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O sonho é a morada da esperanga.

Na imensa morada do sonho

nascem tenros rebentos de esperanga,

e os brotos crescem alimentados pelo sonho.

O sonho é a morada da esperanga

Poema Idealize um Grande Sonho

Masaharu Taniguci



RESUMO

O enquadramento de corpos hidricos configura-se como um instrumento
auxiliar da gestao de recursos hidricos desde a década de 70, por meio da iniciativa
de alguns estados. Em 1997, através da promulgagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, ele se tornou oficialmente um instrumento de gestdo. Contudo,
no decorrer desses 20 anos, poucos Comités de Bacia conseguiram elaborar
propostas de enquadramento compativeis com a legislagdo vigente e menos ainda
colocaram essas propostas em pratica. O enquadramento € um instrumento capaz
de auxiliar no planejamento de uma bacia hidrografica, para isso, ele deve conter um
diagndstico, um progndstico, propostas de metas relativas as alternativas de
enquadramento e programa de efetivacdo bem elaborados. Portanto, um
instrumento peculiar e desafiador. Em cada uma dessas etapas € necessario, dentre
outros, a adocao de técnicas capazes de sintetizar as informagdes atuais e futuras
da bacia, incluindo seus conflitos e fragilidades. Essa gama de informacgdes,
adicionado a complexidade das relagbes entre as variaveis envolvidas, tornam o
processo todo bastante dificil e faz com que algumas etapas sejam deixadas de
lado. Além disso, nao se tem metodologias definidas de como realizar cada etapa do
enquadramento, sendo que cada empresa elabora de acordo com as suas
metodologias préprias, que se baseiam muitas vezes no que é possivel fazer com os
dados disponiveis. Dado esse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a aplicabilidade da utilizagdo simultanea de técnicas de estatistica e distribuigao
espacial de dados combinadas com ferramenta de geoprocessamento voltados para
estratégias de enquadramento. Para tanto foi realizado um levantamento de todos
os enquadramentos vigentes no Brasil e as metodologias adotadas em cada um,
onde se observou que ha uma certa caréncia na adogdo de metodologias mais
consistentes. Para contribuir com a evolugao desse quadro, foi proposta a adogao
da técnica de analise de componentes principais (ACP) para identificacdo de
parametros de qualidade da agua mais representativos e a aplicagdo de técnicas de
geoprocessamento para facilitar a jungcéo de informagdes inerentes na bacia, tendo
como estudo de caso a Bacia do Alto Iguagu no Parana. Os resultados mostraram
que a ACP é uma técnica que permite a identificacdo de parametros chaves que ao
que tudo indica estdo ligados as atividades desenvolvidas na bacia. O
geoprocessamento por sua vez, permitiu a organizagao das informacdes da bacia de
forma bastante pratica e eficaz para manipulagao das informagdes. Dessa forma, o
presente estudo apresenta uma aplicagcdo que pode facilitar as propostas de
enquadramento, embora se tenha muitos outros aspectos a serem mais
aprofundados.

Palavras-chaves: Enquadramento. Andlise de Componentes Principais.
Geoprocessamento.



ABSTRACT

The water bodies’ framework is an auxiliary instrument of Water resources
Management since 1970’s, through the initiative of some States. In 1997,
through the promulgation of the national water resources policy, it has officially
become a management instrument. However, a few basin committees have
been able to develop framework proposals capable to fulfill the current
legislation and fewer could put these proposals into practice. The water bodies
framework is an instrument capable of assisting the planning of a river basin
and to achieve this goal it must contain steps such as diagnosis, prognosis and
also proposals of goals related to framing alternatives along with a well-
executed implementation program. In each one of these steps it is necessary to
adopt techniques capable of summarize current and future information of the
basin, including its conflicts and weaknesses. This variety of information added
to the complexity of the relations between the variables involved makes the
whole process harder and makes steps to be left out. In addition, there are no
well-defined methodologies on how to perform each step of the framework,
because each company elaborates it according to its own methodologies, which
are often based on what can be done with the available data. Given this
scenario, this study aimed to evaluate the applicability of simultaneous
utilization of statistical techniques and spatial data distribution by the utilization
of geoprocessing techniques focused on framing strategies. For this, a survey
of all existing frameworks in Brazil was made as well as the methodologies
adopted for each one, in which, it has been noticed the lack of adoption of more
consistent methodologies. In order to contribute to the development of this
framework, it was proposed the adoption of the Principal Component Analysis
(PCA) to identify more representative water quality parameters and the
implementation of geoprocessing techniques to facilitate the information
gathering inherent to the basin, as it can be observed in the Alto Iguagu Basin
case study in Parana. The results showed that the ACP is a technique that
allows the identification of key parameters that are apparently related to the
activities developed in the basin. Geoprocessing, in turn, allowed the
organization of the information of the basin in a real practical and effective way
for information manipulation. In this way, the present study presents an
application that can facilitate the framing proposals, although there are many
other aspects to be further developed.

Key-words: Framework. Principal Component Analysis. Geoprocessing.
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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de resolver os

problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein

1 INTRODUGAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei N° 9.433/1997, estabelece uma
série de principios e instrumentos para a gestao de aguas, porém, observa-se que
na pratica poucos deles conseguem de maneira eficiente ser aplicados de forma a
contribuir efetivamente para a gestdo. Dentre os instrumentos estabelecidos
encontra-se o0 enquadramento de corpos d’agua em classes de acordo com 0 uso
preponderante, que tem como objetivo prevenir a poluicdo e assegurar as aguas
qualidade compativel com os usos mais exigentes.

Esse instrumento de gestdo consiste em enquadrar os corpos d’agua em
classes de acordo com o uso preponderante, sendo que cada classe tem uma série
de parametros de qualidade da agua a serem atendidos, conforme o estabelecido
pela Resoluggo CONAMA 357/05. A classificagdo é realizada em cinco grupos:
Classe Especial; Classe 1; Classe 2; Classe 3; e Classe 4. A Classe Especial
representa 0s usos mais exigentes, ou seja, aqueles que requerem uma melhor
qualidade da agua, como a protegcdo e preservagdao da vida aquatica, o outro
extremo, a Classe 4, expressa 0s Usos menos exigentes, como a navegacao e a
harmonia paisagistica. Para a definicdo das classes atuais ou futuras, uma vez que
0 enquadramento serve, ou deveria servir, para agdes de planejamento, sédo levadas
em consideragdo as prioridades do uso da agua em determinada regido, o que
envolve interesse de diferentes publicos, tornando complexa a efetivagdo de uma
proposta de enquadramento e de programas para se atingir uma melhoria de classe
ou até mesmo para manté-la no futuro. Isso, entre outros fatores, faz com que
poucas bacias consigam realmente implantar um sistema capaz de garantir o
enquadramento dos corpos hidricos.

A avaliagao da qualidade da agua, além de permitir uma caracterizagdo dos
corpos hidricos também serve como uma ferramenta de acompanhamento e

avaliacdo do enquadramento aprovado. Porém, uma rede de monitoramento quali-
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quantitativa eficiente ndo é uma realidade em todo o pais. Além disso, quando se
dispbe de uma série historica de dados, a analise simultdnea dessas informacdes é
algo complexo, devido a diversidade das variaveis que interagem umas com as
outras e sdo medidas em diferentes escalas. Sdo0 muitos os mecanismos por tras da
elaboracao do diagndstico e prognodstico do enquadramento, fazendo-se necessario
entender a relagcdo das variaveis existentes dentro dessas etapas, como a vazao de
referéncia, os parametros de qualidade, os meios de estimativa de cargas
poluidoras, a construcdo dos cenarios e os modelos representativos dos processos
de absorcao de cargas pelos corpos hidricos.

Dessa forma, é importante a busca pelo entendimento das relagbes existentes
entre as variaveis que interferem na definicdo do enquadramento e quais as
diferentes técnicas que podem ser aplicadas para facilitar a identificacdo de
variaveis-chave e métodos adequados a serem adotados na definigdo do

enquadramento, contribuindo assim para uma classificagao mais eficiente.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

Apesar da Politica Nacional de Recursos Hidricos ter completado 20 anos em
2017, observa-se que ainda existem muitas dificuldades em implantar os
instrumentos de gestado estabelecidos por ela, em especial o0 enquadramento de
corpos hidricos em classes de usos. O numero de enquadramentos elaborados e
aprovados pelos comités ndo chega a 10% do numero de Planos de Recursos
Hidricos (ANA, 2016).

No que se refere as bacias que conseguiram aprovar uma proposta de
enquadramento, apenas 3 estabeleceram metas intermediarias, com
enquadramentos compativeis a elas. Sendo assim, todas as outras aprovaram, em
teoria, um enquadramento compativel com a qualidade das aguas ja observada ou
desejada para os corpos hidricos. Nesse sentindo, pode-se dizer que o
enquadramento ao invés de estar sendo utilizado para indicar qual a classe de
qualidade mais adequada e, com suporte dos outros instrumentos de gestdo, como
a outorga, a cobranga e até mesmo o licenciamento ambiental, atingir essa classe,

esta estabelecendo ao rio uma classe que, na realidade, ndo existe. Mais ainda,
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essa classe pode vir a nunca existir, pois o0 enquadramento por si sé ndo garante a
qualidade do rio enquadrado.

Pouco se sabe da realizagdo das acgbes previstas nos programas para
efetivacdo do enquadramento das bacias com esse instrumento aprovado, nem
mesmo se ha ou ndo acompanhamento do programa em si. Essas agdes, que
devem estar associadas aos outros instrumentos de gestdo de recursos hidricos
previstos pela PNRH, é que tém o poder de modificar a situagdo dos corpos hidricos
para que as metas, que deveriam existir em todos os enquadramentos aprovados,
sejam atingidas.

