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Recursos Hidricos e Qualidade da Agua

Resumo

Analisar o historico dos indices ¢ uma abordagem viavel para examinar as mudangas na qualidade
da agua ao longo do tempo, resultantes de influéncias humanas e naturais. O Indice de Qualidade
da Agua para Preservagdo da Vida Aquética (IVA) permite uma avaliagdo completa, considerando
parametros fisicos, quimicos e biologicos. Neste estudo, o IVA foi usado como indicador para
avaliar a qualidade da agua em corpos hidricos, sendo uma ferramenta valiosa para monitorar a
saude dos ecossistemas aquaticos e guiar politicas de conservagdo. A Sub-Bacia do Rio Jacare-
Guagu (JC-GC) faz parte da bacia do Tiete-Jacaré, situada na regido sudeste do Brasil. Para analisar
o comportamento do [VA ao longo do tempo, foram calculadas médias aritméticas e médias moveis
anuais em trés pontos de monitoramento: JCGU 03900 (Ibitinga) de 2002 a 2021, JCGU 03400
(Araraquara) de 2003 a 2021 e JCGU 03200 (Sao Carlos) de 2011 a 2021. Os resultados indicaram
duas tendéncias gerais no IVA a longo prazo: melhora nos pontos JCGU 03900 e JCGU 03400 e
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INTRODU(;AO

Analisar o histdrico dos valores de indices emerge como uma alternativa viavel que
permite examinar as variagdes que a bacia hidrografica tem experimentado ao longo do
tempo em relagdo a qualidade da agua, seja por acdes antropogénicas ou naturais
(DONADIO; GALBIATTI; PAULA, 2005; LOPES et al., 2008). Para Von Sperling
(2007), os indices de qualidade de dgua constituem um meio de comunicag¢do aberto ao
publico, o que possibilita avaliar, de maneira geral, a situacdo da qualidade dos corpos
hidricos. Além do fornecimento de informagdes, os indices t€ém por escopo direcionar a
formulagdo de politicas publicas e monitorar suas aplicacdes (COUILLARD &
LEFEBVRE, 1985; MARQUES et al., 2008; CETESB, 2021; ROSARIO et al., 2021). A
importancia dos indices de qualidade das aguas transcende as fronteiras nacionais e ¢
reconhecida em ambito global. Organizagdes internacionais, como a Organizacdo das
Nagoes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) e a Organizagdo Mundial
da Satde (OMS), t€m incentivado a implementacdo de sistemas de monitoramento ¢ a
utilizacao de indices de qualidade da agua como ferramentas essenciais para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos.

O programa de monitoramento de qualidade das aguas interiores da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) teve inicio em 1974, com a implantagdo de
uma rede de monitoramento que contava na época com 47 pontos de amostragem. Com
1sso, foi possivel se conhecer a real situagao dos corpos d’agua do estado de Sao Paulo.

Atualmente o monitoramento ¢ realizado nas 22 UGRHI’s do estado de Sao Paulo.
Segundo a CETESB (2019) os pontos sdo dispostos em: Rede Basica, 471 pontos de
amostragem de agua; Monitoramento Automatico, 14 pontos de amostragem de agua;
Balneabilidade de Reservatérios e Rios, 35 pontos de amostragem de agua; Rede de
Sedimento, 25 pontos de amostragem.

A CETESB desempenha um papel primordial na preservagao dos recursos hidricos
e na gestdo da qualidade da agua. Como 6rgao regulador e fiscalizador, a CETESB tem
como uma de suas fungdes a garantia da qualidade dos recursos hidricos em todo o estado

de Sao Paulo. Para alcangar esse objetivo, a institui¢ao introduziu o Indice de Qualidade da
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Agua para Preservagdo da Vida Aquatica (IVA), o qual se destaca como uma ferramenta
crucial para aferir a qualidade da agua e identificar eventuais fontes de poluigao.

No estado de Sdo Paulo, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o IVA figuram
como os principais indicadores empregados, visando facilitar a compreensao ¢ o dialogo
entre o publico e as autoridades responsaveis pelas tomadas de decisdes. Os indicadores e
indices de qualidade das aguas foram concebidos a partir de uma abordagem renovada dos
aspectos ambientais, tornando-se imprescindivel a obtencao de um conjunto mais amplo de
informacdes e uma maior complexidade na andlise para alcancar resultados eficazes
(CETESB, 2012). Conforme Toledo e Nicolella (2002) a utilizagdo desses indices
possibilitam, de forma resumida, a verificagdo dos impactos nos recursos de uma bacia. Ao
longo do tempo foram criados e adaptados diversos indices e indicadores, especificos para
a avaliacdo da qualidade dos corpos d’agua de acordo com sua utilizacao e, dentre eles, os
indices de Walski e Parker (1974), O’Connor (1972), Deininger e Landwehr (1971).

