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RESUMO

A agua é um elemento primordial para a sobrevivéncia de todos os seres
vivos e para o desenvolvimento de inUmeras atividades antrépicas, como a
producao de alimentos, a assimilacdo de efluentes e a produgao industrial.
Apesar de ser um recurso em abundancia, principalmente no Brasil, a agua
nao se distribui de forma igualitaria e, muitas vezes, se apresenta em
condi¢gdes de qualidade inadequadas, sendo essencial o estabelecimento de
politicas e instrumentos capazes de unir a gestdo de sua quantidade com a
de sua qualidade. Por conta disso, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
estabeleceu como um de seus instrumentos de gestdao o Enquadramento dos
corpos hidricos em classes segundo seus usos preponderantes, que visa
garantir aos mananciais brasileiros niveis de qualidade condizentes com os
usos a que estao destinados. O foco do presente capitulo consiste, entao,
em avaliar se as diretrizes que embasam o Enquadramento, dispostas na
CONAMA 357/05, sédo de fato suficientes para a garantia da qualidade das
aguas doces superficiais, além de analisar se a aplicagdo da ferramenta tem
trazido resultados efetivos para a gestdo dos rios brasileiros. Através da
analise comparativa da CONAMA 357/05 com legislagbes e indices
internacionais modelos, como a dos EUA e Canada, constatou-se haver uma
ineficiéncia tanto no texto legislativo nacional, como na aplicagdo da
ferramenta de Enquadramento, de forma a indicar a necessidade de melhoria
da gestédo hidrica no pais para que se garanta a existéncia desse recurso
ainda para as geracgoes futuras.
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INTRODUGAO

A agua é uma das substancias essenciais para a existéncia de vida
no planeta. E através dela que mantém-se o equilibrio do meio ambiente e
gue todos os seres vivos realizam boa parte de seus processos fisioldgicos
basicos. Na subsisténcia humana, a agua ainda € utilizada para diversos
outros propositos, como para as atividades de lazer, agricultura e industria
(Silva et al., 2019).

Embora ocupando 70% da superficie da Terra (Saveh, 2016), a agua
nao se distribui de forma igualitaria, acessivel e assimilavel por todos os
seres vivos no planeta. Do total, apenas 2,5% de toda a agua do planeta
corresponde a agua doce, sendo o restante agua salgada, ndo assimilavel
por boa parte dos seres. Deste montante de dgua doce, boa parte (68,9%)
esta em forma de gelo nas regides do Artico, da Antartica e das montanhas.
Outra parte ainda se encontra alocada subterraneamente (29,9%) e uma
parcela consiste em pantanos ou solos umidos (0,9%). Sendo assim,
apenas 0,3% do total da agua doce se apresenta de forma acessivel e
assimilavel pelos seres vivos no planeta (Silva et al., 2019), estando, no
entanto, distribuida de forma irregular entre todos os continentes do mundo.
O Relatoério Mundial das Nagdes Unidas (WWAP, 2018) comprova este fato
apontando que ja no ano de 2018, 3,6 bilhdes de pessoas estavam
residindo em areas ja com sinais de escassez de agua pelo menos em um
més do ano.

Acrescido a ma distribui¢ao e ao dificil acesso, ainda existe o fato de
que inumeras atividades antrépicas acarretam em impactos tanto na
quantidade, como na qualidade dos recursos hidricos, reduzindo ainda mais
a quantidade disponivel de agua com qualidade para uso. O crescimento
populacional vem ainda a intensificar esse quadro, uma vez que, com 0O
aumento da populacdo, ha também o aumento das necessidades humanas,
tais como abastecimento, sistema de esgotamento e produgdo de
alimentos, de forma a estimular mais ainda as atividades e seus impactos
no meio. A Tab. 1 traz mais detalhes sobre os impactos que sao gerados

através das atividades antropicas.




Tab. 1. Sintese dos impactos ambientais proporcionados por atividades antrépicas

ATIVIDADES IMPACTOS DAS ATIVIDADES o
ANTROPICAS NOS CORPOS HIDRICOS REFERENCIAS
Abastecimento - Desperdicio CARMO et al., 2007; SILVA et al.,
publico P 2013; SNIS, 2015
CARMO et al., 2007; ROCHA et al.,
2011; REBOUGCAS, 2003, 2004;
- Desperdicio; EVENSON; GOLLIN; AFRICA,
Agricultura - Promocéo da eutrofizagao; 2003; GARNETT et al., 2013;
9 - Contaminacgao por pesticidas, MULLER et al., 2017; CHIARELLO
herbicidas e fertilizantes; etal., 2017; PINHEIRO et al., 2017;
SILVA et al., 2008; SCHIESARI;
GRILLITISCH, 2011
Industrial - Contaminagéo por residuos téxicos SOUZA et al., 2014; ANA, 2017
- Aumento da DBO;
- Promogéo do processo de
Despejo de Eutrofizagdo; LIBANIO, 2016; LACERDA:

efluentes urbanos
tratados de forma

- Metilagdo de mercurio e
bioacumulagédo do metal no
ecossistema e nos organismos

SALOMONS, 1998; MALM, 1998;
LACERDA et al., 2001; AZEVEDO,

inadequada i 2005

aquaticos, podendo alcancar o

organismo humano através da cadeia

alimentar.

LIMA, 2013; LACERDA, L. D.;
Garimpo - Contaminagéo por mercurio. MALM O., 2008; NRIAGU,1992;
LACERDA, 1995

- Promocéo da eutrofizagao;

- Contaminacéo por pesticidas; ARMOUR. 1991: ZANINI. 2000
Pecuaria | Diminuicao da recarga dos aquiferos; | 7gN, 2008; VESCHI; BARROS;

- Aumento da entrada de material RAMOS. 2010

particulado nos corpos hidricos '

superficiais.

-Liberacéo de rejeitos toéxicos, incluindo

metais pesados e compostos sollveis,

acarretando na contaminagdo das LIBANIO, 2016: VASCONCELLOS,

aguas superficiais e do solo, podendo etal. 2012: PEREIRA. 2019:

atingir também as aguas subterraneas; MEbHI; S’ANCHES, 5010; ’

- Assoreamento de corpos hidricos da | KREWSKI et al., 2007; ACHARY et
. ~ regiao; al., 2008; SAMARDAKIEWICZ;

Mineragéo

- Contaminagdo e bioacumulagdo dos
poluentes nos organismos  Vvivos
aquaticos presentes nos corpos hidricos
contaminados, acarretando em danos
no seu material genético e expondo
riscos de contaminagdo aos humanos
através da cadeia alimentar

WOZNY, 2005; FUSCONI et al.,
2006; GUERRA, 2009; DUTRA, et.
al., 2019

Em especifico para o Brasil observa-se que, apesar de ser um pais

privilegiado pela abundancia de rios, a agua acessivel também se distribui
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de forma desigual dentro de seu territério, havendo maiores quantidades
em locais menos habitados, como a Amazobnia, e maiores caréncias em
locais com maiores populagdes (Saveh, 2016). Além disso, a ma condugao
politica do pais, que vem se mostrado bastante permissiva com relacdo ao
monitoramento da qualidade das aguas e a execugdo de remediagdes,
fiscalizagbes e aplicagdo de puni¢cdes, permite que sejam cometidos
grandes desperdicios de agua em atividades como a de abastecimento e
agricultura, além das contaminagdes diretas através dos despejos in natura
de esgotos domesticos e industriais recorrentes em diversas regides, como
a do Rio Paraiba do Sul (Santos et al., 2015). Essa ma gestao resulta,
entdo, na diminuicdo da quantidade de agua disponivel com qualidade no
pais.

Assim, os diversos usos da agua, sua ma distribuicdo e,
principalmente, sua gestdo permissiva a degradagdo, influenciam
diretamente na sua disponibilidade para consumo e na sobrevivéncia desta
e das demais geragdes. Desta forma, se torna evidente que a adogéo de
ferramentas de controle € necessaria em todo o mundo, inclusive no
territorio brasileiro. Essas ferramentas sdo propostas pelos sistemas de
gestdo de cada pais, que se consagram por meio das Politicas, do
Gerenciamento e dos Sistemas de Agua (Setti, 2000). No Brasil, a politica
gue abrange os recursos hidricos nacionais € a chamada PNRH - Politica
Nacional de Recursos Hidricos, que propde instrumentos de gestado
responsaveis por auxilia-la a chegar em seus objetivos.

Neste capitulo, entdo, sera analisada a aplicacédo e a efetividade de
um desses instrumentos de gestdo — o enquadramento dos corpos hidricos
segundo seus usos preponderantes, de forma a avaliar se este tem sido
aplicado de forma eficiente, colaborando na garantia da qualidade das
aguas do pais. Salienta-se ainda que a CONAMA 357/05, Resolugao que
sera aprofundada adiante, define como objeto de enquadramento qualquer
segmento de corpo d’agua (BRASIL, 2005), sendo o foco do presente
manuscrito os corpos de agua doce superficiais, que compreendem
qualquer manancial hidrico, reservatorio artificial ou natural, curso d'agua,
trecho de rio, lago ou lagoa (SEMAD., 2008).




A PNRH E SUA FERRAMENTA DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS
HIDRICOS

A PNRH foi instituida no Brasil em 1997, pela lei de n® 9.433, e é
considerada um grande marco no pais por instaurar um sistema mais
integrado e participativo, quebrando o centralismo burocratico tradicional no
pais desde as ordenagdes portuguesas (Gomes, 2004; Silva, 2008).

Seus principios estao contidos no art. 1° da Lei no 9.433, que define
gue a agua € um bem de dominio publico, cuja gestdo deve sempre garantir
os usos multiplos feitos dela e que o poder de decis&o de sua gestdo deve
recair aos Comités de Bacias Hidrograficas, que sao grupos gestores
formados por representantes do governo, da comunidade usuaria e da
sociedade civil (ANA, 2014b). Baseado nestes principios, a PNRH, define
seus objetivos em seu art. 2° que consistem em melhorar em qualidade e
quantidade todas as fontes de recursos hidricos, superficiais ou
subterraneas, de forma que o aumento da disponibilidade reduza os
conflitos de uso de agua e garanta o controle da situagédo até mesmo no

caso de eventos hidrologicos criticos (BRASIL, 1997).

Assim como dito, a PNRH conta ainda com instrumentos de gestao,
que a auxiliam a conduzir sua politica em dire¢do aos seus objetivos de

forma eficiente. Esses instrumentos s&o apresentados abaixo, pela Fig.1.

d | - Plano de Recursos
Hidricos
Il - Enquadramento dos
« corpos hidricos em classes,
segundo os usos
Lei n.° 9.433/1997 preponderantes da agua
] Il - OQutorga dos direitos
de uso de recursos
"4 hidricos

IV - Cobranca pelouso
- de recursos hidricos

N V - Compensacdo a
municipios

VI - Sistemade
Informagdes sobre
Recursos Hidricos

-

Fig. 1. Instrumentos de gestdo determinados pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida na Lei no 9.433/1997. Fonte: BRASIL, 1997.