Nao existe uma metodologia muito bem definida de como se elaborar uma
proposta de enquadramento, a legislagdo apenas prevé que a mesma tenha um
diagndstico, um prognostico, uma proposta de metas e programas de efetivagdo. A
melhor maneira de construir e articular as variaveis envolvidas nessas etapas é uma
incognita inclusive para os técnicos das instituicbes publicas. O que se observa é
que praticamente as mesmas consideracbes, como parametro base, vazado de
referéncia e planos de acbes sdo abordadas de maneira semelhante em bacias
hidrograficas de diferentes portes e diferentes realidades locais.

Nesse sentido cabe destacar um pouco de falta de cunho cientifico na
elaboracdo do enquadramento, sendo o mesmo desenvolvido de acordo com as
exigéncias das instituigbes gestoras, que comumente contratam uma empresa
privada com base em licitagdes cujos editais parecem ser “cépia” e “cola” de outros
editais. Essas empresas, por sua vez, normalmente com um tempo curto para
execugao do trabalho, desenvolvem as metodologias que “ddo certo” para os dados
secundarios disponiveis. Dessa forma, muito das metodologias estudadas,
comprovadas e consolidadas no meio académico acabam ficando de fora da
elaboragao dos planos de bacias e de enquadramento de corpos d agua.

Uma vez que a agua é essencial para o desenvolvimento da vida e o
enquadramento € um dos instrumentos-base de gestdo para garantir a qualidade
mais apropriada da mesma para cada uso, tanto no tempo presente quanto futuro, o
fato do mesmo n&o ser colocado em pratica € uma grande insatisfagdo para os
envolvidos em gestdo de recursos hidricos e, ao mesmo tempo, uma grande
motivagcao para se desenvolver estudos que busquem compreender porque iSSO

ocorre e quais as possiveis solugdes.
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1.2 OBJETIVOS

A efetivagcdo do enquadramento de corpos hidricos em classes de uso
preponderante requer um entendimento de relagdes qualiquantitativas que permitam
avaliar condi¢cbes para o estabelecimento de seus limites de aplicabilidade. Dessa
forma, o objetivo geral foi avaliar a aplicabilidade simultdnea de estatistica e
distribuicdo espacial de dados, com técnicas de geoprocessamento.

Os objetivos especificos deste estudo foram:

¢ Entender o panorama da implantacao e efetivacdo do enquadramento nas
bacias hidrograficas brasileiras;

e Aplicar técnicas de AEM na visando identificar um parametro de qualidade
da agua mais representativo para a definicho e monitoramento do
enquadramento;

e Organizar as multiplas informag¢des da bacia hidrografica de estudo de
forma a estabelecer a influéncia da dindmica de uso e ocupacéo do solo

com os dados de qualidade da agua observados.

1.3ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacao foi organizada em seis capitulos, mais as referéncias e dois
apéndices, A e B, que apresentam, respectivamente, todas as informacdes
levantadas nos planos de bacias e enquadramentos vigentes no Brasil, que serviu
como base para se atender o primeiro objetivo especifico desse estudo e os scripts
utilizados no software R Core Team para o desenvolvimento das técnicas de
estatistica.

O Capitulo 1 trata da Introducdo ao tema central do estudo, o
enquadramento, além de trazer as evidéncias de interesse, que motivaram o
desenvolvimento dessa pesquisa e 0s objetivos atrelados a mesma.

Os aspectos conceituais do enquadramento foram levantados no Capitulo 2,
iniciando-se com as definicbes legais, passando para a relagao existentes entre o
enquadramento e os planos de bacia, outro instrumento de planejamento da PNRH,

onde abordou-se ainda como esta o panorama de implantacdo dos mesmos. Em
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segquida, foram trazidos aspectos que dificutam a implementagdo do
enquadramento.

No Capitulo 3 foi apresentado um referencial tedrico de ferramentas que
podem auxiliar a elaboracdo de enquadramentos, na tentativa de se estabelecer
uma metodologia mais robusta e que leve em consideragdo aspectos essenciais,
tais como os cenarios.

A metodologia do estudo de caso foi apresentada no Capitulo 4, incluindo a
descrigao da bacia hidrografica escolhida, a base de dados, a técnica de estatistica
escolhida e a ferramenta de geoprocessamento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para a aplicagao das técnicas
de geoprocessamento e estatistica bem como a discussdo dos mesmos, onde
buscou-se ainda resgatar resultados obtidos por estudos anteriores na mesma
bacia.

As consideragdes finais do estudo, incluindo reflexdes e estudos que podem
ser desenvolvidos futuramente a fim de complementar esta pesquisa foram descritas

no Capitulo 6.
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“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez”.

George Bernard Shaw

2 ENQUADRAMENTO DE CORPOS D’AGUA — DESAFIOS CONCEITUAIS

2.1 CONCEITO E OBJETIVOS DO ENQUADRAMENTO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei N°
9.433/1997, estabeleceu em seu Artigo 5°, cinco instrumentos de gestao de recursos
hidricos. Dentre eles esta o enquadramento dos corpos de agua em classes
segundo os usos preponderantes da agua. De acordo com a Secéo Il do Capitulo IV

da referida Lei:

“Art. 9° O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s uUsos
preponderantes da agua, visa a:

| - assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
que forem destinadas;

Il - diminuir os custos de combate a poluigdo das aguas, mediante agdes
preventivas permanentes.

Art. 10. As classes de corpos de agua serao estabelecidas pela legislagao
ambiental.”

No Artigo 2° da Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) N° 357/2005 o enquadramento é definido como sendo o estabelecimento
da meta ou objetivo de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente,
alcangcado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos
preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.

E a CONAMA 357/2005 que estabelece o sistema de classes de qualidade,
previstos no Inciso Il do Artigo 9° da 9.433/1997. Ainda de acordo com essa
resolucao, a classe de qualidade pode ser definida como o conjunto de condi¢des e
padrées de qualidade de &gua necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros.

Dessa forma, pode-se dizer que o enquadramento, conforme previsto em lei,

€ um instrumento a ser considerado no planejamento de gestdo de uma bacia, em
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que os usos preponderantes determinam o nivel de exigéncia quanto a qualidade da

agua a ser assegurada, conforme FIGURA 2.1.

FIGURA 2.1 — CLASSES DE QUALIDADE DA AGUA EM RELACAO AOS USOS

_—— -y

-
CLASSE
ESPECIAL CLASSE 4

USOS MAIS EXIGENTES USOS MENOS EXIGENTES
Qualidade da 4gua excelente Qualidade da dgua ruim

FONTE: Adaptado de ANA, 2013a.

No que se refere as aguas doces, enfoque do presente estudo, de acordo
com o Artigo 4° da Resolugao CONAMA 357/2005:

As aguas doces séao classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservagéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservagédo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagéo de
protecao integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

C) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢gdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apoés tratamento convencional;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

C) a recreagado de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢gdo CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apoés tratamento convencional
ou avangado;

b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreagao de contato secundario; e

e) a dessedentagao de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas: a) a navegacéo; e

b) a harmonia paisagistica.
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Para cada uma dessas classes ¢ listada uma série de concentragées minimas
ou maximas para parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que esses
padrées se alteram conforme a perda de qualidade, o que permite concentragdes
maiores das substancias. Nessa questdo, pode-se citar como ponto falho da
resolucdo o fato da mesma n&o estabelecer limites de carga poluidora ao invés de
concentragdo ou mesmo prever diferentes concentragdes limites para cada vazéo de
referéncia. Estudos como de Brites (2010), Ferreira, Fernandes e Kaviski (2016),
Calmon et al. (2016) dentre outros mostraram que o comportamento da qualidade da
agua em funcdo de diferentes vazdes é fortemente influenciado, portanto seria
interessante que os padroes de qualidade acompanhassem a flutuagdo da
quantidade da agua.

Além disso, o Artigo 17, referente aos limites da Classe 4 estabelece que:

| - materiais flutuantes, inclusive espumas n&o naturais: virtualmente
ausentes;

Il - odor e aspecto: ndo objetaveis;

[Il - 6leos e graxas: toleram-se iridescéncias;

IV - substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o
assoreamento de canais de navegacgao: virtualmente ausentes;

V - fendis totais (substancias que reagem com 4 - aminoantipirina) até 1,0
mg/L de CeHsOH; VI - OD, superior a 2,0 mg/L O2 em qualquer amostra; e,
VIl - pH: 6,02 9,0

Dessa forma, muitos limites ficam sem um nivel maximo permitido, € o que
ocorre principalmente na Classe 4, o que pode ocasionar um descontrole quanto a
qualidade da agua e tornar dificil o atendimento de classes com melhores qualidade
a jusante.

Outro ponto importante, destacado por Pess6a, Fontes e Medeiros (2015) é o
fato de nao existir parametros especificos para a classificacdo da qualidade da agua
de rios intermitentes, principalmente nos trechos onde nao ocorre escoamento
superficial, o que acarreta prejuizo ambiental ao trecho de intermiténcia e aos
trechos a jusante. Essa situagdo € bastante comum no nordeste brasileiro, que
inclusive conta com predominancia de aguas salobras que normalmente servem
como fonte de abastecimento publico. Ainda segundo os autores, ao se considerar
somente um limite maximo para todos os usos atribuidos a uma unica classe, é
possivel que se inviabilizem outros fins para os quais a agua possa ser destinada.
Tal fato, em regides do semiarido e de agua salobra ganha especial importancia,

uma vez que somente a Classe 01 pode ser destinada ao abastecimento humano e
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os padrdes estabelecidos sdo mais restritivos do que os definidos na Portaria MS
2914/2011.