A gestdo eficiente dos recursos hidricos desempenha um papel essencial na
preservacao da biodiversidade aquatica e na sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos.
Globalmente, a preocupagdo com a qualidade da agua tem se intensificado devido aos
impactos negativos provocados pela polui¢do e atividades humanas nos corpos d'agua.

O IVA consiste em um indice que viabiliza a avalia¢do integrada da qualidade da
agua, considerando diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Este indicador
compreende dois sub-indices: o Indice de Variaveis Minimas para a Preservagdo da Vida
Aquatica (IPMCA) e o Indice do Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo (IET)
(CETESB, 2003). Esse indice ¢ empregado para classificar a qualidade da agua em
diferentes categorias, seguindo padrdes estabelecidos pela CETESB, busca, portanto,
estabelecer uma base solida para a tomada de decisoes e a adogao de medidas apropriadas
em prol da protegao dos ecossistemas aquaticos refletindo na preservagao da flora e fauna
aquatica (ZAGATTO et al., 1999).

Nesse sentido, este trabalho buscou a ado¢do do IVA como um indicador de
qualidade da agua com o objetivo de averiguar a qualidade dos corpos hidricos, pois
representa uma valiosa ferramenta para a avaliagdo e monitoramento da saude dos
ecossistemas aquaticos, assim como para orientar agdes e politicas de conservagao.
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METODOLOGIA

A Sub-Bacia do Rio Jacaré-Guacu (JC-GC) (21°37° 22°22° latitude sul e
47°43°48°57 longitude oeste) se encontra inserida na bacia do Tiete-Jacaré, regido sudeste
do Brasil, conforme Figura 1. Esta disposta na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 13 (UGRHI 13), conforme a Lei Estadual 9.034 de 1994, a qual instituiu a divisdo
do estado de Sdo Paulo em 22 UGRHI’s (SAO PAULO, 1994).

Figura 1. Localizagao da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré e
suas Sub-Bacias. Fonte: Retirado de Plano Diretor de Restauragao Florestal Visando a
Produgdo de Agua e a Preservagdo da Biodiversidade da UGRHI — Tieté-Jacaré (2015),

adaptado de IPT (2000).

Essa Sub-Bacia ¢ a que possui maior area dentre as sub-bacias da UGRHI 13, sendo
uma area em industrializacdo, porém, com forte vocagdo agricola. O uso dos recursos
hidricos e o uso do solo impulsionam seu crescimento; entretanto, esse crescimento tem
ocasionado deterioragdo nos corpos d’agua ao longo do tempo.

O JC-GC conforme o Comite de Bacias Hidrograficas do Tiete-Jacar¢ — CBH-TJ
(ARARAQUARA, 2019) corresponde a 35% da totalidade da UGHRI 13, abriga dois
importantes municipios dessa UGRHI, Araraquara/SP e Sao Carlos/SP, localizados
respectivamente na por¢ao superior e médio superior dessa Sub-Bacia (Figura 2). Essa Sub-
bacia apresenta municipios inseridos de forma integral e parcial, sendo respectivamente, os
municipios de Nova Europa e Gavido Peixoto e, parcialmente, os municipios de
Araraquara, Sao Carlos, Ibitinga, Boa Esperanga do Sul, Brotas, Analandia, Ibaté,
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Matdo, Ribeirdo Bonito, Dourado, Tabatinga, Itirapina e Trabiju.
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Figura 2. Pontos da CETESB e Municipios da Sub-Bacia do Rio Jacaré-Guagu.
Fonte: Autores (2023).

Para observar o comportamento do indice ao longo do tempo foi estabelecida a
média aritmética e média movel anual do IVA. A média movel é um parametro calculado
tendo como inicio uma série de médias de resultados de diferentes amostras, neste caso,
pela média dos IVA anuais de trés anos. Segundo Ehlers (2005) a representacao grafica de
dados ao longo do tempo possibilita revelar padroes de comportamento. A determinagao
das médias do IVA considerou os anos iniciais de implementag¢do de cada ponto; 2002 a
2021 para o ponto JCGU 03900 (Ibitinga); 2003 a 2021, ponto JCGU 03400 (Araraquara);
2011 a2021, ponto JCGU 03200 (Sao Carlos). O ponto BROA 02800 nao foi utilizado pois
trata-se de um ponto de monitoramento relativamente novo, ndo sendo possivel observar
um comportamento de longo prazo.