Dentre eles, destaca-se entdo o instrumento de enquadramento dos
corpos hidricos segundo o0s usos preponderantes, considerado uma
ferramenta de grande importancia, uma vez que viabiliza a unido entre a
gestdo da quantidade e a gestado da qualidade das aguas do pais (Setti et
al., 2000).

Seus objetivos consistem em assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, de forma a
diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, através de agdes
preventivas permanentes (BRASIL, 1997). Isso é, entdo, proposto por meio
do enquadramento das bacias hidrograficas brasileiras em classes, que
variam de acordo com o uso atual que ja é feito de suas aguas e com os
usos que ainda pretende-se fazer para que as comunidades vinculadas a
elas tenham suas necessidades supridas (BRASIL, 2005).

Partindo-se do conceito de que cada uso exige determinado nivel de
preservagcao e de qualidade de agua, estabelece-se para cada classe do
enquadramento limites de concentragdo de algumas substancias
consideradas nocivas. A partir deles, sao, entdo, elaboradas metas de
preservacao para a bacia, que deverao ser alcancadas ou simplesmente
mantidas através de politicas publicas e investimentos financeiros
direcionados (Silva et al., 2015). S&o fixadas ao todo treze classes de
enquadramento, sendo cinco delas direcionadas as aguas doces (cuja
salinidade se limita @ menos de 0,05%), quatro as aguas salobras (com taxa
de salinidade entre 0,05% e 3%) e quatro as aguas salinas (cuja salinidade
se encontra com taxa maior que 3%), (BRASIL, 2005; Silva et al., 2015).

Tanto as classes de agua, como as substancias nocivas e seus
limites de concentracdo foram estabelecidos e atualizados pela ultima vez
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolugéo n° 357 de 17 de margo de
2005 (Lopes, 2018; Brito et al., 2007) — a chamada CONAMA357/05. Esta
Resolugcdo nomeia como “Parametros” todas essas substancias nocivas e
outros indicadores que possam traduzir a qualidade de um corpo hidrico,
definindo como Padrédo de Qualidade os valores limites de tolerancia
(concentragdo) dessas substancias e indicadores no meio. Estes valores

sdo, entdo, adotados como requisitos normativos (BRASIL, 2005).




A lista dos parametros adotados no Brasil como indicadores da
qualidade hidrica e suas respectivas concentracbes permitidas sao
encontradas nesta mesma Resolugdo. Como cada classe possui um grau
de exigéncia de qualidade especifico, usos menos exigentes implicam,
portanto, em padroes e parametros de qualidade mais permissivos,
ocorrendo o contrario para as classes de usos mais exigentes (Lopes,
2018), conforme relacionado pela Fig. 2. O Quadro 1 expde ainda a relagéo

entre as classes de agua e seus usos permitidos.

QUALIDADE DA AGUA UsGos

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES

Classe 1

Classe 2

Classe 4
QUALIDADE DA AGUA usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Fig. 2. Relag&o entre a qualidade da agua, as classes de enquadramento e os
tipos de uso. Fonte: ANA, 2018




Quadro 1. Classificagdo dos corpos de dgua doce estabelecida pela CONAMA 357 de
17 de margo de 2005. Fonte: BRASIL, 2005.

Classificagdo das aguas doces, segundo o art. 4° da Resolugdo CONAMA 357/05

Classes Usos/Destinagdo

a) abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
Classe Especial c) preservagao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservagao de
protecao integral.

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

b) protecdo das comunidades aquaticas;

c) recreacao de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

Classe | d) irrigagdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéao de
pelicula; e

e) a protecéo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) protecdo das comunidades aquaticas;

c) recreagao de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

Classe Il d) irrigacédo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto; e

e) aquicultura e a atividade de pesca.

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancgado;

b) irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

Classe llI c) pesca amadora;

d) recreagdo de contato secundario; e

e) dessedentacdo de animais.

a) a navegacao; e
Classe IV b) & harmonia paisagistica.

A RESOLUGAO CONAMA N° 357 DE 2005

Anteriormente a CONAMA 357/05, os critérios e padrdées de
qualidade ambiental para protecdo da saude, do bem-estar e do equilibrio
ecologico eram instituidos pela CONAMA 20/86 (Pizella, 2006; Amaro,
2009), considerada um marco no sistema de enquadramento de corpos
hidricos, visto que era a primeira vez que se falava em padrdes e condigdes
de qualidade de agua. Além de fixar metas de qualidade para garantir os
diversos usos preponderantes da agua, a resolugao 20/86 também trouxe
diretrizes para consagrar o enquadramento como ferramenta de
planejamento para atender as necessidades da comunidade (Diniz, 2006).

No entanto, com o surgimento do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) de 1997 e da Resolugdo 12/00 do Conselho Nacional de




Recursos Hidricos (CNRH) em 2000, certas incongruéncias da CONAMA
20/86 comegaram a ficar em maior evidéncia. Além de alguns padrdes de
qualidade serem muito restritivos perante a capacidade tecnolégica de
controle de poluicdo da época, alguns outros padrbes eram permissivos
demais perante a qualidade ambiental pretendida e ao que requeria a
Resolugcdo 12/00 e a PNRH. Tais incongruéncias sucederam, entdo, na
revogacao da CONAMA 20/86, instaurando-se a atual Resolugdo — a
CONAMA 357/05, complementada posteriormente pela CONAMA n° 430 de
2011, que a complementa apenas no que tange as condi¢des e padrdes de
langamento de efluentes nos corpos hidricos (Lopes, 2018; Pizella, 2006).

A CONAMA 357 manteve a relagao entre classes e usos, porém, foi
observada uma repaginagao no texto legislativo, que passou a estabelecer,
de uma forma geral, principios e metas finais mais protetivas e a incluir
novas classes, novos usos e novos parametros e padrdées mais exigentes.
Para o alcance efetivo dessas metas finais passou a ser permitido, entdo, o
estabelecimento de metas intermediarias de qualidade, que devem ser
progressivas e ter peso obrigatorio, para que nao se crie uma
permissividade no processo de despoluicéo.

Sobre as novas classes, estas abrangeram, principalmente, as aguas
salinas e salobras, de forma que o total de classes instituidas foi de nove
para treze. O numero de classes exclusivas para as aguas doces
permaneceu o mesmo, sendo cinco no total (Quadro 1), porém, observou-
se a inclusdo de novos usos na maioria delas, destacando-se as seguintes
alteragdes (Lopes, 2018; BRASIL, 1986; BRASIL, 2005; Pizella, 2006):

Inclusdo da “preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protecdo integral” dentre os usos da classe especial;
Inclusdo da “protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas”
dentre os usos definidos para a Classe I;

Inclusdo da pesca e da “irrigagao de locais nos quais o publico possa vir a
ter um contato direto com a agua” como usos permitidos na Classe Il;
Inclusdo da pesca amadora e recreagdo de contato secundario como uso

permitido para a Classe llI;




e Exclusdo do item “usos menos exigentes” da Classe IV, permanecendo
apenas os usos de navegagao e harmonia paisagistica.

Apesar das modificagdes listadas acima tornarem os usos de
algumas classes mais exigentes, de forma a torna-las mais restritivas a
poluicdo, ndo se pode deixar de destacar que, para a Classe IV, é
observado o oposto. O fato da Classe IV relacionar apenas usos menos
nobres que nao exigem nenhum tipo de tratamento e, em adicéo, ela n&o
possuir uma lista de substancias organicas e inorganicas com padrbes que
garantam o minimo de protecdo as aguas assim como as outras classes,
faz com que seja constatada uma permissividade a degradagédo para os
corpos hidricos enquadrados dentro dela, de forma a ndo haver nem
mesmo uma garantia efetiva da disponibilidade futura dessas aguas. Além
disso, a aceitacdo de enquadramentos finais permissivos faz com que a
legislagdo n&o crie incentivos para que os rios desta classe melhorem
progressivamente sua qualidade, pois, uma vez que seus objetivos de
qualidade forem alcangados, os corpos hidricos ja4 passam a ser
considerados qualificados perante o enquadramento, mesmo este sendo
bastante condescendente a poluicédo (Pizella, 2006).

Quanto as modificagdes ocorridas nos parametros e padrbes de
qualidade, na nova Resolugdo como um todo foi constatada a incluséo de
19 novos parametros, de carater principalmente quimico. Especificamente
para as aguas doces, foi observado que 131 parametros foram modificados
de alguma forma com relagdo a resolugé&o anterior, contudo, observou-se
que 91 parametros ainda permaneceram inalterados (MMA; IBAMA, 2004).
Dentre essas modificacbes, observou-se, em especifico, a adogao do
fosforo e da densidade de cianobactéria, ambos importantes para
acompanhar a presencga e o grau do processo de eutrofizagdo presente no
rio (Lopes, 2018). Também observou-se melhorias no monitoramento dos
parametros microbiolégicos, que passou a considerar a Escherichia coli
como indicador de protozoarios e outros patégenos, de forma a traduzir de
maneira mais significativa a presenca de esgoto doméstico/polui¢cao fecal
nos corpos hidricos, diferentemente dos coliformes fecais e totais que,

apesar de adotados na resolugdo anterior com a mesma intengao, sao




considerados indicadores mais genéricos (Libanio, 2016; BRASIL, 2005).
Além disso, passou-se a exigir que as medigdes deste tipo de indicador
ocorressem bimestralmente e em infraestruturas laboratoriais adequadas,
também de forma diferente do que acontecia na CONAMA 20/86, na qual
0S ensaios nao possuiam uma periodizagao definida e toleravam uma falta
de estrutura laboratorial mediante a flexibilizagdo dos valores maximos
permitidos (BRASIL, 1986).

Esse aumento do rigor observado na CONAMA 357/05 foi inspirado
em legislagbes de paises com objetivos de qualidade mais rigorosos,
estando entre eles os EUA e o Canada (MMA; IBAMA, 2004). No entanto,
apesar da melhora assistida em algumas consideragdes da CONAMA
357/05, algumas outras consideragdes continuam apresentando fortes
caréncias quando comparadas com legislagbes internacionais e/ou a
estudos mais atuais. Como a legislacdo norte-americana € considerada
referéncia em inUmeros trabalhos e estudos sobre modelos de gestao de
aguas (Diniz, 2006; Pizella, 2006; Corréa, 2007; Tundisi, 2014; Barros et al.,
2015), e o Canada é, evidentemente, um pais que possui um cenario de
abundancia hidrica parecida com a do Brasil (Pizella, 2006; Waldman,
2016), esses dois paises se apresentam como importantes bases
comparativas para a analise do que tem sido feito no panorama
internacional a respeito da protecéo dos recursos hidricos, compreendendo-
se quais foram as dire¢gdes tomadas para a atualizacdo da resolugao
CONAMA de 1986 para 2005 e, em complemento, levantando-se o que
mais poderia ser implementado para torna-la uma legislagéao eficiente e e
mais completa.