A Resolugdo CONAMA 357/05 prevé ainda que enquanto ndo aprovados 0s
respectivos enquadramentos, as aguas doces sao consideradas Classe 2, exceto se
as condigdes de qualidade atuais forem melhores, determinando a aplicacdo da
classe mais rigorosa correspondente. Em teoria pode-se dizer assim que
automaticamente quase metade dos rios brasileiros teria que apresentar condi¢cdes
de qualidade compativeis com a Classe 2', porém nada é feito no sentido de se
verificar se tal situacdo é atendida nem muito menos para melhorar, nos casos em
que nao €.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos, através da Resolugdao N° 91 de 5
de novembro de 2008, definiu os procedimentos gerais do enquadramento dos
corpos d’agua superficiais e subterraneos. De acordo com o Artigo 3° dessa

Resolucgao:

A proposta de enquadramento devera ser desenvolvida em conformidade
com o Plano de Recursos Hidricos da bacia hidrografica, preferencialmente
durante a sua elaboragéo, devendo conter o seguinte:

| - diagnéstico;

Il - progndstico;

[l - propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento; e

IV - programa para efetivacao.

O diagndstico deve abordar a caracterizagao geral da bacia, onde se inclui a
identificacdo do uso do solo, os corpos hidricos superficiais e subterraneos, as
interconexdes existentes entre eles, os usos e interferéncias que alteram a
quantidade ou a qualidade da agua, com destaque aos usos preponderantes, as
fontes de polui¢ao, a disponibilidade, demanda e condigdes da qualidade das aguas,
a potencialidade das aguas subterraneas, areas vulneraveis e suscetiveis a riscos
de perda de qualidade e alteracdo de quantidade, areas reguladas por legislagao
especifica, politicas, planos e programas existentes e de planejamento,
caracterizagao socioeconémica e capacidade de investimento em ag¢des de gestao
de recursos hidricos. Portanto, essa etapa considera todas as informacdes
existentes na bacia, tanto referente ao recurso hidrico em si quanto nas demais

condigbes em que ela esta inserida. Pode-se dizer que o mesmo conteudo é

" De acordo com o Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil: Informe 2015, 54% do territorio nacional conta com rios
enquadrados.
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levantado na elaboracdo dos planos de recursos hidricos, que nem sempre sao
realizados ao mesmo tempo que a proposta de enquadramento e que muitas vezes
gera um trabalho “dobrado”, resultando em desperdicio de recursos e até
informacdes desencontradas.

A etapa do progndstico compreende avaliar os impactos sobre os recursos
hidricos superficiais e subterraneos advindos da implementacdo dos planos e
programas de desenvolvimento previstos em diferentes horizontes de planejamento
e desenvolver projegbes para a disponibilidade, demanda e cargas poluidoras
através da elaboracdo de diferentes cenarios considerando a realidade de cada
bacia num horizonte a ser definido pela entidade responsavel. Novamente € uma
das etapas realizadas também em planos de recursos hidricos.

As propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento deverao
ser elaboradas com o objetivo de se alcangar ou se manter a classe de qualidade da
agua pretendida e precisam ser propostas em fungao de um conjunto de parametros
de qualidade da agua, que serédo definidos de acordo com os usos pretendidos e
vazodes de referéncias, considerando inclusive as informacgdes obtidas na elaboracao

dos cenarios. O Artigo 6° da Resolugao estabelece ainda que:

§ 3° As metas deverao ser apresentadas por meio de quadro comparativo
entre as condi¢des atuais de qualidade das aguas e aquelas necessarias ao
atendimento dos usos pretensos identificados.
§ 4° O quadro comparativo deve vir acompanhado de estimativa de custo
para a implementagdo das agdes de gestdo, incluindo planos de
investimentos e instrumentos de compromisso.

A apresentacdo em quadros comparativos, previsto na lei, possivelmente é
realizada com o intuito de facilitar o entendimento do processo por parte dos
participantes dos Comités e para o acompanhamento da evolugdo do que foi
proposto no decorrer do tempo.

O programa para efetivagdo do enquadramento deve conter ainda propostas
de agdes de gestao, planos de investimento e os instrumentos de compromisso para
que o enquadramento proposto seja alcancado no horizonte previsto. Os
instrumentos de compromisso listados na Resolugdo CNRH N° 91/08 foram:

o Recomendacgdes para os orgaos gestores de recursos hidricos e de

meio ambiente que possam subsidiar a implementagédo, integracdo ou

adequacgao de seus respectivos instrumentos de gestdo, de acordo com as
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metas estabelecidas, especialmente a outorga de direito de uso de recursos

hidricos e o licenciamento ambiental;

o Recomendacgdes de acgdes educativas, preventivas e corretivas, de

mobilizagdo social e de gestado, identificando-se os custos e as principais

fontes de financiamento;

o Recomendacgdes aos agentes publicos e privados envolvidos, para

viabilizar o alcance das metas e os mecanismos de formalizacéo, indicando

as atribuicdes e compromissos a serem assumidos;

o Propostas a serem apresentadas aos poderes publicos federal,

estadual e municipal para adequagado dos respectivos planos, programas e

projetos de desenvolvimento e dos planos de uso e ocupagdo do solo as

metas estabelecidas na proposta de enquadramento; e

o Subsidios técnicos e recomendacdes para a atuagao dos comités de

bacia hidrografica.

Essa etapa também é semelhante ao que deve ser desenvolvido em um plano
de recursos hidricos, que deve possuir um plano de agdes, cujo conteudo é um
pouco mais abrangente que o aqui definido, mas que deve abranger a aplicagéao
simultdnea e em concordancia entre os demais instrumentos de gestdo de recursos
hidricos previstos pela PNRH.

Uma vez definidos os objetivos do enquadramento e suas etapas de
elaboracgao, fica claro que o mesmo pode ser tratado como um instrumento-base
para o planejamento, tendo a participagdo social suma importancia, pois a PNRH
define que é papel dos Comités de Bacia Hidrografica e das Agéncias de Agua

propor e acompanhar o enquadramento.

Dentre os instrumentos estabelecidos pela PNRH, o enquadramento dos
corpos d’agua em classes, segundo usos preponderantes, apresenta
especial relevancia, uma vez que, numa concepg¢ao de planejamento
descentralizado e participativo, figura como ferramenta de integragéo entre
a gestdo de quantidade e de qualidade da agua na esfera da bacia
hidrografica (CALMON et al., 2016).

Essa questdo é bastante interessante, pois assim os préoprios usuarios
ajudam a definir as melhores classes e niveis de qualidade dos trechos de rios, mas
por sua vez, geram discussdes que muitas vezes acabam por tornar o processo de

enquadramento muito lento e sem efetividade. De acordo com Torres, Medeiros e
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Freitas (2016), processos decisérios que envolvem multiplos atores sociais s&o
suscetiveis a falhas que podem gerar desconfiangas entre os membros e falta de
compromisso com as decisdes aprovadas. No Brasil ha alguns comités, tais como o
da Bacia Hidrografica do Sao Francisco que sao bastante atuantes, mas boa parte
deles ndo consegue desenvolver o papel definido na PNRH. Dessa forma é
essencial desenvolver estratégias para que a participacao do Comité seja realmente
construtiva e efetiva para discussdo e inclusdo das questdes sociais e politicas no
processo de enquadramento. Nesse sentido cabe destacar ainda a falta de aptidao
por parte dos técnicos normalmente envolvidos na elaboragdo de propostas de
enquadramento para lidar com essas questdes mais sociaveis. Esse desafio de
integracdo nao sera tratado no presente estudo, contudo entende-se que é

imprescindivel um aprofundamento sobre o0 mesmo.

2.2 ENQUADRAMENTO E PLANOS DE BACIA

De forma sintetizada, a PNRH define os Planos de Recursos Hidricos (PRH)
como planos diretores que visam fundamentar e orientar a implementagcdo da
Politica Nacional e o gerenciamento de recursos Hidricos. Estes devem ter
horizontes de planejamento compativeis com o periodo de implantagdo de seus
programas e projetos.

Dessa forma, os PRH juntamente com o enquadramento dos corpos d’agua
em classes sdo caracterizados como os instrumentos de planejamento da PNRH,
sendo importantes para a solugdo de problemas relacionados a gestdo das aguas
(ANA, 2013a). De acordo com Gallego (2014), instrumentos de planejamento podem
ser definidos como aqueles voltados para o futuro, que tratam da aplicabilidade dos
demais instrumentos ao longo do tempo para atingirem metas de gestao, baseados
em decisdes no presente.

Tanto o enquadramento quanto o PRH precisam ser elaborados levando-se
em conta as condi¢gdes atuais da bacia hidrografica (diagndstico), as condicdes
possiveis de se desenvolverem na bacia (progndstico), trabalhar de forma conjunta
0os aspectos de qualidade e quantidade da agua e focar em agdes a serem
realizadas para se alcancar as metas desejadas. O ideal seria que ambos fossem

realizados de forma simultdnea, ou ao menos, num curto intervalo de tempo, com
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participacado efetiva da sociedade, mas na pratica observa-se que poucas sido as
bacias hidrograficas que conseguem tal feito. Tem-se muitos casos em que apos o
plano aprovado, as propostas de enquadramento sao elaboradas de forma a
compatibilizar, ou ainda reaproveitar, o que foi elaborado no plano.

De acordo com o ultimo informe da Conjuntura dos Recursos no Brasil (ANA,
2016a), até o final de 2015, 54% do territério nacional contava com planos de

recursos hidricos federais elaborados ou em andamento, conforme a FIGURA 2.2.

FIGURA 2.2 - _SITUAQAO_ DOS PLANOS DE BACIAS DE RIOS FEDERAIS
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No ambito estadual, apenas o estado do Amapa nao possuia plano e nem
estava em fase de elaboragao ou contratacdo, quanto aos planos de rios estaduais a

situacao esta ilustrada na FIGURA 2.3.
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FIGURA 2.3 — SITUACAO DOS PLANOS DE BACIAS DE RIOS ESTADUAIS
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FONTE: Adaptado de ANA, 2016a.