Inicialmente a média movel anual considerou os dois primeiros anos de cada ponto,

posteriormente, seu calculo foi feito para um periodo de 3 anos, substituindo o ultimo ano
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pelo ano subsequente, e assim por diante, até o ponto mais antigo e valor respectivamente,

que corresponde ao ano de 2021, utilizando-se a equagdo para o IVA:

Y i+ p)+XY iz +pio1 +00)

MM,,, = S
l

Onde MM = média movel de 19 anos e Pi = médias anuais do i-ésimo ano
A variagdo das médias do IVA levou em consideragao a vazao dos rios € o regime
hidrologico. Com base nos dados, foram tracadas linhas de tendéncias permitindo uma

analise de comportamento ao longo do tempo e projecao futura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores obtidos nos relatorios da CETESB, foram modelados graficos,
onde ¢ possivel observar as variagdes do indice IVA. Além destes, foram utilizados dados
do DAEE sobre a pluviosidade da Sub-Bacia JC-GC nas réguas selecionadas para este
estudo.

Através desta pesquisa, foi observado o comportamento da qualidade das aguas
superficiais do Rio Jacaré-Guagu em seus pontos de monitoramento nos ultimos 19 anos,
em busca das possiveis respostas para as eventuais oscilagdes sofridas. As oscilagdes
podem estar relacionadas ao uso e ocupacao do solo da Sub-Bacia JC-GC, a eventos
antropicos ou naturais.

Para o IVA, observou-se que os pontos, JCGU 03900 e JCGU 03400, ndo obtiveram
dados continuos, houve uma interrup¢ao no ano de 2011, posteriormente, para o ano de
2012 foi restabelecido os dados nesses pontos. Os dados de pluviosidade e vazao obtidos
junto ao DAEE apresentaram em algum momento a falta de dados em pelo menos um mes.

Ap6s a juncao dos dados, os resultados gerais do comportamento do IVA a longo
prazo apontaram duas tendéncias, observando uma melhora nos pontos JCGU 03900 e

JCGU 03400, o ponto JCGU 03200 apontou uma tendéncia de piora (Figura 3).
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Figura 3. Médias anuais do IVA para os pontos do rio Jacaré-Guagu JCGU
03900, JCGU 03400 e JCGU 03200. Fonte: Autores (2023).

Com base na Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2019), a classificacéo geral para o
IVA CETESB ao longo do tempo, foi de “ruim” (vermelho) e “razoavel” (amarelo);
entretanto, houve periodos classificados como “boa” (verde) e “6tima” (azul), a excecdo de
um unico ponto, apresentando classificacdo “péssima” (roxo), contudo, evidencia-se que

no longo prazo houve uma tendéncia de melhora.

Tabela 1. Valores ¢ classificagdo do IVA CETESB

Valor do IVA Classificacao do corpo d’agua
<25
2,6<IVA<33
34<IVA <45 Regular
4,6 <IVA<6,7
IVA > 6,8

O IV A apresenta trés situagdes de comportamento, especialmente no ano de 2014,

com caracteristica de baixa precipitacdo e consequente redugao na vazao, sendo que o ponto
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JCGU 03900 possui classificacdo “boa”; o JCGU 03400, “ruim”; e o JCGU 03200,
“razoavel”. Nota-se que os pontos de pior classificacdo sdo aqueles que se encontram mais
proximos aos municipios de Araraquara e Sao Carlos. A baixa disponibilidade hidrica
possivelmente reduziria o carreamento de compostos quimicos aos corpos d’agua;
entretanto, uma melhor eficiéncia das ETE’s potencializaria a remogao de matéria organica,
influenciando nos valores dos parametros desses indices.

O agravamento da classificacdo do JCGU 03400 pode estar relacionado a eficiéncia
das ETE’s e explicaria essas diferencas para o ano de 2014, pois, a ETE Araraquara
apresentou uma taxa de 44% de eficiéncia, enquanto a ETE de Sao Carlos apresentou 83%
de eficiéncia. O ponto JCGU 03900 estaria menos sujeito a grandes impactos pois se
encontra distante do JCGU 03400 e localizado em uma area com uma menor descarga de
matéria organica no corpo d’agua, além do processo de autodepuragao.

O Ponto JCGU 03200 apresentou, apés 2013, tendéncia de piora na classificacao,
onde encontramos seu pior resultado em 2020; apdés 2020 apresentou uma melhor
classificagdo. Os reflexos dessa tendéncia podem estar relacionados a baixa precipitagao,
observada no posto pluviométrico mais proximo (D4-106) no mesmo ano que a crise hidrica
afetou o estado de Sao Paulo.