Em adi¢ao, também vale brevemente destacar um outro modelo de
gerenciamento de recursos hidricos — o modelo europeu, que é baseado na
Diretiva Quadro Agua, a DQA. Apesar dela n&o ser o enfoque do presente
trabalho, cabe também apresenta-lo, brevemente, como uma alternativa
promissora na gestdo dos corpos hidricos, que pode auxiliar no
aprimoramento de outras legislagbes brasileiras (Cardoso-silva, et. al.,
2013). De uma forma geral, na DQA o objetivo é alcancgar-se o ‘bom estado’
ecologico em todas as massas de agua (EC, 2000; CIS, 2003), sendo este

o primeiro ponto de discordancia com a legislagcédo brasileira, que possui 0




foco de sua gestdo apontado apenas para os usos que se faz da agua, sem
priorizar o seu bom estado. Para que o seu objetivo seja alcangado, a DQA
adota, entdo, uma abordagem ecossistémica que analisa, além dos
parametros fisicos e quimicos e poluentes especificos, os elementos
hidromorfologicos, bioldgicos e geoldgicos, tendo-se, inclusive, a cautela de
nao se estabelecer critérios generalistas, uma vez que se reconhece que 0s
padrées nao sao iguais ao longo de toda uma paisagem (Cardoso-Silva et.
al., 2013). Apesar de haver um numero mais restrito de publicagbes acerca
da aplicacdo da DQA em outros paises que nao pertencentes a Unido
Europeia, as possibilidades de aplicacdo da Diretiva no Brasil foram
levantadas por Cardoso-Silva et. al. (2013) em seu trabalho. O estudo
aponta que a Diretiva seria uma alternativa promissora na gestao de
recursos hidricos do pais, contanto que se ajustasse alguns pontos, como a
consideragao dos possiveis efeitos recorrentes das alteragdes climaticas.
Seria necessario também que sua adequacao ao pais fosse vista com muita
cautela, tendo em vista ser um assunto vasto e que requer debates entre os
tomadores de decisdo e a comunidade cientifica acerca das adequag¢des ao
cenario social, politico e econémico brasileiro. Assim, aponta-se para a
importancia do desenvolvimento de trabalhos complementares acerca da
estrutura institucional da DQA para verificacdo das possibilidades de
aplicacao dela nas diretrizes brasileiras, a fim de se aprimorar ainda mais o
gerenciamento dos recursos hidricos do pais também através desta
importante normativa. Relativo aos rios, ha recente publicagcdo que discorre
sobre a aplicacdo dos principios da DQA para rios sulamericanos
(Rodriguez-Olarte et al., 2020).

OS ESTADOS UNIDOS E A LEI DA AGUA LIMPA

Nos EUA, o documento que estabelece e regulamenta as descargas
de poluentes em seus corpos hidricos € o chamado Clean Water Act —
CWA (Lei da Agua Limpa) (USEPA, 2018a), no qual encontram-se definidos
os critérios e padrdes nacionais de qualidade da agua, determinados pela
Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente americana - a USEPA. O primeiro

ponto que merece destaque desta lei, principalmente por conta de




diferenciar-se da legislagdo brasileira, € que um dos objetivos do
documento americano € estabelecer nos recursos hidricos do pais
condigdes de qualidade suficientes para garantir a propagacao da vida
aquatica e o uso para recreagdao primaria sempre que possivel,
recuperando suas aguas a ponto de manter sua integridade fisica, quimica
e biologica.

No pais, apesar da existéncia de uma Tabela de Critérios
Recomendados em ambito nacional, observa-se que existe um forte
incentivo pela independéncia entre os estados com relagéo a gestédo hidrica
e seus aspectos legais e administrativos, ficando a cargo da USEPA a
emissdo de documentos orientativos que permitam que cada estado ou
provincia possua sua autonomia para designar os objetivos de qualidade
dos seus corpos d'agua e selecionar os padrées que melhor reflitam os
usos escolhidos e as condigdes naturais locais (Pizella, 2006). Assim, para
que se mantenha o controle de cada provincia e para que a legislagao
individual de cada uma delas ndao perca sua qualidade e eficiéncia, a
USEPA é responsavel por publicar trienalmente recomendagdes
legislativas, exigindo que todos os Estados revisem seus padrdes pelo
menos uma vez a cada trés anos, sendo necessaria a prestagao de contas
diretamente a Agéncia nos casos da n&o atualizagdo periddica (USEPA,
2016).

Para a designacdo de usos aos corpos hidricos, a USEPA ainda
orienta os Estados a levar em consideracdo, além das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, a hidromorfologia do rio, a estrutura e
funcionamento de seus ecossistemas aquaticos e o0s aspectos
socioecondmicos de seu entorno, fatores esses que oferecem uma analise
mais completa de quais sdo as necessidades e tendéncias de uso mais
adequadas a comunidade da regidao (USEPA, 2018c). O mesmo acontece
para a definicdo dos padrdes de qualidade: a USEPA determina que outras
analises devam complementar os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos
das aguas, a citar a analise dos sedimentos presentes na agua e dos
ecossistemas adjacentes ao corpo hidrico, ambos capazes de fornecer uma
leitura mais completa acerca do histérico da degradagéo sofrida pelo rio.

Isso demonstra que no pais ha uma valorizagdo da abordagem




ecossistémica e integrada da qualidade das aguas (Pizella, 2006), o que
ocorre de forma diferente na legislagao federal brasileira, que além de nao
buscar orientar sobre analises complementares, se mantém basicamente
na leitura dos indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos (Pizella, 2006).

A USEPA ainda permite que sejam atribuidos usos sazonais aos
seus rios, contanto que também sejam estabelecidos padrdes de qualidade
que se ajustem a estes usos. Desta forma, se dentro desta sazonalidade
houver a intercalagdo de usos mais protetivos em uma estagcdo e usos
menos protetivos em outra, os padroes de qualidade definidos para ambos
0s casos nao devem atrapalhar a obtencdo e a manutencédo da qualidade
de uma estacéo para a outra. (USEPA, 2015). Esta abertura na legislagao
comprova mais ainda a necessidade de se estudar mais especificamente
cada corpo hidrico, possibilitando aliar seu uso a preservacdo de sua

qualidade.

O CANADA E O GUIA CANADENSE DE QUALIDADE AMBIENTAL

Assim como nos EUA, no Canada também é observado este
incentivo pela independéncia da gestdo hidrica entre as provincias e os
estados. No pais, o 6rgao responsavel por efetivar os padrées de qualidade
hidrica em nivel nacional e nortear os estados a fazerem a derivacido
desses padrbes em escala local € o Conselho de Ministros do Meio
Ambiente (CCME). Foi através deste conselho que, em 2014, foi publicado
o Canadian Environmental Quality Guidelines (Guia Canadense de
Qualidade Ambiental - EQG), documento que estabelece metas e diretrizes
de gerenciamento direcionados a qualidade dos ecossistemas tanto
aquaticos, como terrestres (CCME, 2014).

Junto ao EQG (2014), estdo ainda vinculados outros documentos
complementares que auxiliam no processo de derivagao dos padrboes de
qualidade a nivel regional, de forma a tornar o gerenciamento mais
especifico e independente entre as provincias, sendo de responsabilidade
do préprio CCME a publicagdo e a revisdo peridodica de todos estes

documentos (Lopes, 2018).




Para instruir especificamente sobre a derivacdo dos padrbes de
qualidade hidrica entre as provincias, o CCME publicou, entdo, em 2003, as
“Diretrizes canadenses de qualidade da agua para a protegdo da vida
aquética - ORIENTACAO ESPECIFICA DO LOCAL” (CCME, 2003), que
disserta mais a fundo sobre como esse processo de derivagao deve ocorrer
de forma eficiente. De uma maneira geral, € estabelecido que os gestores
de cada localidade devem, primeiramente, identificar de forma adequada os
indicadores mais apropriados para a tradugdo da saude e integridade do
ecossistema em estudo, selecionando, em seguida, as variaveis presentes
no meio que melhor representardo esses indicadores, e, por fim, determinar
0s padrdes aceitaveis para cada uma dessas variaveis (CCME, 2003). O
CCME instrui ainda que, para o desenvolvimento dos valores especificos
para cada local, os gestores devem considerar o ecossistema aquatico
como uma unidade composta por componentes aquaticos e terrestres, e
nao como sistemas isolados afetados por um ou alguns poluentes (CCME,
2011), devendo, portanto, ser levado em conta fatores como as espécies
bidticas residentes (como algas, macrofitas, invertebrados, peixes,
protozoarios, bactérias e anfibios), as demandas de agua necessarias a
comunidade, as condigdes sociais locais e as politicas econdmicas da bacia
(Lopes, 2018). Estas considera¢des evidenciam, entdo, que assim como
nos EUA, o Canada também preza pela leitura ecossistémica da qualidade
da agua, que, como ja abordado, é capaz de fornecer um contexto mais
realista sobre os corpos hidricos em estudo.

Assim, para que essa vis&o ecossistémica ocorra de forma orientada,
o CCME também publicou outros documentos que instruem sobre a adogao
de outros tipos de indicadores, além dos fisicos e quimicos, para uma
leitura mais ampla da situagdo dos sistemas hidricos. E o caso, por
exemplo, das “Diretrizes canadenses de qualidade de sedimentos para a
protecdo da vida aquatica” (CCME, 2001), documento que define os
sedimentos como sendo um forte indicador da qualidade hidrica. Neste
documento é orientado sobre o estabelecimento de dois tipos de valores
para a avaliagdo do grau de contaminagao dos sedimentos — o PEL e o TEL
— através dos quais séo definidas faixas de probabilidades de ocorréncia de
um efeito deletério sobre a biota do rio. Enquanto o TEL (“Threshold Effect




Level”) representa a concentragdo a baixo da qual raramente sao
esperados efeitos nocivos para os organismos, o PEL (“Probable Effect
Level’) representa a concentragdo a cima da qual os efeitos adversos séo
frequentemente esperados. Entre o PEL e o TEL existe ainda uma faixa de
transicdo, na qual os efeitos nocivos a biota ocorrem de forma ocasional
(Lopes, 2018; Silva, 2013; CCME, 2001).

Além dos sedimentos, o CCME também orienta, através do
documento “desenvolvendo biocritéerios como ferramenta de avaliagdo da
qualidade da agua no Canada: avaliagdo do escopo” (CCME, 2006), a
adocdo dos bio-critérios como indicadores da qualidade hidrica. Neste
documento, o CCME reconhece que a saude de uma comunidade aquatica
reflete os efeitos combinados da quimica presente na agua, dos seus
sedimentos e das suas caracteristicas fisicas, tornando a analise dessa
comunidade uma importante ferramenta para a avaliagdo integrada dos
disturbios sofridos pelo ambiente a longo prazo. Sendo assim, as
avaliagdes fisicas, quimicas e toxicolégicas dos sedimentos devem ser
complementadas pelas avaliagdes bioldgicas, que serdo definidas de
acordo com os grupos de seres vivos representativos de cada meio, aos
quais serdo atribuidos padrées numéricos ou narrativos de qualidade
(CCME, 2007).