No que se refere as agdes tomadas no ambito do enquadramento, ao se
compilar as informagdes publicadas pela ANA desde 2009 nos cadernos Conjuntura

dos Recursos Hidricos no Brasil, observa-se o seguinte histérico:

Conjuntura 2009 (ANA, 2009a):

- 10 das 27 unidades da federacdo possuiam instrumentos legais que enquadravam
total ou parcialmente seus corpos d’agua;

- O estado de Pernambuco estava com seus principais corpos d’agua enquadrados
com base na Portaria Interministerial n°® de 13 de 1976, mas que ficaram sem
validade depois da publicacdo da Resolugao CONAMA 357/2005;

- No estado do Rio de Janeiro, o Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras
havia estabelecido na década de 70, uma sistematica de classificacdo dos corpos de
agua diferente da norma federal, mas que estava sendo seguida até entéo;

- As demais bacias, Paranapanema e Paraiba do Sul, necessitavam de atualizagao
de seus enquadramentos, pois eles haviam sido elaborados segundo a Portaria do

Ministério do Interior n. 13, de 1976, anterior a Resolugdo Conama n. 20, de 1986;
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- Em 1989, os corpos d’agua da Bacia do Rio Sdo Francisco foram enquadrados
pelo Ibama, segundo as normas estabelecidas pela Resolugdo Conama n. 20, de
1986.

- Em 2004 foi elaborada uma proposta de enquadramento no Plano Decenal de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco, cuja aprovagao foi
realizada pelo Comité da Bacia;

- Em 2006 o Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Guandu,
da Guarda e Guandu-Mirim, estado do Rio de Janeiro, apresentou uma proposta de
enquadramento, a qual foi aprovada pelo Comité.

- Em 2007 a ANA elaborou uma proposta de enquadramento dos trechos dos rios
Mundau, Canhoto e Inhumas e da Lagoa Mundau no estado de Alagoas.

- Em 2008 uma proposta de enquadramento foi incluida no Plano Estratégico das
Bacia Hidrograficas dos rios Tocantins e Araguaia.

- Estava em elaboragcdo o Plano Estratégico de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas dos Afluentes da Margem Direita do Rio Amazonas, o qual incluia uma
proposta de enquadramento.

- Minas Gerais havia realizado o enquadramento da Bacia do Rio Paracatu;

- O estado de Sao Paulo havia criado um grupo para discutir o reenquadramento dos
seus corpos d’agua.

- O Comité das Bacias dos Rios PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai, estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, e o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Para, estado de

Minas Gerais, elaboraram propostas de reenquadramento de suas bacias.

Conjuntura 2010 (ANA, 2010):

- O estado da Bahia aprovou a proposta de enquadramento transitério das Bacias
dos Rios Joanes, Ipitanga e Jacuipe, as quais receberam recursos do PAC do
Saneamento;

- Na Bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai ocorreram as discussdes sobre as
metas de enquadramento no ambito da revisdo do Plano da Bacia, que ainda n&o
haviam sido concluidas;

- Em 2009, foi finalizada e aprovada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos a
proposta de enquadramento dos corpos d’agua das bacias dos rios Tocantins e

Araguaia no ambito do respectivo plano da bacia;



32

- Estava em continuidade o trabalho de enquadramento das bacias afluentes da
margem direita do Rio Amazonas, da bacia do Rio Doce, e da bacia do Rio Verde
Grande, todos realizados no ambito da elaboragao dos respectivos Planos da Bacia

sob o comando da ANA;

Conjuntura 2011 (ANA, 2011):

- Destacaram-se as acgdes relativas ao enquadramento dos corpos d’agua nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sado Paulo, Minas Gerais e
Espirito Santo, além das ag¢des da ANA nas bacias de rios de dominio da Uniao;

- O Comité da Bacia do Rio Doce aprovou a proposta de enquadramento
apresentada no Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Doce;

- Em Santa Catarina, o Comité do Rio Itajai aprovou a proposta de reenquadramento
apresentada no Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Itajaij;

- O Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul aprovou o enquadramento
dos corpos d’agua da Bacia do Rio Gravatai e das lagoas da Bacia do Rio
Tramandai, assim como 0s prazos maximos para atingir a meta final e a meta
intermediaria do enquadramento da Bacia do Rio Cai;

- Prosseguiram os trabalhos de reenquadramento das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai;

- Avangaram as discussdes sobre o enquadramento da Bacia do Alto Iguagu no
Parana;

- O Espirito Santo deu inicio aos trabalhos de enquadramento das Bacias dos Rios
Santa Maria da Vitéria e Jucu;

- A ANA apresentou diretrizes para o enquadramento dos afluentes da margem
direita do rio Amazonas (Bacias dos Rios Xingu, Tapajos, Madeira, Purus, Jurua e
Javari) e deu inicio a elaboragdo do Plano da Bacia do Rio Paranaiba, que incluiria

uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua.

Conjuntura 2012 (ANA, 2012):

- No Espirito Santo, o lema langou um edital para contratacdo de empresa de

consultoria especializada para elaboracdo de Projeto Executivo para o
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Enquadramento dos Corpos d’Agua e do Plano de Bacia para os Rios Santa Maria
da Vitoria e Jucu;

- Em Pernambuco, foi realizada a proposta de enquadramento da Bacia do Rio
Ipojuca, no ambito do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca;

- Na Bahia, estavam em contratacdo os Planos das Bacias dos Rios Salitre, Grande
e riachos de Serra Dourada e Brejo Velho, Corrente e riachos do Ramalho,
Paraguagu e do Recdncavo Norte e Inhambupe, os quais previam a elaboracéo de
propostas de enquadramentos dos corpos d’agua;

- Ao longo de 2011, prosseguiam as discussdes no CBH do Paranaiba sobre o plano
da bacia, que contemplaria uma proposta de enquadramento dos corpos d’agua;

- O CNRH aprovou o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Amazénica — Afluentes
da Margem Esquerda, o qual possui diretrizes para o enquadramento das Bacias
dos Rios Xingu, Tapajés, Madeira, Purus, Jurua e Javari.

- Na Bacia do Rio das Velhas, em Minas Gerais, a implementacdo do
enquadramento estava em andamento, onde foi estabelecida a meta 2014 para
consolidar a volta dos peixes e a possibilidade do nado no Rio das Velhas,
alcancando a classe 2 de enquadramento.

- Nas Bacias PCJ, o plano de bacia para o periodo 2010-2020 apresentou uma
proposta de atualizagdo do enquadramento dos corpos d’agua, estabelecendo como

metas alcancgar 95% de coleta e de tratamento de esgotos domésticos em 2020.

Conjuntura 2013 (ANA, 2013b):

- No Rio Grande do Sul, o Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul
(CRH-RS) aprovou em forma de resolugdes, os enquadramentos das aguas
superficiais das bacias dos Rios Gravatai, ljui e Ibicui. O CRH-RS aprovou também a
proposta de enquadramento elaborada pelo Comité Apuaé-lnhandava para os rios
Tigre, Ligeirinho, Campos e Pocgo, que fazem parte da area de drenagem da bacia
de captagcdo do municipio de Erechim. Também foi encaminhada ao CHR-RS a
proposta de enquadramento da Bacia do Rio Passo Fundo. O CRH-RS também
homologou a proposta de enquadramento das aguas superficiais da Bacia
Hidrografica do Alto Jacui para os préximos 20 anos. Ainda no Rio Grande do Sul,
foi elaborada no ambito do plano da bacia a proposta de enquadramento da bacia

Taquari-Antas;
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- Em Santa Catarina, um grupo composto por técnicos de varias instituigdes (SOS,
Floram, Fatma, Vigilancia Sanitaria e Casan) decidiu pela elaboragdo do termo de
referéncia para o estudo de enquadramento dos rios da ilha de Santa Catarina, onde
se localiza parte da cidade de Floriandpolis;

- No Parana, foi apresentada ao Comité das Bacias do Alto Iguagu e dos Afluentes
do Alto Ribeira a proposta de atualizagdo do enquadramento dos principais cursos d'
agua nestas bacias, elaborada no ambito de seus planos de recursos hidricos;

- Em Sao Paulo continuaram as discussdes sobre as acdes necessarias para a
implementacao do enquadramento nas Bacias PCJ, o qual foi definido pelo Plano de
Bacia (2010-2020) e aprovado pelos Comités PCJ;

- No Mato Grosso do Sul ocorreu a publicacado da Deliberagdo do Conselho Estadual
de Meio Ambiente (CECA) (CECA/MS N° 36/2012) que dispde sobre a classificagdo
dos corpos d'agua superficiais e estabelece diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como diretrizes, condicbes e padrbées de lancamento de
efluentes no ambito do estado do Mato Grosso do Sul. Em Campo Grande, foi
elaborada uma proposta de enquadramento da Bacia do Rio Anhandui;

- No Espirito Santo prosseguiram os trabalhos de enquadramento no ambito do
"Projeto Executivo para o Enquadramento de Cursos de Agua e Plano de Bacia para
os rios Santa Maria da Vitéria e Jucu’;

- No Rio de Janeiro foi criado um grupo de trabalho multidisciplinar no Inea para
planejar e executar agdes do "Projeto de Enquadramento para os Corpos d' agua no
estado do Rio de Janeiro': O CBH dos Rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim
definiu como prioridade a normatizacao da proposta de enquadramento;

- Em Minas Gerais foi instalado um grupo de trabalho para discutir diretrizes gerais
para o enquadramento de corpos d'agua, composto por 12 membros, dentre
representantes do CERH e do Conselho Estadual de Politica Ambiental (Capam).
Também em Minas Gerais continuaram os trabalhos de elaboragcdo da proposta de
enquadramento das bacias dos rios Pardo, Alto Rio Grande, Urucuia, Mortes e
Jacaré;

- Na Bahia estavam em andamento os planos do Rio Salitre e dos rios Grande e
Corrente, sendo o enquadramento contemplado em ambos. Estavam em
contratagdo os planos das bacias dos rios Paraguagu e Recdncavo Norte, Contas,
Reconcavo Sul e Leste, os quais também preveem a elaboragdo de propostas de

enquadramento dos corpos d'agua.