Para o IVA do JCGU 03400 os primeiros anos, 2002 e 2003, apresentaram um dos
piores valores para o ponto, acompanhados dos anos de 2006 e 2014. Através da linha de
tendéncia, de maneira geral, o ponto apresentou uma melhora ao longo do tempo. No
periodo observado chamou a atencao os anos de 2013 e 2014, onde obtiveram a melhor
(2,5) e umas das piores (5) médias do IVA.

O IVA do JCGU 03900 obteve uma tendéncia de melhora; entretanto, a partir de
2013 o indice teve uma mudanga em sua qualidade e apontou de maneira crescente uma
piora até 2016, seguido de uma leve melhora em 2017 e posterior queda no indice no ano
de 2018. Os melhores valores foram nos anos de 2012 ¢ 2013, com um IVA de 2,4 ¢ 2,5
respectivamente. O maior valor do IVA, e consequentemente a pior qualidade (Ruim) foi

alcancado em 2003 (5,2). A sintese dos pontos pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Grafico dos resultados das médias anuais e mdveis para o [IVA e suas linhas de

tendéncia. a) JCGU 03200, b) JCGU 03400, ¢) JCGU 03900. Fonte: Autores (2023).

Periodo seco x Periodo chuvoso

Através dos graficos € possivel observar que o comportamento dos valores médios
de IVA para os periodos de menor e maior precipitacdo (Figura 5), indicam que, de forma
geral, os melhores valores médios foram alcangados no periodo de menor precipitacao. As
variagoes sofridas durante a época considerada “seca” podem indicar potenciais fontes de
poluicdo pontual, oriundas de industrias ou outras atividades. Contudo o ponto JCGU
03200 apresentou resultado contrario, obtendo os melhores valores no periodo de maior
precipitacdo, sugerindo uma maior dilui¢ao de possiveis compostos no corpo d’adgua a

montante do ponto.
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Figura 5. Médias anuais do IVA considerando o periodo de maior € menor precipitagao.

a) Periodo chuvoso, b) Periodo seco. Fonte: Autores (2023).

Os resultados obtidos exprimem que para o ponto JCGU 03200 os melhores valores
de IVA foram alcancados no periodo de maior precipitacdo, a exce¢cdo o ano de 2016.
Contudo, os valores apresentados nesse ano, 2016, para os dois periodos, podem ser
considerados como tecnicamente “empatados”. As médias obtidas para o JCGU 03400
indicam que, no geral, o periodo seco apresentou os melhores valores médios para o IVA.
O ano de 2014, onde houve a crise hidrica no estado de Sao Paulo, apresentou o pior valor
médio para o periodo seco no periodo total. Para o periodo de maior precipitagao, os piores
valores foram obtidos nos dois primeiros anos de coleta, 2002 e 2003.

Os resultados do IVA segundo a CETESB (2019) podem sofrer influéncias
negativas pelo grau de trofia, subs-tancias toxicas e alteracdo de parametros essenciais a
vida aquatica (pH, Oxigénio Dissolvido e Toxicidade), refor¢ando a importancia de se

observar o indice e pardmetro por parametro a fim de compreender a variagao do indice.

CONCLUSOES

Os resultados possibilitaram observar o comportamento do IVA junto ao Rio Jacaré-
Guagu, bem como as possiveis interferéncias antrdpicas ou naturais que a qualidade das
aguas desse corpo d’adgua pode ter sofrido. Apesar de apresentarem uma melhora nos
valores, o ano de 2014, onde houve uma grande crise hidrica no estado de Sao Paulo,

afetando as classificagdes do IVA, contudo, posteriormente esses valores voltaram a se
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estabilizar.

Para os periodos considerados como de menor precipitacao foi possivel observar as
melhores classificagcdes do IVA a exce¢dao do ponto JCGU 03200 onde obteve melhores
classificagdes em periodos de maior precipitagao, possivelmente uma maior dilui¢do de
possiveis compostos no corpo d’agua a montante do ponto.

Os anos de 2020 e 2021, mesmo apresentando bons resultados, podem ter sofrido
influéncia da pandemia, pois apresentaram menores coletas ao longo do ano. Esse estudo
buscou contribuir com uma analise historica do monitoramento da CETESB, e ressalta que
outros estudos devem ser realizados para uma analise mais profunda a fim de se obter
respostas mais contundentes acerca das influéncias sofridas pelos indices ao longo do
tempo. Uma andlise pormenorizada dos indicadores que compdem os indices poderia

proporcionar uma melhor compreensao das oscilagdes dos indices ao longo do tempo.
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