Dois outros importantes documentos complementares publicados
pelo CCME sao as fichas técnicas e as fichas de suporte, emitidas
especificamente para cada substancia quimica considerada nociva ao meio.
Nelas sao trazidos maiores detalhes sobre suas propriedades fisico-
quimicas, possiveis interagdes junto ao ambiente aquatico, concentragdes
ambientais e dados toxicologicos, sendo todas essas informagdes
relevantes para que se conheca melhor o poluente e se execute com maior
eficiéncia o processo de derivagao de seus padrdes a niveis locais. Essas
fichas sdo documentos constantemente atualizados pelo CCME, que inclui
novas substancias nocivas ou retifica informagdes sobre substancias ja
existentes de acordo com a disponibilidade de novos dados e descobertas,
obtidas através da inovacdo das técnicas de avaliagdo (CCME, 2011).
Como exemplo de atualizacdo recente, pode-se citar as

inclusdes/retificacdes das fichas técnicas do Manganés, ocorrida em 2019,




do zinco e da cabamazepina, ocorridas em 2018, e da Prata, em 2015,
cujas datas de publicagdo evidenciam o compromisso do CCME em sempre
rever seu material de forma frequente a medida que as inovacdes
tecnoldgicas de avaliagao vao se consagrando (CCME, 2011, 2020).

Em suma, o EQG (2014) e seus documentos complementares
possuem o objetivo principal de proteger todos os ciclos e formas de vidas
aquaticas - inclusive aquelas mais sensiveis — dos estressores
antropogénicos, tais como o despejo de elementos quimicos no rio e as
modificagdes de seus componentes fisicos (pH, temperatura, etc.) (CCME,
2011). A ideia é que através desses documentos citados e todos os outros
ja publicados, seja possivel se estabelecer concentragdes numéricas
maximas/minimas ou declaragcdes narrativas que resultem em um risco
infimo para a biota, para suas fungdes ou para qualquer interagado ocorrente
no meio, mesmo apos longos periodos de exposi¢cdo (CCME, 2011; Pizella,
2006).

A DEFASAGEM BRASILEIRA

No Brasil, apesar da CONAMA 357/05 permitir a possibilidade de uso
de parametros complementares na avaliagdo dos ambientes aquaticos, a
Resolugcdo ndo impde carater obrigatério e tampouco orienta sobre como
proceder com essas analises alternativas, ao contrario do observado nos
EUA e no Canada (Pizella, 2006). Os artigos 8° e 9° da referida legislagdo
dispbem apenas que, caso a metodologia analitica disponivel ndo seja
suficiente para quantificar a concentragdo de certas substéncias na agua,
pode-se adotar organismos, comunidades aquaticas, e/ou até mesmo
sedimentos para complementar a investigagdao da qualidade do corpo
hidrico. Acontece que, na verdade, os sedimentos funcionam como um
importante arcabougo de substancias nocivas que vao se acumulando em
sua estrutura ao longo do tempo (CCME, 2001), o que faz com que sua
analise seja de suma importancia para a leitura da qualidade do rio. Além
dele, o estudo das comunidades presentes no meio também auxilia na
avaliagdo quimica da agua, visto que muitos componentes quimicos se

atrelam a biota, por, por exemplo, bioacumulagdo (Pizella, 2006). A




estrutura geoldgica e a composi¢cdo do solo, por sua vez, também sao
analises importantes que exprimem a caracterizacéo fisica do rio, de forma
a possibilitar uma maior investigagdo dos habitats existentes e,
consequentemente, das comunidades relacionadas ao meio (Pizella, 2006).
Desta forma, a falta de orientagcdo por parte da legislacdo brasileira,
somada a auséncia de protocolos e a falta de definicdo de valores para
esses parametros de indiscutivel importancia, dificulta que estes sejam de
fato adotados no pais (Pizella, 2006). Isso evidencia, entdo, que, ao
contrario do observado nos outros dois paises, que priorizam a leitura
ecossistémica dos corpos d’agua, o Brasil se satisfaz com uma leitura mais
rasa, que prioriza e impde como obrigatoriedade apenas a analise dos
parametros quimicos, fisicos e alguns parametros bioldgicos.

Outra tendéncia que aparece com for¢ga nos outros paises, mas nao
€ observada no Brasil, € a de revisdo e repaginacdo periodica dos
parametros, critérios e padrdes considerados nas legislagbes de recursos
hidricos. Enquanto que nos EUA essa revisao e calibragdo acontecem de
trés em trés anos e no Canada, as nogdes sobre as substancias quimicas
foram e sdo constantemente atualizadas de acordo com as novas
descobertas, no Brasil a ultima reformulagéo legislativa foi feita em 2005,
fazendo com que muitos conceitos e metodologias adotados nela ja estejam
ultrapassados, ao passo que novos conceitos, estudos e substancias
nocivas tenham sido descobertas.

Essa defasagem no texto legislativo prejudica, por exemplo, a leitura
da qualidade da agua com relagcdo a presenga de agroquimicos, que, por
serem amplamente utilizados na produgao agricola atual do pais, tém sido
alvo de preocupacdes ambientais. Sabe-se que durante as ultimas
décadas, o Brasil tem se apresentado como um consumidor bastante ativo
de agrotoxicos e pesticidas, principalmente na producéo de cana-de-agucar,
na qual metade dos compostos aplicados sdo considerados muito perigosos
ou altamente perigosos ambientalmente (Ministério da Saude, 2018;
Schiesari et al., 2011). No ultimo relatério emitido pelo Ibama, referente ao
ano de 2018, o consumo de agrotoxicos e afins foi de 549.280,44 toneladas
de ingredientes ativos, o que representa cerca de 1,7% a mais do que o0 ano

anterior. Com relacdo a comercializagdo dessas substancias, o IBAMA




(2018) ainda declarou ter registrado que 34,18% das vendas totais
ocorridas no Brasil foram de produtos contendo ingredientes ativos
considerados muito perigosos ao meio ambiente e 62%, de produtos
considerados perigosos (IBAMA, 2018). Esses dados, aliados a estudos
recentes sobre a nocividade de alguns agroquimicos, como o estudo de
Lippi et al. (2014), que sugere a inclusdo do herbicida clomazone na
regulamentagdo nacional, e o de Silva et al. (2016), que indica a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre a presencga do inseticida
Espinosade nos corpos hidricos, reforcam a urgéncia na atualizagdo dos
parametros e conceitos considerados na Resolugao atual, que, apesar de ja
englobar alguns parametros agroquimicos, se apresenta desatualizada com
relacdo aos novos agrotoxicos que vém sendo registrados e
comercializados.

Outro tipo de parametro que merece atencdo especial sado os
poluentes emergentes, constituidos pelos produtos téxicos ndo removidos
ou eliminados pelos processos tradicionais de tratamento de agua
(EMBRAPA, 2018). Entre eles estdo, principalmente, os produtos da
industria quimica e farmacéutica, incluindo medicamentos, desinfetantes,
meios de contraste, detergentes, surfactantes, pesticidas, corantes, tintas,
conservantes, aditivos alimentares e produtos para cuidados pessoais
(Kummerer, 2011). Assim, por serem produtos que apresentam estruturas
quimicas diversificadas, o comportamento de cada composto no meio
ambiente também acaba sendo diversificado, fazendo com que haja
diversos riscos a saude humana e a propria natureza (Souza, 2011; Kuster
et al., 2008). Dentre estes riscos esta, por exemplo, a bioacumulagéo.
Muitos dos compostos emergentes sao bioacumulaveis, o que resulta na
sua distribuicdo entre os niveis troficos da cadeia alimentar e ainda, muitas
vezes, na sua distribuicdo entre diferentes regides através da
movimentacdo dos seres vivos, de forma a dispersar o poluente pelo
planeta. (Souza, 2011). Além da bioacumulagao, os poluentes emergentes
ainda podem provocar a toxicidade letal e sub-letal dos organismos
aquaticos, o desenvolvimento de bactérias patogénicas mais resistentes, a
genotoxicidade e a desregulagdo endocrina (Peake et al., 2009). Ainda

assim, com todos estes riscos emergentes, os estudos de monitoramento




desses poluentes no Brasil ainda sdo incipientes. Na literatura encontram-
se poucos trabalhos nacionais abrangendo a presenga desses compostos
nas matrizes ambientais (Leite et al., 2010) e, na pratica, estes compostos
nao sao monitorados e nem regulados por nenhuma legislagao
correspondente (Araujo, 2014). Na CONAMA 357/05 é apenas sugerido que
se execute ensaios ecotoxicologicos, toxicolégicos, ou outros métodos
cientificamente reconhecidos para a investigacao de possiveis interagdes
entre substancias e a presenga de contaminantes nao listados na resolugao
(BRASIL, 2005). No entanto, o texto legislativo ndo estabelece nenhuma
diretriz, parametros ou valores de referéncia para que esses ensaios sejam
realizados, dificultando, entdo, que eles sejam de fato adotados nos
monitoramentos usuais, caracterizando-se como mais uma permissividade
da gestao brasileira.

Outra limitagdo observada na legislagdo brasileira é relacionada a
falta de regionalizagdo dos parametros e padrées de qualidade hidrica.
Enquanto que nos EUA e no Canada os estados e provincias sao
responsaveis por estabelecer objetivos e padrées de qualidade condizentes
com sua regido, recebendo suporte da agéncia e do 6rgdo ambiental do
pais para a derivagcdo dos parametros nacionais a niveis regionais, a
CONAMA 357/05 fixa padrbes generalistas que n&o necessariamente
consideram as peculiaridades de cada local (Silva et al., 2015). No caso
especifico do Brasil, as diferengcas regionais com relagdo a demanda
hidrica, uso e ocupagéo de solo, usos da agua, grau de desenvolvimento
econdmico-social e variabilidades relacionadas ao relevo, geologia e clima
sao evidentemente muito marcantes, o que torna impraticavel a aplicagao
dos mesmos padrées ambientais em todo territério brasileiro. Um exemplo
desta realidade diversificada brasileira é as aguas amazbnicas — as aguas
brancas, negras e claras. Na regido amazoOnica essas trés coloragbes de
aguas, aléem de se diferenciarem drasticamente na cor, naturalmente se
diferenciam também nas suas interacdes fisicas e quimicas, nas suas
origens, nos relevos em que percorrem e na influéncia geolégica de cada
area. Assim, apesar de estarem na mesma regido, apresentam condigdes

diferentes de pH, de compostos dissolvidos, de teores de matéria orgénica

e de tipos de solos (Zeidemann et al., 2001), o que acaba resultando em




necessidades de preservacao especificas e leituras de qualidade diferentes.
Isto demonstra, entdo, que todos esses fatores influenciam diretamente nas
caracteristicas hidricas de cada regido, fazendo com que cada local
apresente uma situagao individual de estresse hidrico e ambiental (Pizella,
2006). Portanto, a adogao de parametros e padrées de qualidade hidrica
em escala regional se apresenta como um procedimento muito mais
adequado, visto que assim possibilita-se uma analise mais profunda e
realista das dificuldades especificas de preservagdo de cada regido, de
forma a facilitar o direcionamento eficiente dos investimentos de combate a
degradacéao, tornando-o mais eficaz para a recuperagéo e/ou preservagao
dos corpos d’agua.