35

- Ao nivel federal, a ANA, juntamente com o CBH do Paranaiba e 6rgéaos gestores
de Goias, Minas Gerais, Distrito Federal e Mato Grosso do Sul, elaborou a proposta
de enquadramento da Bacia do Rio Paranaiba, no ambito do seu plano de recursos
hidricos;

- A ANA, juntamente com o CBH do Piranhas Agu e o6rgaos gestores do Rio Grande
do Norte e Paraiba, deu inicio a elaboracdo do Plano da Bacia do Rio Piranhas Acgu,
que também contaria com a elaboracao de proposta de enquadramento dos corpos

d'agua.

Conjuntura 2014 (ANA, 2015b):

- Foi aprovada, no ambito do CBH Paranaiba (que engloba areas do DF e dos
estados de GO, MG e MS), a Proposta de Enquadramento dos Corpos Hidricos
Superficiais da Bacia do Rio Paranaiba;

- Encontrava-se em elaboracéo estudos para subsidiar a elaboracdo de proposta de
enquadramento para os corpos d’agua superficiais da Bacia do Rio Piranhas-Acgu
(contempla areas dos estados da PB e do RN);

- No Parana foi aprovado o enquadramento dos corpos de agua superficiais na area
de abrangéncia do Comité das Bacias do Alto Iguacgu e Afluentes do Alto Ribeira;

- No Rio Grande do Sul foi aprovado o enquadramento das aguas superficiais da
Bacia Rio Passo Fundo, o enquadramento das aguas superficiais da Bacia
Hidrografica do Taquari-Antas e 0 enquadramento das aguas superficiais da Bacia

Hidrografica Alto Jacui.

Conjuntura 2015 (ANA, 2015a):

- Em 2014, nao foram aprovadas propostas de enquadramento de rios de dominio
federal;

- No Rio Grande do Sul, foi aprovado o enquadramento das aguas superficiais da
Bacia do Rio dos Sinos;

- No Rio de Janeiro foi aprovado o enquadramento de corpos d'agua em classes de
uso para 24 trechos de cursos d'agua da Regiao Hidrografica Guandui;

- No Distrito Federal foi aprovado o enquadramento dos corpos d'agua superficiais

do Distrito Federal em classes segundo os usos preponderantes;
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- Foram publicadas, duas deliberacbes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
de S&o Paulo que alteram enquadramentos de alguns trechos do Rio Jundiai, da
Bacia do PCJ e do Ribeirdo Lavapés do CBH - Sorocaba/ Médio Tieté.

Conjuntura 2016 (ANA, 2016a):

- Em 2015 nado foram aprovadas propostas de enquadramento de rios de dominio
federal;

- No Rio Grande do Sul foi aprovado o enquadramento das aguas superficiais da
Bacia Hidrografica do Baixo Jacui;

- No Espirito Santo foi homologado o enquadramento dos corpos de agua
apresentado pelo Comité da Bacia Hidrografica do rio Benevente.

Percebe-se que a definicdo dos enquadramentos ndo segue 0 mesmo ritmo
de implantagdo dos PRH e que algumas propostas comegaram a ser elaboradas,
mas nao foram finalizadas. Na tentativa de se compilar de forma mais detalhada as
informacdes dos planos de bacias e propostas de enquadramento para entender o
panorama de implantacdo desses instrumentos a nivel nacional, bem como as
metodologias mais comuns aplicadas, elaborou-se, por meio da analise dos
documentos, as tabelas do APENDICE A.

Nesse levantamento observou-se que apenas 42 bacias possuem propostas
de enquadramento elaboradas e uma minoria, 18, apresenta propostas aprovadas,
situagao alarmante, uma vez que o enquadramento € um instrumento de gestéo que
deve ser integrado com outros instrumentos de recursos hidricos, gestéo territorial e
ambiental.

Quanto mais se demora em aprovar um enquadramento, aumenta a
tendéncia a problemas futuros com qualidade da agua, bem como a dificuldade em
estabelecer uma proposta de enquadramento.

Como exemplo, pode-se citar a proposta do enquadramento da Bacia
Hidrografica do rio Tibagi (AGUASPARANA, 2013), quando se identificou que, num
trecho de rio de area indigena existia uma estacdo de tratamento de efluentes da
concessionaria estadual. Nesse caso, com base na CONAMA 357/05, o adequado
seria estabelecer Classe 1 pelo uso indigena. Porém com a existéncia de uma ETE
com autorizagdo para funcionamento, fica praticamente impossivel exigir que a

concessionaria arque com altos custos de tratamento para tal.
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Certamente essa situacdo € comum em muitas outras bacias, mas nao
ocorreria se o licenciamento ambiental e a concessdo de outorgas estivessem
interligados com as definigdes do enquadramento. Além disso, a forma como a lei é
definida torna o enquadramento algo muito deterministico, estabelecendo classes de
qualidade onde ndo ha condigbes para a mesma. Seguindo ainda a linha do
exemplo, a unica solugao seria desativar a ETE, por meio da proposicao de tal acéao
no plano para a efetivagdo do enquadramento. Fato que certamente ndo sera
possivel, pois a desativacdo da ETE ou mesmo a sua alocacdo em outro ponto da
bacia traria custos que a Bacia ndo conseguiria arcar. Dessa forma, quanto mais
licencas e outorgas forem sendo emitidas em determinada bacia hidrografica, mas
complexa sera a definicdo e consequente alcance do enquadramento baseado em
usos.

Talvez a unica certeza sobre os enquadramentos no Brasil a partir da analise
realizada seja que os diagnosticos sao elaborados majoritariamente sobre dados
secundarios, o que nao chega a ser ruim, pois nhormalmente conta com um numero
de dados mais significativo, porém pode trazer incertezas quando se utiliza
diferentes fontes de informagdo sem uma andlise criteriosa das metodologias de
coleta e analise dos dados utilizados. A avaliacdo dos mesmos € realizada em
grande parte por uma série de parametros, onde se busca associar os valores
meédios dos mesmos com as Classes em que eles se enquadrariam. Ha ainda muitos
casos em que sdo utilizados indices, principalmente o indice de Qualidade das
Aguas (IQA) e o indice do Estado Trofico (IET). Em apenas seis casos 0s
diagndsticos fizeram uso da analise das fontes poluidoras.

No que se refere ao Prognodstico, das 42 bacias com proposta de
enquadramento, 39 apresentaram definicdo de cenarios, sendo que mais da metade
possuia apenas o cenario tendencial apresentado, portanto nao pode ser
considerado um cenario propriamente dito, pois estd baseado apenas em
informacgdes do passado.

As cargas poluidoras foram calculadas em 30 bacias para a definicdo do
enquadramento e nas demais, as classes foram estabelecidas com base nos usos
ou no percentual de atendimento de cada classe com base nos dados levantados no
diagnodstico. As cargas em sua maioria foram consideradas apenas para o setor
doméstico, mais especificamente para o parametro DBO. Essas cargas, em apenas

poucos casos, foram analisadas com o uso de modelos matematicos, podendo-se
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destacar o QUAL2K ou QUAL2E e HEC-Ras. O uso de estatistica apareceu em
apenas um caso e outros modelos também foram utilizados, porém pouco
detalhados nos relatorios disponiveis.

A analise geral da tabela mostra que apesar de decorridos 20 anos desde a
definicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, poucos avangos foram
registrados na sua implantagdo, particularmente no enquadramento e nada ha
definido sobre as mais adequadas metodologias a serem adotadas em cada etapa e
quais os reflexos da adocdo de uma ou outra, ou a simples replicacdo dos métodos

comuns em bacias de diferentes portes e caracteristicas.

2.3 DIFICULDADES PARA IMPLEMENTAGAO

Apesar de poucas bacias terem uma proposta de enquadramento aprovada,
na pratica sabe-se que a minoria, para ndo se dizer nenhuma, consegue atender ao
que foi proposto. A FIGURA 2.4 ilustra o indice de Conformidade ao Enquadramento
(IEC), onde nota-se que a maioria dos corpos hidricos analisados esta nas faixas
péssima ou ruim, que de acordo com o indice significa que a qualidade da agua esta

quase sempre alterada e frequentemente afetada, respectivamente.

FIGURA 2.4 — IEC NACIONAL
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FONTE: Adaptado de ANA, 2012.

De acordo com Lanna (2003):
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As principais dificuldades na implantacdo do enquadramento esbarram na
falta de capacidade técnica, metodologia e de priorizagdo das agbes de
gestdo dos recursos hidricos, prejudicando a aplicagdo deste importante
instrumento da politica nacional de recursos hidricos.

Sobre o aspecto de falta de capacidade técnica, cabe apontar a disparidade
técnica, ideoldgica e politica existente entre os técnicos dos érgaos nacionais,
estaduais e locais. Além da dificuldade de entendimento entre os profissionais dos
orgaos gestores e elaboradores das propostas de enquadramento, que em teoria
sao especialistas, com os diferentes usuarios representados no Comité de bacia.
Dessa forma, descobrir a melhor forma de desenvolver uma conversa produtiva,
juntando o conhecimento técnico e cientifico com os conhecimentos de campo e de
vivéncia de forma que haja entendimento mutuo para a elaboragao de propostas de
enquadramento realmente representativas de uma bacia hidrografica € um dos
desafios para a implementacao do enquadramento.

No que se refere a falta de metodologia, colocada por Lanna (2003), é
importante destacar que um dos principais problemas para realizagdo do
enquadramento, segundo os proprios Estados, € a falta de metodologia para o
processo como um todo (ANA, 2009b). Na verdade, metodologias se tem de sobra,
0 que falta é saber qual é a mais adequada para cada situacio, quais sdo os riscos
por de tras da adogado de uma ou de outra técnica de analise de banco de dados, de
modelagem matematica, de criagdo de cenarios, de medidas de reducéo de cargas,
de estimativas de custo, entre outros.

A verdade é que o processo de enquadramento é complexo, dificultando a
escolha de metodologias e normalmente esse processo estda afastado das teorias
mais bem aceitas no meio académico. De qualquer forma, ao se analisar as
propostas de enquadramento ja aprovadas nota-se que a metodologia por tras da
elaboragdo das mesmas € quase sempre idéntica, tanto nas bacias interestaduais
quanto nas bacias estaduais, de escalas muito diferentes, portanto o que falta é a
andlise da metodologia mais adequada para cada bacia hidrografica, em cada
situagdo e em cada realidade. Esse ponto foi destacado por Gallego (2014),
exemplificando que a aplicagdo de um modelo de qualidade da agua em uma
pequena bacia hidrografica com baixo grau de complexidade pode gerar resultados
satisfatérios enquanto que o mesmo modelo aplicado em uma bacia complexa

acaba exigindo tantas simplificagdes que os resultados perdem a validade.
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Ainda sobre a colocacgéo de Lanna (2003), a falta de priorizagdo das ac¢des de
gestao dos recursos hidricos é realmente uma atitude alarmante e possivelmente é
um dos grandes empecilhos para a implantagdo dos instrumentos da PNRH.

Dentre os obstaculos encontrados, esta ainda a falta de definicdo de objetivos
concretos, tanto na elaboracédo dos planos de recursos hidricos quanto na definicao
do enquadramento. E preciso que os objetivos sejam definidos de forma tangivel,
transmitindo a realidade de cada bacia, os principais problemas e as acbes mais
urgentes a serem tomadas, tudo isso de forma real, se possivel numérica ou por
meio de agrupamentos de informacbes e critérios que representem objetivos
efetivos. E preciso saber onde se quer chegar, em qual horizonte, com quais

investimentos financeiros e fontes de recurso.

Existe a necessidade de aprimoramento do processo de enquadramento dos corpos
de agua, a fim de dar maior vinculagéo entre agbes e intervencdes viaveis e realistas
programadas no contexto de planos de bacias com os objetivos e metas
estabelecidos para o alcance de classes de usos (FACIOLI e BEZERRA, 2015).

Cabe ainda destacar que é preciso estar aberto para a adaptacdo as
circunstancias que podem mudar numa bacia, pois o planejamento € um processo
permanentemente e que, portanto, precisa ser revisado periodicamente. Por isso, é
interessante planejar em longo prazo, mas criando etapas a serem alcangadas aos
poucos, para que as agdes possam ser alteradas caso necessario. Nesse ponto,
cabe destacar que a propria CONAMA 357/05 prevé a adogdo de metas
progressivas intermediarias, o grande desafio € como acompanhar a implementacéo
dessas metas e ajusta-las conforme a necessidade. Dos 120 planos listados no
APENDICE A, 40 estabeleceram metas intermediarias de reducdo de cargas, mas
apenas 2 estabeleceram enquadramentos intermediarios, o que reflete a falta de
compatibilidade nas metodologias adotadas e definichdo de classes irreais,
principalmente quando se trata de bacias urbanas, em que o grau de degradacao da
qualidade da agua é elevado.

Outro ponto que dificulta a implementacdo do enquadramento é a falta de
dados, que vao desde cadastros incompletos ou desatualizados de usuarios de
agua, auséncia de informacgdes georreferenciadas de uso do solo e dados
econdmicos até a falta de dados de quantidade e qualidade da agua. Sobre esse
ponto, no estudo de caso da bacia do Rio Sédo Francisco (OCDE, 2015), é destacado

o fato de que a classificagdo dos rios s6 existe no papel, sendo o monitoramento
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fraco com auséncia de prazo estabelecido para que os rios entrem em conformidade
com os padrdes de qualidade da agua definidos para sua classe de enquadramento.

Apesar de ser apontado para uma bacia especifica, na realidade sabe-se que
a rede de monitoramento no Brasil é ineficiente e que apesar de os programas para
efetivagdo do enquadramento, em sua maioria, preverem o monitoramento como
medida de acompanhamento, 0 mesmo ndo ocorre na escala temporal e espacial
adequada. A ANA vem atuando na tentativa de resolver essa situagao, através do
Programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade das Aguas (PNQA), em que a Rede
Nacional de Qualidade das Aguas (RNQA) vém sendo ampliada de forma
participativa e descentralizada, mas ao mesmo tempo buscando-se a padronizagao
dos dados e métodos de analise. A meta da Agéncia é que em 2020 o
monitoramento ndo seja um dos empecilhos da gestdo de recursos hidricos,
conforme pode ser observado na FIGURA 2.5. Porém, um banco de dados

consistente para essa rede levara anos para se formar.

FIGURA 2.5 — REDE NACIONAL DE QUALIDADE DAS AGUAS

FONTE: ANA, 2015a.

Mais um ponto que merece destaque é o fato de que apesar de existir uma

lista de parametros fisicos, quimicos e biolégicos com limites para cada classe da
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CONAMA 357/05, a maioria dos enquadramentos sao definidos com base apenas
no parametro DBO. Esse parametro € de facil determinacao, representa muito bem
os aportes de efluente sanitario e € o mais utilizado por 6rgaos de controle ambiental
e de implementagdo e aplicacdo de instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
conforme destacado por Calmon et al. (2016). Porém, nem todas as bacias, ou ao
menos ndo em sua totalidade, tem sempre seus maiores problemas com poluicdo de
efluentes domésticos, existe ainda a poluicdo industrial, a de drenagem urbana, a
oriunda do uso do solo, da atividade agricola, entre outas, cujas caracteristicas
demandam o estudo de diferentes parametros, tais como fésforo e metais.

Esses pontos aliados as questdes ja apontadas no ltem 2.1: limites de classe
baseados apenas em concentracbes na Resolucdo CONAMA 357/05, falta de
especificidades para rios intermitentes, conflitos entre os usuarios representados nos
comités, divergéncia temporal na definicao e aplicagao dos instrumentos, bem como
a demora na aprovagcao dos mesmos demonstram as dificuldades para a
implementacgéo e efetivagdo do enquadramento.

Tais pontos precisam ser solucionados o quanto antes, pois o
desenvolvimento e a implementacdo dos planos e propostas de enquadramento
deve ser o foco dos gestores, uma vez que ele €, ou pelo menos deveria ser, a base
para o desenvolvimento das demais atividades ligadas a gestdo de recursos hidricos

de uma bacia hidrografica.

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Historicamente existe uma preocupacédo com a qualidade da agua dos corpos
hidricos, principalmente dos localizados em areas urbanas, onde necessita-se de
agua para os mais diversos usos, que por sua vez podem trazer perda de qualidade
para os mesmos. Embora a PNRH, tenha sido estabelecida pela Lei Federal 9.433
em 1997, leis anteriores a ela buscavam estabelecer limites de polui¢do, e alguns
estados ja haviam enquadrado seus corpos hidricos, de maneira simplificada, entre
os anos 70 e 80. Contudo, embora se perceba que a legislagdo progrediu e ficou
mais especifica com o decorrer dos anos, nota-se que ainda ha muita dificuldade em
implantar os instrumentos de gestdo e garantir qualidade da agua apropriada para

cada uso.
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No que se refere ao enquadramento, além da PNRH, Lei 9.433/97 tém-se as
resolucdes CONAMA 357/05 e CNRH 91/2008 para seu embasamento. Contudo,
nas proprias legislagdes existem definicbes e pontos falhos que podem dificultar a
implantac&do do instrumento.

Cabe ainda refletir se, apesar da lei defini-lo como um instrumento de
planejamento é essa a forma que vem sendo aplicado pelas instituicdes gestoras e
principalmente pelos Comités de Bacia. Para que o enquadramento seja de fato uma
ferramenta de planejamento, ele precisa ter muito bem definidas, em seu programa
para efetivagcdo, acdes e metas a serem alcangadas que juntamente com a
aplicagao dos outros instrumentos de gestao, principalmente a outorga e a cobrancga,
vao permitir tornar o enquadramento proposto ou desejado, real.

A implantagdo do enquadramento nos diferentes estados brasileiros ocorre de
forma desigual e embora um pequeno numero de bacias tenha conseguido aprovar
suas propostas de enquadramento, nem sempre levou-se em consideragdo o que é
previsto na legislagdo, como a elaboragdo de cenarios e metas progressivas. Isso
pode ser resultado do despreparo das instituicbes que propdem, elaboram e
aprovam as propostas de enquadramento, além da falta de ado¢ado de metodologias
desenvolvidas exclusivamente para esse fim e que buscam integrar, ao menos de

forma simplificada, o que € desenvolvido no meio cientifico.
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“O comeco de todas as ciéncias é o espanto de as coisas serem o que sGo”.

Aristoteles

3 REFERENCIAL TEORICO E BASES TECNICAS

A FIGURA 3.1 ilustra a posi¢cao do enquadramento dos corpos hidricos em
relagdo aos instrumentos de gestdo, onde sado destacadas 8 atividades que se
considera essenciais para o desenvolvimento de uma proposta de classificagéo
baseada nos usos. Pode-se que dizer que cada uma dessas etapas enfrenta
dificuldades intrinsecas em seu desenvolvimento, seja por falta de dados, pela
escolha da metodologia adequada, pela complexidade envolvendo as variaveis,

entre outros.
FIGURA 3.1 —= PROCESSO DO ENQUADRAMENTO

Instrumentos de Gestdo de
oy Bacia Hidrografica
Recursos Hidricos

| (8) Metas Progressivas (1) Monitoramento:
Qualidade x Quantidade

(2) Matriz de

(7) Modelo de Qualidade de 2
A Fontes de Poluicéao

Agua

Proposta de

Enquadramento

(3) Matriz de Usos Preponderantes
e Restritivos

(6) Analise de Custo .

(5) Medidas de Despoluigéo Hidrica (4) Hidrologia

Plano de Bacia

FONTE: Adaptado de Fernandes et al., 2008.