Em adigao, ressalta-se ainda que o Brasil ndo possui uma rede de
monitoramento que funcione de forma padronizada em absolutamente
todas as UFs do pais (ANA, 2019). Apesar de muitas UFs ja serem
abrangidas pela Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua
(RNQA), coordenada pela ANA, ndo sao todos os estados que possuem um
sistema de monitoramento completo e eficaz, de forma que, muitas vezes,
estes operaram de forma independente, sem haver uma padronizagdo das
frequéncias de coletas ou das metodologias e procedimentos das analises
laboratoriais, acarretando em uma grande dificuldade na integracdo dos
dados de monitoramento do pais (ANA, 2017).

Assim, fica evidente que a auséncia de revisdes das diretrizes
brasileiras e, consequentemente, a falta de validagcdo de novas substancias
e indicadores relevantes para a leitura da qualidade da agua, somada ainda
a falta de incentivo a regionalizagdo dos parametros e a analise
ecossistémica dos corpos hidricos, acabam caracterizando a CONAMA
357/05 como uma resolugao incompleta, visto que estabelece parametros e
padrdées desatualizados e insuficientes, que se limitam a fazer uma leitura
superficial da qualidade hidrica sem avaliar a fundo todo o cenario em que o
corpo hidrico esta inserido. Esse desconhecimento da condicdo real da
agua pode, portanto, prejudicar qualquer um de seus usos, desde os mais
protetivos até os mais permissivos (Pizella, 2006), culminando em uma
aplicagao ineficiente de investimentos para a recuperagdo dos rios e

prejudicando mais ainda o objetivo principal da gestao dos recursos hidricos




brasileiros, que € a preservagao das aguas para todos o0s usos e para as
geragoes futuras (BRASIL, 1997).

Enquanto se observa que nas legislagbes internacionais citadas o
apelo é para que as aguas adquiram condigdes de qualidade suficientes
para a protecdo e propagacgéo da vida aquatica e/ou, minimamente, para o
uso para recreagado primaria, no Brasil verifica-se que os objetivos de
qualidade hidrica levam em consideragao apenas as prioridades de usos da
agua, priorizando muito mais a saude publica do que a preservagao da
agua e da vida aquatica propriamente dita (Granziera, 2001). Esta falta de
incentivo pela melhoria progressiva da qualidade dos rios faz com que a
ferramenta de enquadramento, por sua vez, estabeleca metas de
preservacao pouco ambiciosas, que ndo estimulam a mobilidade entre as
classes e nem a melhoria das condi¢cbes de preservagcdo apos alcangada
conformidade com a classe. Na pratica, isso significa que massas de agua
enquadradas em classes menos restritivas, como a classe IV, ndo tem
obrigatoriedade nenhuma de alcangar padrboes de qualidade mais
ambiciosos e suficientes para a protegcdo da vida aquatica, uma vez que,
alcancados os requisitos minimos de qualidade da classe, ndo ha
mecanismos legais que obriguem e determinem prazos para melhoria
progressiva dos padrdes. Este fato demonstra que a legislagdo se mostra
tolerante a cenarios de preservacdao minimos, que satisfazem as condicdes
de uso, mas nao objetivam a protecao de todos os ciclos e formas de vidas
aquaticas como ocorre nas legislagdes internacionais, sendo este mais um
ponto de permissividade a degradacdo da gestdo de recursos hidricos
brasileira.

Com base nessa realidade brasileira, uma maneira de nao burlar a
Comana 357, mas de acelerar a melhoria na qualidade das aguas, seria
nunca permitir o enquadramento de massas de agua na Classe 4. Para as
ja enquadradas na Classe 4, poderiam ser definidos prazos, como de 20
anos, para o desenvolvimento de agdes de remediagdo. Isso permitiria que
ao menos para algumas massas de agua estas fossem recuperadas, a um
custo razoavel, assimilavel por todos.

O Quadro 2 sintetiza as defasagens observadas no texto legislativo

brasileiro, trazendo algumas sugestdes de como contorna-las, sugestdes




estas baseadas no que foi observado no panorama internacional, composto
pelas nogdes adotadas pelos EUA e Canada, e no que tem sido

apresentado em novos estudos e publicacdes.
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iINDICES DE QUALIDADE DE AGUA

Como visto, para a leitura da qualidade da agua sao avaliados
diferentes parametros que, segundo a legislacdo, refletem importantes
caracteristicas do corpo hidrico, como cor, temperatura, presenca de sélidos
dissolvidos, etc. Cada um destes parametros é submetido a uma analise,
gerando, portanto, inumeros resultados, que necessitam ser sintetizados
para produzirem uma leitura unica acerca da condigdo real da agua
(Fernandes et al.,, 2015). Para a realizagdo dessa sintese, s&o, entdo,
aplicados os chamados indices, que consistem em fungdes matematicas
capazes de reunir todos os parametros considerados e criar uma leitura
holistica de todos os resultados obtidos (Laura, 2004). Sdo inumeros os
indices que podem ser aplicados, cada qual com sua metodologia e objetivo.
Os indices de Qualidade de Agua, além de auxiliarem na juntada de
informagdes sobre o estado atual do corpo hidrico, ainda possibilitam a
avaliagdo dos sucessos e falhas presentes no gerenciamento da qualidade
hidrica, de forma a também alertar sobre problemas existentes e auxiliar na
tomada de decisbes dos gestores (Lacerda et al., 2013; Rickwood et al.,
2009). Por este motivo, sua utilizagdo acaba sendo muito difundida em
programas e agdes governamentais, de forma a orientar a gestdo e o
planejamento de politicas, bem como avaliar as agdes ja existentes (Miranda
et al., 2011; Martins et al., 2010).

No Brasil, a propria CONAMA 357/05 cita e reconhece a importancia
de se criar esse tipo de instrumento, uma vez que, com ele, se torna possivel
monitorar a evolugado da qualidade das aguas em diregado ao que é definido
pelo enquadramento, visando facilitar o alcance gradativo das metas
propostas (BRASIL, 2005). Os dois outros paises referenciados na seg¢ao
anterior, assim como o Brasil, também reconhecem a importadncia dos
indices, tendo sido desenvolvido por cada um deles um indice proprio, com
metodologias distintas de calculo e categoriza¢des diferentes de resultados,
mas com intencdo analoga de se avaliar a qualidade hidrica de determinado

trecho de rio a partir das medicdes de certos parametros.




IQA - indice de Qualidade da Agua

O IQA foi desenvolvido nos EUA, em 1970, pela "National Sanitation
Foundation - NSF" (“Fundagédo Nacional de Saneamento”, tradugcéo nossa),
sendo hoje empregado em diversos paises (Libanio, 2016), principalmente
no Brasil, que o considera seu principal indice de medi¢do da qualidade
hidrica (FERREIRA et al., 2015; ANA, 2020; CETESB, 2017b). No estado de
S&o Paulo, a visibilidade do IQA €& ainda maior: sua aplicagdo € feita
anualmente em todos os pontos de monitoramento da Rede Basica integrada
pelo Estado (CETESB, 2017b; CETESB, 2017). Seus resultados e
consideragdes sdo ainda apresentados em todos os Relatérios anuais
oficiais da agéncia ambiental paulista — a CETESB -, demonstrando ser um
indice norteador do gerenciamento de recursos hidricos do estado paulista
(CETESB, 2017a).

Sua metodologia de calculo abrange a analise de nove parametros
bioldgicos e fisico-quimicos pré-estabelecidos, considerados relevantes para
a leitura da qualidade da agua (ANA, 2017). Para cada um deles s&o
atribuidos um peso e uma curva de variacdo da qualidade, definidas de
acordo com o seu grau de relevancia (CETESB, 2017b). Tanto os
parametros, como os pesos e as referidas curvas séo apresentados a seguir,

na Fig. 3.
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Fig. 3. Relacdo dos paradmetros bioldgicos, fisicos e quimicos abrangidos pelo indice,
apresentados juntamente com seus respectivos graficos de curva média de qualidade e valores
de peso (w) Fonte: CETESB, 2017b




O calculo do IQA é, entdo, realizado através do produtério ponderado
das qualidades de agua de cada parametro (CETESB, 2017b), conforme
equacionado abaixo

QA=]] q"
=)

Equacao (1)

Sendo:
IQA = indice de qualidade da agua;

qi = qualidade do i-ésimo parametro, um numero de 0 a 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo da qualidade”, em fungdo da sua

concentracdo ou medida;

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero de 0 a 1,
atribuido em fungdo da sua importancia para a conformagcao global da

qualidade.

Resumidamente, o valor de qualidade (q) de cada parametro € obtido
através da relagcdo entre a concentracdo medida experimentalmente em
campo e a curva de qualidade definida nos graficos da Fig. 3. Esse valor da
qualidade (q) €, entdo, elevado ao valor da importancia do parametro (w),
também constante na Fig. 3, de forma que a multiplicagcdo de cada
componente (q") resulte no valor final de IQA (ANA, 2018b, CETESB, 2017).
O IQA obtido é, por fim, enquadrado em uma categoria de qualidade, de
acordo com a faixa de valores a qual pertence. Essa categorizagédo do IQA,
no entanto, costuma variar de acordo com o estado brasileiro onde o corpo
hidrico esta inserido (ANA, 2018b), sendo a apresentada a seguir aquela
utilizada pela CETESB e adotada para estudos nacionais pela ANA
(ANA,2019)




Tab. 2. Categorizagédo do IQA Fonte: CETESB, 2017b.

FAIXA 1QA CATEGORIAS
79<IQA =100

51<IQA=T79

36 <IQA =51 REGULAR

19 < IQA =36 RUIM
IQA =19

Apesar do IQA ser um indice capaz de traduzir nove diferentes

parametros em uma categoria de qualidade, de forma a torna-lo uma
importante ferramenta de comunicagdo e informagdo entre os Orgaos
ambientais e a populagdo brasileira (CETESB, 2017b), ele acaba
apresentando algumas limitagdes com relagédo a sua efetividade.

Como sua metodologia ja estabelece previamente os parametros que
devem ser levados em consideragao e, como estes sdo em sua maioria
indicadores da contaminacao por efluentes sanitarios, o IQA acaba refletindo
muito mais a influéncia de esgotos domésticos, de efluentes industriais de
natureza organica biodegradavel, de nutrientes e de sélidos na qualidade da
agua, de forma a descartar a inclusdo de alguns outros parametros
importantes que também apresentam toxicidade e ameacas para os corpos
hidricos (CETESB - Apéndice D, 2017b; ANA, 2018b). Além disso, observa-
se que ha uma certa sobreposicao entre alguns dos parametros escalados
para o seu calculo, o que acaba fornecendo informagdes redundantes acerca
da contaminagdo da agua. E o caso da OD e da DBO, da turbidez e dos
sOlidos totais e, muitas vezes, dos coliformes termotoletantes e a DBO
(Libanio, 2016). Essa sobreposi¢cao também acaba restringindo o IQA a obter
outros resultados, que ofereceriam um maior contexto acerca do estado real
da agua. Por fim, salienta-se que a pré-definicdo dos parametros também
acaba, muitas vezes, inviabilizando o calculo do IQA quando n&do ha a
disponibilidade do valor experimental de um dos nove parametros fixados.