No que se refere ao monitoramento qualidade x quantidade, a base de

dados do Hidroweb (ANA, 2017a), apesar de cobrir boa parte do Brasil ndo
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apresenta informag¢des de quantidade e qualidade da agua em numero semelhante,
ha muito mais dados de quantidade do que qualidade. Ao se fazer, por exemplo, um
filtro de estacbes fluviométricas para o estado do Parang, resultam 942 estacgdes,
dessas, 301 apresenta informagdes de vazédo e 250 de qualidade da agua, sendo
que apenas 150 possuem os dois tipos de dados. Isso sem analisar em detalhes as
datas e parametros monitorados. Esse cenario dificulta a articulagao de informacgdes
quali-quanti que juntas podem permitir um diagnostico da bacia mais completo.

Na construcdo da matriz de fontes de poluicdo e de usos, a falta de cadastro
de outorgas e licencas ambientais desatualizadas, bem como auséncia de
informacdes em meio digital sdo alguns dos problemas comuns encontrados. No
estado do Parana, por exemplo, ao se baixar as informagdes de outorgas disponivel
no site do AGUASPARANA (2017), nota-se licencas sem todas as informagées
preenchidas, algumas duplicadas e até mesmo vencidas. Ainda tratando-se deste
estado, o sistema de emissao de licengas ambientais ndo € em meio digital, dessa
forma, ao se elaborar um plano de recursos hidricos ou proposta de enquadramento,
onde se queira inserir a localizacdo das atividades poluidoras, que nem sempre
precisam de outorgas mas que pode trazer algum impacto hidrico, € necessario ir
até o arquivo do Instituto Ambiental, procurar quais empreendimentos podem
interessar e ai entdo copiar as informacdes disponiveis apenas em meio fisico. Isso
demonstra que nem mesmo dentro da mesma esfera de trabalho ha facilidade em
obter essas informacdes. Isso adicionado ao curto espago de tempo que se tem para
elaborar planos de bacia e propostas de enquadramento faz com que muitas
informagdes sejam deixadas de lado.

Além disso, para a construgcdo de matrizes eficientes € essencial que a
mesma seja construida sobretudo em uma base georreferenciada, o que nem
sempre é realizado. E comum obter coordenadas erradas no cadastro de outorgas,
uma vez que € o proprio requerente que preenche a solicitacdo, muitas vezes nao se
tem arquivos de uso do solo atualizados e utiliza-se 0 mais recente existente ou os
mapas do IBGE, que nem sempre sdo compativeis com a escala de uma bacia
hidrografica de pequeno porte. Por exemplo, o Plano da Bacia Hidrografica do
Parana 3 (AGUASPARANA, 2014), apesar de finalizado em 2014 utilizou como base
para definir o uso do solo bases cartograficas que variam de 2005 a 2009, o mesmo
mapa foi utilizado na elaboragdo da proposta de enquadramento da bacia
(AGUASPARANA, 2016). Portanto ha cerca de 10 anos de defasagem nos dados
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utilizados, o que para uma bacia que se encontra em expansao, principalmente na
agropecuaria, pode representar uma diferenga significativa.

No que se refere a hidrologia, além da comum falta de dados, encontrar uma
maneira de preencher falhas, bem como escolher o método de interpolagdo mais
adequado para determinacdo das vazdes de cada area de drenagem sao tarefas
pouco discutidas. Recentemente a ANA, por meio de seu portal de metadados
disponibilizou informagbes de vazdo regionalizada na Qg% numa escala de
1:1.000.000, o que pode ajudar, contudo para bacias de pequeno porte pode nao ser
suficiente. Além disso, ha a questao da determinacdo da vazao de referéncia mais
adequada para cada bacia hidrografica. Utilizar a mesma vazao da outorga é
interessante do ponto de vista de articulagdo dos instrumentos de gestdo, porém,
isso pode nao representar a condicdo mais critica de qualidade do corpo hidrico.
Brites (2010) debateu essa questdo, destacando que as variaveis envolvidas no
processo de enquadramento, vazao e concentragcdes apresentam carater dinamico e
sao influenciados por diferentes aspectos, tal como o comportamento pluviométrico,
0s usos da agua e do solo, o que as caracteriza como variaveis de comportamento
aleatdrio, tornando complexa a adogéo de uma unica vazao de referéncia.

Um modelo de qualidade da agua capaz de realizar a analise de cargas
poluidoras em diferentes vazbes se torna, dessa forma, interessante, porém
escolher ou criar o modelo mais adequado dentro da realidade de coeficientes e
informagdes disponiveis na bacia também & uma tarefa complexa. Analisando os
enquadramentos aprovados, APENDICE A, nota-se que para 0s poucos casos em
que se identificou a utilizacdo de modelos matematicos, a adocdo do QUAL2K e
QUALZ2E é recorrente.

Apesar de a primeira vista eles parecerem semelhantes, possuem algumas
caracteristicas distintas que podem influenciar as decisbes tomadas a partir dos
resultados gerados por meio de um ou de outro, conforme Knapik et al (2011). Além
disso, o processo de calibragdo e definicdo de seus coeficientes a algo bastante
complexo e podem ser bastante diferentes entre as bacias e necessitaria de estudo
especificos para determinagcao dos mesmos de forma mais precisa, conforme Corréa
(2013). Dessa forma, a aplicagao desses modelos de forma bastante simplificada, o
que acredita-se estar ocorrendo na elaboragao dos planos de bacia e propostas de
enquadramento, uma vez que os relatorios ndo detalham a aplicagdo dos mesmos,

pode estar ocorrendo de forma pouco precisa.
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A proposicado de medidas de despoluicdo hidrica precisa estar atrelada a
analise de custos, porém nem sempre é facil determinar com preciséo os custos com
remogao de cargas. Por exemplo, no caso de cargas domeésticas, o custo é
calculado com base em valores per capita, porém, € um custo de responsabilidade
do municipio, que precisa construir ou melhorar seu sistema de coleta e tratamento
de efluentes. Conforme Pacheco (2015), o Brasil ainda é carente de informagdes no
que diz respeito aos custos de implantagéo de sistemas de esgotamento sanitario.
Dessa forma, é dificil determinar um custo global com base em varias localidades,
com numero de populacdes distintas para cada realidade de coleta e tratamento de
esgoto, sabendo-se que o investimento inicial em obras de saneamento € muito
elevado. Isso que das cargas existentes em uma bacia, a oriunda de esgotamentos
sanitarios € mais estudada, se formos estimar os custos relacionados a remocao da
carga difusa, por exemplo, essa incerteza torna-se ainda maior.

O estabelecimento de metas progressivas €, ou pelo menos deveria ser,
crucial para a implantacdo do enquadramento. Pois, conforme colocado por Brites
(2010) elas representam o desenvolvimento do objetivo por meio de realizagdes
fisicas e atividades de gestdo a partir de unidades de medidas e cronograma pré-
estabelecidos, que por sua vez sdo de carater obrigatério. Porém é dificil determinar
essas metas analisando-se de forma conjunta a quantidade de carga a ser reduzida,
os investimentos necessarios para isso e os recursos disponiveis. Estabelecer metas
factiveis € um grande desafio e a0 mesmo tempo a esséncia de uma proposta de
enquadramento.

Nesse sentido, acredita-se que discutir e estudar ferramentas estatisticas e de
geoprocessamento, aliadas a analise de cargas poluidoras sao essenciais para a
compreensao de metodologias capazes de auxiliar no processo de definicdo de

propostas de enquadramento possiveis de serem implantadas.

3.1ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A Andlise Estatistica Multivariada (AEM) é util para problemas envolvendo
muitas variaveis que se relacionam entre si, tal como os referentes a qualidade das
aguas. Na AEM, as multiplas variaveis podem ser observadas simultaneamente,

revelando assim uma visdao mais geral do conjunto de dados. De acordo com
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Ferreira (2008), essa analise integrada de todas as variaveis permite que as inter-
relacbes sejam exploradas em sua maxima profundidade e as solugdes obtidas
sejam mais consistentes e uteis.

Uma vez que normalmente os dados de monitoramento de qualidade da agua
sdo conseguidos a partir de altos custos referentes aos equipamentos de medigao,
analises laboratoriais, deslocamento, profissionais envolvidos, etc. Além da estrutura
da base de dados ser geralmente complexa, sendo dificil a interpretagcdo das
relagdes existentes entre as variaveis bem como o que a variagado de uma ou mais
delas pode estar interferindo na qualidade da agua. Essas duas questbes
destacadas por Franca (2009) acabam interferindo negativamente na aplicagao de
técnicas e ferramentas para a gestdo dos recursos hidricos. Dessa forma, torna-se
interessante o uso da estatistica multivariada para analise das relacdes entre as
variaveis de qualidade da agua bem como dos pontos de monitoramento.

Entre os objetivos da analise multivariada estdo: medir, explicar e prever o
grau de relacdo entre variaveis estatisticas, definida por Hair Jr. et al. (2009) “como
uma combinacédo linear de variaveis com pesos determinados empiricamente pela
técnica multivariada para atingir um objetivo especifico”. Em estudos da qualidade
da agua, o objetivo geralmente é utilizar as técnicas para identificar variaveis chaves
que tem relagdo significativa nas mudangas de qualidade. Segundo Pinto e
Maheshwari (2011) a identificagdo dessas variaveis chaves possibilita diminuir
gastos com monitoramento sem perder a eficiéncia.

A AEM pode ser dividida basicamente em dois grupos: um primeiro,
consistindo de técnicas exploratorias de sintetizagdo de dados e um segundo
consistindo de técnicas de inferéncia estatistica (MINGOTI, 2005). Dentre as
principais técnicas da analise multivariada do primeiro grupo estdo: analise de
agrupamentos, anadlise fatorial, analise de componentes principais e analise de
correlagdes candnicas. Os métodos de estimacdo de parametros, testes de
hipéteses, analise de varidancia e de regressdao multivariadas s&o as técnicas
pertencentes ao segundo grupo.

Trés dessas técnicas vém mostrando bons resultados e se destacando em
estudos de qualidade da agua: analise de componentes principais, analise fatorial e
analise de agrupamentos, conforme detalhado por ALMEIDA (2013).