Sendo assim, se torna evidente a importancia da adogado de um indicador
mais holistico, capaz de oferecer maior flexibilidade com relagdo aos dados

utilizados para calculo, de forma a fornecer uma leitura mais completa acerca




da qualidade da agua sem que haja o risco de se inviabilizar sua aplicagao

por conta de uma falta de dados.

ICE - indice de Conformidade de Enquadramento

Este indice, chamado originalmente de CCME-WAQl, foi desenvolvido
pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME) e sua
principal vantagem consiste em oferecer flexibilidade em relagdo aos dados
de referéncia utilizados para seu calculo (Rickwood et al., 2009),
diferentemente do que € empregado pelo IQA.

O ICE é um indice aprovado e endossado como indice global pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e seu respectivo Sistema de
Monitoramento Ambiental Global (Global Environment Monitoring System —
GEMS) (Fernandes et al., 2015), se mostrando um indice capaz de ser
aplicado em qualquer um dos cinco continentes do mundo, tanto para
avaliagao da agua bruta, como para a tratada, tendo sido citado em diversos
estudos desenvolvidos internacionalmente, como na Turquia, na Albania,
mais especificamente nos estudos de Boyacioglu (2010) na Turquia, Damo e
Icka (2013) na Albania, como nacionalmente, no estudo de Jeronimo e
Souza (2013) no Rio Grande do Norte, Brasil.

No Brasil, o CCME-WQI é também aplicado para a verificagdo da
condicdo de conformidade dos corpos hidricos com relagdo ao seu
enquadramento nas classes de agua da Resolugcdo CONAMA 357/05. Esta
aplicacado ja foi praticada, inclusive, por o6rgaos brasileiros gestores de
recursos hidricos, como o IGAM (2010) e a ANA (2017), visando a avaliagao
e publicacao de estudos oficiais acerca das condi¢coes das bacias brasileiras.
Nestes casos, foi adotado para o CCME-WQI a sigla ICE — indice de
Conformidade de Enquadramento, nome que sera utilizado no presente
capitulo e que é oficialmente adotado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2017).

Como citado, ao contrario do IQA, o ICE n&o restringe os parametros
que devem ser adotados para o seu calculo, sendo necessario, no entanto,
seguir algumas orientagbes. E fundamental que os parametros a serem

adotados sejam relevantes para o corpo hidrico em estudo, de forma que




eles tenham relagédo com os possiveis motivos de degradagcado da agua do
rio, com a area de localizagdo da bacia e com os usos da agua que sao
majoritariamente feitos. Além disso, também devem ser seguidas algumas
outras regras relacionadas a quantidade de parametros a serem adotados e
a quantidade de amostragens experimentais anuais desses parametros: o
calculo do ICE nao deve ser feito com menos de quatro parametros e quatro
amostras coletadas por ano. Recomenda-se ainda que sejam utilizados no
minimo oito e no maximo vinte parametros para o calculo, e, quanto ao
numero de amostras, € importante que se estabeleca uma quantidade e uma
periodicidade de coleta que seja capaz de captar o comportamento da
qualidade perante os fatores de estresse sofridos pelo corpo hidrico e regiéo.
Vale ainda destacar que, quando a intengdo for avaliar a qualidade da agua
de determinado trecho do rio ao longo do tempo, é indicado que se adote um
periodo de estudo que equilibre periodos curtos e longos, sendo geralmente,
considerado o periodo de trés anos de estudo (CCME, 2012, 2017; Costa,
2016).

Quanto ao calculo do ICE, este baseia-se na comparagéo entre os
valores obtidos pela rede de monitoramento (valores medidos) e os valores
limites constantes na legislagdo para cada parametro de qualidade elencado.
Dessa forma, é de fato avaliado o desajuste do corpo hidrico em relagéo a
qualidade que ele deveria ter segundo seu enquadramento em classes
(Silva, 2017).

Esse desajuste é calculado por meio da aplicagao de trés fatores (F1,
F2 e F3) indicados abaixo Tab. 3 (CCME, 2017). O CCME, além de elaborar
manuais para que os estados definam seus parametros de qualidade, como
visto na secdo anterior, € responsavel pela publicagdo dos manuais que
orientam sobre cada um dos fatores, fornecendo suas formulagdes de
calculo e instruindo sobre toda a aplicagcéo do ICE e a categorizagédo de seus
valores finais, que variam de 0 a 100 e sdo enquadrados em categorias de
qualidade, assim como ocorre para o IQA, conforme apresentado na Tab. 4.




Tab. 3. Metodologia de calculo do ICE

ICE — INDICE DE CONFORMIDADE DE ENQUADRAMENTO

FATOR CONCEITO FORMULA
Mede, em porcentagem, o nlL'lmero de numero de variaveis que violaram
FATOR F1 parametros que tiveram, pelo menos =7 EEIT ;
o uma vez, seus valores medidos em numero total de variaveis analisadas
Abrangéncia | desconformidade com relacdo aos
limites estabelecidos por lei ~
Equacao (2)
Mede, em porcentagem, a quantidade
de testes que apresentaram . & ol
FATOR F2 desconformidade com relagio a Fo — numero de testes que violaram
Frequéncia legislag&o. Estes testes numero total de testes
desconformes sdo os chamados
“testes-falhos” pelo CCME (2017)
Equacgéo (3)
F3 snv
~ (0,01 x snv) + 0,01
Equacéo (4)
., . n
E aplicado apenas para os testes . i=1"317i
falhos, pois mede a diferenga SHE = numero total de coletas
existente entre o valor medido
experimentalmente e o valor limitado
FATOR F3 por lei (eq_uagao 4) O caélculo do F3 Equagio (5)
exige ainda que se faga,
Amplitude anteriormente, uma soma
normalizada das variagdes (snv) Sendo A

existentes, conforme Equacgdo (5)
também indicada na presente tabela.

1 - Para os casos em que o
parametro é limitado por valores
maximos de concentragdo

Av

__ (valor do teste que falhou)
o (valor do padrio)

Equacao (6)

1




ou

2 - Para os casos em que 0
parametro néo deve violar um valor
minimo

A (valor do padrio)

" (valor do teste que falhou) i

Equacao (7)

Esses trés fatores séo, portanto, combinados como vetores, de forma
que o somatodrio deles produz um valor unico e final, que corresponde, de
uma forma geral, ao numero de parametros que superam os limites definidos
por lei, bem como a frequéncia e a magnitude dessas superag¢des (CCME,
2009). O calculo do ICE pode entdo ser obtido pela formula abaixo, sendo
interpretado segundo as cinco categorias também apresentadas a seguir,

que foram propostas pelo CCME (2017) e sao seguidas pela ANA (2012)

VF12 + F22 + F32

ICE =100 — 1732

Equacao (8)




Tab. 4. Categorias do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) e suas

atribuicoes

VALORICE

CATEGORIAS

SIGNIFICADO

95 <ICE=100

A qualidade de agua esta protegida com virtual auséncia de
impactos. A qualidade da agua estd muito préxima da
condicao natural. Essa escala de indice é atingida somente
quando todos os pardmetros se mantiverem dentro dos
padrées do enquadramento imutavelmente.

80<ICE=9%4

A qualidade da agua esta protegida, apresentando apenas
um pequeno grau de impacto. A qualidade da agua
raramente se desvia da condicdo natural ou dos padrbes
estabelecidos pelo enquadramento.

A qualidade da agua esta protegida, mas ocasionalmente

65sICE=79 REGULAR ocorrem impactos. A qualidade da agua se desvia dos

padrbes estabelecidos pelo enquadramento.

A qualidade da agua ¢é frequentemente afetada. Com

45s ICE=64 RUIM frequéncia os parametros de qualidade de agua ndo atendem

os padrdes estabelecidos pelo enquadramento

A qualidade da &agua quase sempre estd alterada. Os
ICE =44 pardmetros de qualidade geralmente n&o atendem os
padrbes estabelecidos pelo enquadramento.

Salvo sua formulagdo e suas regras, a aplicagdo desse indice como
ferramenta de anadlise da qualidade das aguas o torna, entdo, de extrema
importancia para o acompanhamento da evolugao temporal da qualidade dos
corpos hidricos, de modo a proporcionar um processo mais agil de tomada
de decisdo aos gerenciadores dos recursos. Além disso, a partir do momento
que sua aplicagao também possibilita verificar a situagao atual dos corpos
hidricos com relagao a realidade de qualidade que eles deveriam apresentar
segundo o enquadramento, se torna possivel avaliar a eficacia das agdes e
investimentos que tém sido aplicadas até entédo para preservagao das aguas,
para que assim sejam feitos os devidos ajustes nessas estratégias (ANA,
2020; Amaro, 2009). Por fim, cabe destacar que, segundo o CCME (2017), o
ICE tem se consagrado em todo o mundo como uma ferramenta de

gerenciamento e comunicagao quando aplicada corretamente.

Comparativo: IQA versus ICE

Como ja abordado, os dois indices apresentados fazem a leitura da

qualidade dos corpos hidricos através de uma categorizagdo dos valores




obtidos, que é estabelecida de acordo com uma escala que vai de 0 a 100,
como representado na Tab. 5.

A Tab. 5 também traz o comparativo das duas categorizagbes com
relacdo a escala de 0 a 100. Nela, observa-se que o IQA possui amplitudes
menores para as categorias “péssima”, “ruim” e “regular’, havendo uma
maior amplitude para as categorias “boa” e “6tima”. Ja o ICE distribui as
amplitudes de suas categorias de forma mais restritiva: as categorias mais
favoraveis, “boa” e “excelente”, possuem amplitudes menores enquanto que
as categorias menos favoraveis — péssimo, ruim e regular — ocupam a maior
parte da escala. Isso tudo faz com que, pelo IQA, as categorias mais
favoraveis — boa e 6tima — se iniciem em valores mais baixos, fazendo com
que seja mais facil que os trechos do rio avaliados alcancem uma categoria
de qualidade maior com indices nao tdo elevados. Ja pelo ICE, € mais
dificultoso que os trechos do rio alcancem as melhores categorias, pois para
isso, ele teria que possuir valores mais préximos de 100, pelo menos a partir

de 80, tornando-o um indice mais exigente.

Tab. 5. Comparativo entre as escalas classificatérias do ICE e do IQA

VALORES 20 | 36 | 37 \ 44 | 45 | 51

REGULAR

ICE REGULAR

Na pratica isso significa que o IQA favorece a classificagdo das aguas
em categorias de qualidade consideradas mais despreocupantes, enquanto
que, quando aplicado outro indice de medicdo de qualidade, como o ICE, as
mesmas aguas sao categorizadas em interpretagdes mais restritivas. Isso foi
observado e comprovado no estudo do Rio Paraiba do Sul, no qual foi
aplicada a metodologia do ICE nos pontos de monitoramento utilizados pela
CETESB para a aplicagao do IQA, para um periodo que variou entre 2012 a
2017.

A Tab. 6 relaciona, entdo, os valores de ICE, calculados por Lopes
(2018), com os de IQA, fornecidos pelos relatérios da CETESB dos referidos




anos, indicando-se também o municipio a qual cada ponto de monitoramento

pertence.

Tab. 6. Resultados do ICE e do IQA para os pontos de monitoramento correspondentes
ao Rio Paraiba do Sul

ANO

ESTACOES MUNICIPIOS IQA|ICE | IQA

PARB02050| SANTA BRANCA

PARB02100| SANTA BRANCA

PARB02200 JACAREI

PARB02300 | S. JOSE DOS CAMP.

PARB02310 | S. JOSE DOS CAMP.

PARB02400 CACAPAVA

PARB02490 TREMEMBE

PARB02530 | PINDAMONHANG.

PARB02600 APARECIDA

PARB02700 LORENA
LEGENDA
VALOR ICE Categorias FAIXA IQA Categorias
95 <ICE <100 EXCELENTE 79 <IQA <100 OTIMA
80 <ICE <94 BOM 51<IQA=79 BOA
65<ICE<79 36 <IQA = 51
45< ICE<64 19< IQA <36

Observa-se, portanto, que poucos pontos de monitoramento obtiveram
a mesma categorizagdo pelo IQA e ICE. Foram apenas 22% deles que
tiveram tradugdes correspondentes. Ainda nota-se que, na maioria das
vezes, a divergéncia se deu entre as classes “boa” do IQA e “Regular’ do
ICE, comprovando haver, entdo, uma permissibilidade na aplicacdo do IQA
que, ao fornecer melhores qualidades para trechos ainda poluidos, chama
menos atengdo para a necessidade investimentos que visariam a
recuperacdo do corpo hidrico, de forma a, consequentemente, acabar
permitindo o prolongamento de sua degradagéo.




Vale ainda destacar que o Rio Paraiba do Sul, além de consistir no
maior manancial de sua Bacia - a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(CBH-PS, 2017), ainda interliga dois dos estados brasileiros mais influentes,
nascendo no estado de Sao Paulo e percorrendo até a divisa com o Rio de
Janeiro (CEIVAP, 2011; Demanboro, 2015). Por conta disso e pelo fato da
sua regiao se tratar de uma area de alta industrializacéo, tanto sua Bacia,
como o proprio Rio Paraiba, possuem uma forte influéncia socioeconémica
no pais, de forma a serem de extrema importancia para o desenvolvimento
da regiao (Braga et al., 2008; Demanboro, 2015).

Devido a esta importancia, verifica-se ser altamente necessario utilizar
o ICE para a analise da qualidade temporal do Rio Paraiba do Sul, afim de
se verificar a eficiéncia dos programas e ag¢des governamentais aplicadas
para a estabilizacdo do rio em seu devido enquadramento.

A Tab. 7 traz, entdo, os resultados do ICE dos anos de 2012 a 2017,
relacionando-os com o0s municipios de localizagdo das estacbes de
monitoramento. A Tab. 8, em complemento, demonstra a incidéncia que

cada categoria apresentou ao longo do estudo.

Tab. 7. Relacdo entre estagcdes de monitoramento, municipios e resultados de ICE
obtidos

ANG 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
ESTACOES MUNICIPIOS
PARB02050 |  SANTA BRANCA
PARB02100 |  SANTA BRANCA
PARB02200 JACAREI
PARB02300 | S.JosEDoscamp. | 63 | 59 | e | 64 | 63 | e2
PARB02310 | S.JosEDoScAMP. | 66 | 61 | 77 | e | 73 | 7
PARB02400 CAGAPAVA 6t | es | 7 | es | e7 | 7
PARB02490 TREMEMBE 56 | 60 | 74 | 75 | 71 | e9
PARB02530 | PINDAMONHANG. | 85 | 68 | 77 | 75 | s | e
PARB02600 aarecion (NI 5 | a7
PARB02700 LORENA 62 | 69 | & | 63 | 63 | 63
MEDIAS ICE (ANUAIS) 64 | 7 | 73 | 72 | &7 | 69




Tab. 8. Quantidade de resultados de ICE por categoria

CATEGORIAS 'NC'DENCIA .
0 0%
12 20%
REGULAR %6 o,
RUIM 19 o,
3 5%
TOTAL 60 100%

Os valores apresentados evidenciam, portanto, que de todos os
resultados, nenhum trecho do Rio Paraiba do Sul se mostrou em condigao
excelente de enquadramento, existindo, no entanto, trés resultados para a
condigcdo péssima. Observa-se ainda que, de uma forma geral, a maioria dos
trechos se apresentaram com enquadramento regular, que é uma categoria
mediana (Lopes, 2018).

A CETESB (2017a) justifica em seu relatério de 2017 que alguns
corpos hidricos do estado de Sao Paulo podem nao estar de acordo com as
exigéncias de suas classes por conta do enquadramento consistir em uma
meta a ser atingida ao longo do tempo, através da aplicagdo de agdes de
controle de poluigdes. No entanto, avaliando-se temporalmente as médias
anuais, observa-se que os valores de ICE apresentam valores crescentes
apenas até 2014, ano a partir do qual os valores se tornam decrescentes,
havendo uma pequena melhora apenas de 2016 para 2017 (Fig. 4). Isso
comprova que se foi criando um distanciamento da meta de qualidade
desejada principalmente nos anos mais atuais, como 2015, 2016 e 2017,
indicando haver, na verdade, uma ineficiéncia das acbes de combate a
poluicdo ao longo dos anos (Lopes, 2018). Cabe destacar ainda que esse
decréscimo apresentado em 2015 foi justificado pela intensificagcdo das
atividades industriais na regido, pela seca observada neste periodo e pelo
aumento populacional assistido (CBH-PS, 2016a, 2016b). Esses fatores,
além de interferirem no nivel de qualidade do rio, acabam interferindo
também na quantidade de agua disponivel para consumo, refor¢cando ainda
mais a importancia de acdes eficientes de preservacao dos recursos hidricos,

principalmente em periodos criticos (CBH-PS, 2017).
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Fig. 4. Grafico da evolugéo temporal de conformidade média ao enquadramento do
Rio Paraiba do Sul (ICE)

Com relagcdao aos municipios, € possivel observar que os pontos que
apresentam uma qualidade mais elevada da agua sao os pertencentes a
Santa Branca (Tab. 7). Isso ocorre, pois as estacbes em questao estdo
localizadas em pontos mais préximos a nascente do Rio Paraiba do Sul,
onde ha menor interferéncia antropica e, consequentemente, menor
degradacgao das aguas. Em contrapartida, observa-se que a medida que o rio
vai adentrando os outros municipios, atingindo centros urbanos e regides
mais industrializadas, sua qualidade passa a oscilar entre as categorias
‘ruim” e “regular”’. Nesses trechos, de uma maneira geral, os parametros que
mais se apresentaram desconformes foram a E. Coli, o oxigénio dissolvido e
o fosforo total, que sdo pardmetros que geralmente indicam haver forte
atividade antrépica nociva ocorrendo na regido e cuja presenga recorrente
em varios municipios indica haver uma falta de controle no combate a essa
poluicdo. No estudo em questdo, destacou-se ainda que, dentre as trés
variaveis, a que mais apresentou desconformidade foi a E. Coli, parametro
responsavel por indicar a presenga da percolagao de fossas e/ou langamento

de esgotos domésticos. Isto acaba evidenciando, portanto, uma grande




dificuldade da regidao em estabelecer um sistema de coleta e esgoto eficiente
(Libanio, 2016). Esse fato foi ainda corroborado pela publicagdo do Comité
de Bacias, feita em 2016, a Revisao e Atualizacdo do Plano de Bacias da
UGRHI 02 - Paraiba do Sul (CBH-PS, 2016a), e pelo Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil de 2019, nos quais foi verificado o mesmo
destaque para a E. Coli.

Ressalta-se ainda que, para os parametros que nao apresentaram
nenhuma desconformidade ao longo dos anos estudados, notou-se haver
uma certa permissibilidade com relacdo aos limites de concentracao
estabelecidos na CONAMA 357/05. Muitas vezes, esses parametros
apresentaram oscilagbes drasticas de uma medicdo para a outra, obtendo
valores com o dobro ou o triplo de concentracdo com relagdo a medicao
anterior, obtida dois meses antes, e, ainda assim, ndo entraram em
desconformidade com os limites preconizados pela Resolugao. Este fato faz
com que a prépria Resolugéo tolere a ocorréncia variagdes drasticas nas
concentracdes em um curto periodo de tempo, o0 que acaba, de certa forma,
permitindo que haja uma desestabilizagao na qualidade continua do rio.

Por fim, destaca-se que essa realidade de afastamento da meta foi
também observada em nivel nacional, através de estudos coordenados pela
ANA. Aplicando o ICE em todos os corpos hidricos com estacbes de
monitoramento existentes, no periodo de 2001 a 2015, foi possivel constatar
a existéncia de uma distancia consideravel entre a realidade dos rios e suas
condi¢des de enquadramento (ANA 2017). Isso indica, entdo, que as agdes
governamentais em todo territério ndo tém sido suficientes e/ou eficientes
para o alcance das metas. Tendo tudo isto em vista, sugere-se, portanto, que
as agdes governamentais criem estratégias para prever, prevenir e remediar
o agravamento da degradagcdo dos rios, principalmente aqueles de
importancia econdmica do pais, para, consequentemente, remediar, prever e
prevenir também a diminuicdo da quantidade de recurso disponivel,
estabelecendo um combate a poluicdo mais preparado e eficiente, capaz de

ir se aproximando das metas ao longo do tempo até realmente atingi-las.




DIRETIVA QUADRO DA AGUA COMO FERRAMENTA PARA GESTAO DE
RESERVATORIOS BRASILEIROS

Diferentes ferramentas tém sido empregadas na avaliagdo da
qualidade da agua e na gestao de reservatérios brasileiros. Além do IET, ja
mencionado anteriormente, o indice de Qualidade da Agua em Reservatérios
(IQAR) e o indice de Protegdo da Vida Aquatica (IVA) sdo amplamente
utilizados por estudos cientificos e por o6rgaos fiscalizadores como
instrumento de gestdo de reservatérios (Belo et al., 2014; Lima et al., 2017;
Souza et al., 2017). Estes indices podem ainda ser utilizados em conjunto
com as normativas em curso no pais, como a Resolugdgo CONAMA 357/05
que estabelece limites de poluentes sobre diferentes classes de uso de
corpos hidricos de agua doce (Bueno et al., 2020; Cunha et al., 2013), ou
ainda a Resolugcdo CONAMA 302/02 que define critérios e limites de areas
preservadas ao redor do reservatorio (Faria et al., 2014).

A partir de diferentes parédmetros fisicos e quimicos, e em alguns
casos, bioldgicos (Tab. 9), estas ferramentas sdo capazes de sintetizar as
diferentes informacdées em um unico valor, tornando a interpretacao dos
resultados mais simplificada. Além disso, permite orientar acbes de
monitoramento e gestdo da qualidade da agua de reservatorios avaliados.

Por outro lado, estes indices levam em conta somente aspectos da
agua, desconsiderando a influéncia que as areas riparias e o sedimento
exercem sobre o reservatorio, bem como a importancia da biota ali presente
como indicadores de contaminacdo. Embora importantes, ferramentas de
avaliagdo da qualidade da agua, bem como uma legislagao protetiva, podem
nao ser suficientes para a preservagao de um reservatorio se utilizadas de
forma independente e sem uma abordagem definida. A falta de um método
integrado de avaliagao dificulta ainda a proposi¢do de estudos comparativos
baseados em séries historicas de dados entre reservatorios brasileiros.

Deste modo, uma ferramenta que considere diferentes
compartimentos ambientais relacionados ao corpo hidrico, bem como o seu
entorno poderia trazer informagdes mais realistas e abrangentes, permitindo
o desenvolvimento de um modelo de gestdo que atenda as necessidades de

cada reservatorio.




Tab. 9. Principais ferramentas para avaliagdo da qualidade da agua de reservatorios.

Ferramentas para Avaliagao da

Qualidade da Agua Variaveis

indice de Estado Tréfico (IET) Fosforo total, Clorofila-a e Profundidade

pH, Temperatura, Oxigénio dissolvido,
Coliformes termotolerantes, Demanda

indice de Qualidade da Agua (IQA) Bioquimica de  Oxigénio  (DBO),
Nitrogénio total, Fésforo total, Turbidez e
Residuo total

Déficit de Oxigénio Dissolvido, Clorofila-a,
Fosforo total, Profundidade, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Tempo de
residéncia, Nitrogénio inorganico total,
Cianobactérias e Profundidade média

indice de Qualidade da Agua em
Reservatorios (IQAR)

indice de Variaveis Minimas para pH, Oxigénio Dissolvido, Cobre, Zinco,
Preservacao da Vida Aquatica Chumbo, Cadmio, Mercurio, Niquel,
(IPMCA) Cromo total, Surfactantes e Toxicidade
indice de Protecdo para a Vida IPMCA e IET

Aquatica (IVA)

Um exemplo de plano de agdes que tem se mostrado eficiente na

preservacdo de reservatorios ¢ a Diretiva Quadro da Agua (DQA)
(2000/60/CE) (CE, 2000). A DQA aprovada pelo Parlamento Europeu em

outubro de 2000 ¢é o principal instrumento politico da Unido Europeia voltado

a protecao de ecossistemas aquaticos. O principal objetivo desta diretiva é

estabelecer um quadro de acdo comunitaria para a protecdo dos corpos

hidricos dos paises associados a partir de medidas protetivas destinadas aos

ecossistemas aquaticos e terrestres, bem como as areas umidas que

exercem influéncia sobre corpos hidricos de interesse. Deste modo, medidas

como o uso sustentavel da agua, reducdo significativa da poluicdo e

cumprimento a legislacdo foram propostas a fim de assegurar os servigos

ecossistémicos oferecidos pelos corpos hidricos superficiais, subterraneos e

costeiros.

Mais especificamente, em relagado as aguas superficiais, os Estados-

membros devem tomar as medidas especificadas nos Planos de Gestdo de

Bacias Hidrograficas (PGBH) definidas pela DQA, a fim de garantir a sua

exequibilidade.

Dentre estas medidas propostas pela DQA estdo: a prevencgao contra

a deterioracéo do estado ecoldgico e quimico dos corpos hidricos; protecgao,

melhoria e recuperagao de todos os corpos hidricos, sejam eles naturais ou
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artificiais, em especial aqueles impactados, a fim de alcancgar equilibrio
quimico e ecoldgico; e a redugado progressiva da poluigdo causada por
lancamento de efluentes e por substancias que possam oferecer risco aos
ecossistemas aquaticos.

A DQA consiste de um plano em longo prazo composto por uma
série de acdes e metas atribuidas a diferentes setores da sociedade e do
poder publico (Fig. 5), utilizando diferentes variaveis fisicas, quimicas,
biolégicas e ambientais para avaliagdo da qualidade de corpos hidricos
europeus. As variaveis fisicas e quimicas consideradas pela diretiva sao
temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, capacidade de
neutralizacdo de acidos, além da determinagdo de uma série de poluentes
sintéticos e organicos.

O regime hidrolégico e elementos morfolégicos do corpo hidrico,
como escoamento, tempo de residéncia, ligagbes com aguas subterraneas,
profundidade, estrutura do substrato e das margens, sdo também
considerados a fim de se compreender o estado da qualidade
hidromorfolégica do ambiente de interesse.

A qualidade biolégica dos corpos hidricos, por sua vez, é avaliada a
partir do estudo da composigcdo e abundancia das comunidades de
fitoplancton, macroalgas, angiospermas, invertebrados bentdnicos e fauna
piscicola.

Além disso, a DQA também considera possiveis efeitos toxicos
agudos e cronicos sobre diferentes grupos taxonémicos, como algas e/ou

macrofitas, dafinideos e peixes.
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Fig. 5. Principais agdes propostas pela Diretiva Quadro da Agua (DQA) (2000/60/CE).

A implementagc&o de um plano de agdes que utilize uma abordagem

mais ampla, no que diz respeito as varidveis associadas a preservagao dos

ecossistemas aquaticos, poderia trazer resultados mais relevantes para a

conservagao dos reservatorios brasileiros. Entretanto, para que uma agenda

como a DQA seja implementada no Brasil, € necessario que algumas

mudangas sejam promovidas no campo politico e social.

Evidentemente que para obter resultados tao relevantes em relagao

a preservagao de mananciais, € necessario um grande investimento em

tecnologias e mao-de-obra especializada por parte do poder publico. Assim,

seria possivel desenvolver e implementar metodologias mais rapidas,

eficazes e de baixo custo que considerem as especificidades de cada corpo

hidrico. Entretanto, além do investimento técnico-cientifico, o Brasil necessita

implementar uma agenda que promova a conscientizagdo ambiental de sua

populagcdo. Uma vez conscientizado, o individuo reflete sobre o seu papel

como parte do problema e da solugcdo. Assim, a comunidade poderia,

juntamente com os 6rgaos publicos, atuar na proposicdo de uma legislagéao

protetiva, bem como no cumprimento da mesma, trazendo resultados mais

significativos em relagdo a conservacao de reservatorios brasileiros.




CONCLUSAO

A construgdo do panorama internacional e nacional das diretrizes de
qualidade hidrica indicou haver necessidade de revisao na legislagéo brasileira
em vigor, revisdo esta que podera ser conduzida conforme os pontos e
sugestdes levantadas no Quadro 2 e as consideragdes do item 8. De uma
forma geral, destaca-se ser essencial a busca por indicadores de qualidade
mais ecossistémicos e por conhecimentos atualizados acerca da nocividade de
novas substancias, de forma que se inclua na Resolugdo conceitos mais
modernos e mais condizentes com a realidade atual dos rios. Sugere-se
também a criagdo de mecanismos legais que incentivem a mobilidade entre as
classes, para que as massas de agua enquadradas em classes menos
restritivas sejam estimuladas a elevarem seus padrdes de qualidade, visando
atingir condigbes que garantam a propagacgao e preservacao da vida aquatica e
nao somente o uso para o qual foram atribuidas, como no caso da Classe 4,
que é praticamente um esgoto a céu aberto. Inclusive, indica-se também a
repaginagao desta mesma classe (IV), para que até mesmo a classe menos
restritiva da legislagdo nao seja permissiva a degradagao, como € atualmente.
Evidencia-se, por fim, que a regionalizagdao dos parametros e padrdes de
qualidade é mais do que uma tendéncia internacional, sendo um ato
necessario, particularmente para um pais de dimensdes continentais como o
Brasil, para que se adquira um maior entendimento das peculiaridades de cada
regiao e, consequentemente, se obtenha maior sucesso nas acgbes
governamentais para a preservagao das aguas do pais, auxiliando na garantia
da sua disponibilidade para os usos multiplos e geragdes futuras. Ha também a
necessidade de ampliacdo da rede de monitoramento nacional, mas numa
etapa anterior, € importante a integracdo das redes estaduais a nacional,
seguindo suas premissas, permitindo rapidamente ampliar a base de dados.

Com relagcdo aos indicadores de qualidade, o comparativo entre os
resultados do IQA e ICE para o Rio Paraiba do Sul demonstrou haver uma
defasagem na fiscalizagdo por meio da aplicacdo do IQA, que constatou
qualidades otimistas para aguas fora de seu enquadramento. O ICE, além de
ter se mostrado mais restritivo, de forma a tornar a leitura da qualidade mais

critica, possibilitou o acompanhamento da situagdo dos corpos hidricos com




relacdo aquela planejada pelo enquadramento, permitindo, portanto, que se
analise a eficacia das agdes governamentais e dos investimentos aplicados
para a preservacado das aguas, sendo sua adogdo de suma importancia para a
gestao hidrica. Assim, os resultados obtidos com a aplicagdo do ICE no estudo
de caso sugerem a ocorréncia de falhas na tomada de providéncias por parte
do poder publico para o estabelecimento da qualidade necessaria para o Rio
Paraiba do Sul, uma vez que este se mostrou, em grande parte do periodo
estudado e em grande parte de sua extensao, desconforme com relagédo aos
padrées de qualidade exigidos pela sua classe. Ainda, caso o observado no
Paraiba do Sul ocorra em muitas massas de aguas brasileiras, demonstrara a
extrema urgéncia em alterar principios que regem o0s programas de
monitoramento hoje em cursos em muitos estados.

Por fim, sabendo-se que o objetivo final da gestdo da qualidade é a
conservagao e protecdo dos recursos hidricos brasileiros para as geragdes
presentes e futuras, conclui-se que ha falta de eficiéncia tanto nas diretrizes
tomadas pela Resolucdo CONAMA 357/05, que necessitam aprimoramento,
como no atendimento ao enquadramento, que se mostrou nao ser efetivamente
aplicado no Rio Paraiba do Sul e que sugere ocorrer o mesmo na maioria dos
corpos hidricos brasileiros. Assim, para que se tenha um aperfeicoamento da
gestédo hidrica, espera-se que exista um incentivo maior e uma cobranga mais
incisiva do governo federal para que todos os governos e/ou 6rgdos ambientais
estaduais, sem excecdo, estabelecam diretrizes mais adequadas
regionalmente e, principalmente, aprimorem suas redes de monitoramento
hidrico, passando a adotar realmente o enquadramento como ferramenta de
planejamento, sem espago para a extrapolacdo dos limites pré-estabelecidos
ou para a adocgido de indices de qualidade permissivos. Também cabe a
populacdo acompanhar a qualidade de nossos mananciais, através de ONGs,
corroborando o observado pelas agéncias de monitoramento oficiais, mas
também para cobrar mudangas de rumo sempre que se fizerem necessarias,

visando atingir sustentabilidade em médio e longo prazo.
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