Analise de Componentes Principais (ACP) foi introduzida por Karl Pearson em

1901 e é basicamente uma técnica utilizada para reduzir a dimensao de bancos de
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dados com muitas variaveis inter-relacionadas através da criagdo de um conjunto
que contenha as variaveis mais representativas do problema estudado. Johnson e
Wichern (1998) afirmam que embora sejam necessarias “p” componentes para
reproduzir a variabilidade total de um sistema, muito dessa variabilidade pode ser
explicada por um pequeno numero “k” de componentes principais (CPs). Os
principais objetivos da ACP de acordo com Barroso e Artes (2003) sao: redugao da
dimensionalidade do banco de dados; obtencdo de combinacdes interpretaveis das
variaveis; e descricdo e entendimento da estrutura de correlagcdo das variaveis. A
maior parte dos estudos de qualidade de agua em rios realiza a ACP a fim de buscar
uma forma de entender a relagcéo entre os parametros, os locais de monitoramento e
as variacdes sazonais (ALMEIDA, 2013).

Andlise Fatorial (AF) foi introduzida por Sperman em 1904 e assim como a
ACP tem como objetivo diminuir bancos de dados com muitas variaveis
relacionadas, o que é feito através da criacdo de fatores, chamados fatores comuns,
que sao nao correlacionados entre si e que supostamente medem aspectos comuns
do conjunto de dados. Os fatores sdo obtidos a partir da estrutura de dependéncia
entre as variaveis e com eles é possivel saber o quanto cada fator esta associado a
cada variavel e quanto o conjunto de fatores explica a variabilidade total dos dados
(BARROSO e ARTES, 2003).

Analise de agrupamentos, também conhecida como analise de cluster (AC) &
um grupo de técnicas multivariadas cuja finalidade principal é agregar objetos com
base nas suas caracteristicas intrinsecas e assim separar os que sao dissimilares.
Portanto, objetivo basico € descobrir agrupamentos naturais dentro do conjunto de
variaveis de forma que os semelhantes sejam agrupados em um mesmo grupo
(FERREIRA, 2008; JOHNSON e WICHERN, 1998). De acordo com Cieszynska et al.
(2011), ao contrario da ACP que faz algumas simplificacbes na informacdo da
variancia, a analise de agrupamentos representa a variagdo total do conjunto de
dados

Estas trés técnicas sao de sintetizacao de dados, o que permite identificar os
parametros e os locais de monitoramento que melhor traduzem o efeito do aporte de
poluentes na bacia. A partir disso € possivel reestruturar o monitoramento de forma
que os parametros e locais menos representativos sejam monitorados com menos
frequéncia ou até mesmo excluidos. Com isso € possivel reduzir custos sem perda

de qualidade de monitoramento, o que no cenario atual brasileiro, em que a RNQA



50

esta sendo formada, definir os parametros de qualidade da agua e os pontos de
monitoramento mais representativos podem contribuir para a redu¢ado de custos e
minimizar a falta de dados para a elaboracdo e acompanhamento de
enquadramentos.

Em estudos da qualidade da agua, quando o intuito é identificar quais s&o as
variaveis mais importantes no monitoramento, a técnica de estatistica multivariada
mais adequada, € o da analise fatorial. Esta técnica é frequentemente utilizada em
estudos desse tipo, como os realizados por Franga (2009) para a bacia do Alto
Iguacu, Pinto e Maheshwari (2011) para o rio Hawkesbury-Nepean na Australia, Bu
et al. (2010) para o Rio Jinshui e Zhao e Cui (2009) para o Rio Luan, ambos na
China. Contudo, a analise fatorial € precedida pela aplicagao da ACP.

Além da analise fatorial, pode-se fazer uso da analise de agrupamentos, que
€ uma técnica util quando se quer observar, por exemplo, quais as coletas de
amostras mais significativas, como fez Franca (2009), ou quando se quer agrupar
locais de amostragem que apresentam parametros parecidos, como fez Singh et al.
(2004).

Para que os resultados obtidos pelo emprego de técnicas multivariadas sejam
confiaveis, é necessario que alguns requisitos sejam atendidos previamente. As
variaveis devem ser aleatorias e inter-relacionadas, pois assim elas nao podem ser
interpretadas separadamente. Isso usualmente ocorre com as variaveis envolvidas

13 ”

em monitoramento de qualidade da agua. Além disso, o numero de variaveis “p
precisa ser inferior ao numero de observacdes “n”, apesar de nao se ter um
consenso sobre de quanto deve ser essa relagédo. Esta € uma exigéncia importante
da analise multivariada, que é deixada de lado por muitos pesquisadores. Franga
(2009) fez uma analise critica muito interessante sobre esta questao, destacando as
implicagdes de se ndo obedecer aos critérios estatisticos para a aplicagcao dessas
técnicas em qualidade da agua.

Segundo Ouyang (2005), quando o numero de parametros de qualidade da
agua é maior que as observacoes, as solugdes obtidas pela aplicagdo das analises
de componentes principais e fatorial sdo instaveis.

A maioria dos métodos multivariados exige ainda que os dados apresentem
distribuicdo normal, pois, segundo Hair Jr et al. (2009), a densidade normal é uma
aproximacgao util para a distribuicdo real da populagdo. A densidade normal

multivariada € uma generalizagdo da densidade normal univariada para p22 e
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segundo Winter e Sganzerla (2009) €& a distribuicdo de probabilidade mais
importante para descrever variaveis aleatérias continuas.

Neste trabalho serdo adotadas letras minusculas em negrito e sublinhadas
para vetores; letras maiusculas e em negrito para matrizes; o apéstrofo (‘) para
indicar matriz ou vetor transposto; e —1 para indicar matriz inversa.

Um vetor aleatério de variaveis independentes p, representado por X' = [x1,
X2,..., Xp] tem uma distribuicdo normal p-variada denotada por X ~ Np(u, >) e é

definida pela seguinte funcao densidade:

(%)= g X0 {% (5&) z (zg)} (1)

onde y’= [u1, P2,..., Mp] € O vetor de médias, > é a matriz de covariancia

0-11 es O‘lp
representada por[ : : ]e -0 <x;< 0 para i=1, 2,..., p.
Op1 Opp

Uma explicacédo detalhada de como se chega a Equacéao 1, a partir da fungao
densidade normal univariada encontra-se em Johnson e Wichern (1998).

Existem distintos testes e procedimentos graficos para avaliar a normalidade
do conjunto de dados. Para o caso multivariado, o grafico de probabilidade qui-
quadrado, baseado no quadrado da distancia generalizada é o mais formal de

acordo com Johnson e Wichern (1998) e é o mais observado em estudos sobre
qualidade da agua. Essa distancia, representada pela variavel dj2 pode ser calculada

pela Equacéo 2:
dj2= (x.-x>'S'1 (51_-2) comj=1,2, .., n (2)

onde X1, X2, ..., Xn representam os valores observados das p-variaveis, X é o
vetor das médias amostrais e S-7é o estimador de Y' . Depois de calculados, os

quadrados das distancias devem ser ordenados de forma crescente (d?¢) < d?2) <

, G—3)

d?n)) e entdo os pares [d?j),xp l colocados em um grafico, sendo Xf, obtido pela

n

tabela de distribuicdo qui-quadrado com p graus de liberdade. Se o grafico resultante

for aproximadamente uma reta, assume-se entdo a normalidade.
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A formulacao da ACP, item 3.7.1, a ser aplicada no presente estudo, descrita

a seguir e é parte integrante do estudo de Almeida (2013).

3.1.1 Analise de componentes principais

A ideia geométrica por tras dessa técnica é realizar uma rotagao rigida no
sistema de eixos coordenados original xs, X2, ..., Xp de forma que os novos eixos y1,
y2, ..., Yp (representados pelas combinagdes lineares) sejam posicionados no sentido
de maior variabilidade.

De acordo com Johnson e Wichern (1998), a analise de componentes
principais revela relacbes que ndo poderiam ser previamente suspeitadas,
resultando em interpretacdes diferentes das que seriam feitas originalmente.

Para a aplicagdo da ACP nao é necessario que os dados possuam
distribuicdo normal, caso haja normalidade os resultados obtidos pela analise sdo
mais precisos. A obtencdo das componentes principais depende somente da matriz
de covariancia ) ou da matriz de correlagdo p de X1, Xo, ..., Xp. Utiliza-se p quando
as unidades e escalas de medidas sao diferentes ou no caso de uma variavel
apresentar variancia muito maior do que as das outras, o0 que usualmente ocorre
com os parametros de qualidade da agua.

De acordo com Ouyang (2005), a ACP envolve cinco etapas principais:

1. Padronizacdo das medidas para que as variaveis tenham o mesmo peso
na analise.

2. Calculo da matriz de covariancia.

3. Obtencéao dos autovalores e autovetores correspondentes.

4. Descarte de componentes que representem uma pequena porcido da
variagao no conjunto de dados.

5. Rotagao de eixos no sentido de maior variabilidade.

A primeira etapa normalmente ndo é realizada quando se utiliza a matriz de
correlagdo, que € o caso das aplicagdes em qualidade da agua, contudo ela pode
ser realizada para a obtencdo de melhores resultados, conforme demonstrado por
Pinto e Maheswari (2011), que realizaram analise para os dados brutos,

normalizados pela média e pelo logaritmo.
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Dessa forma, no presente estudo, optou-se por padronizar os dados pela
média e também utilizando a transformagédo Box-Cox, que tem como objetivo obter a
normalidade do banco de dados. De acordo com Samohyl (2009), a aplicagao da
funcdo Box-Cox, Equacgao 3 , proporciona a transformacgao 6tima para dada variavel

nao normal.

In(X;),seA =0

Y:(A) =4 xA_ 3
%) Xlll,selﬂ (3)

onde,Y; é o dado transformado, X; € o dado original e A o fator de
transformacao estimado com base no método da maxima verossimilhanga, conforme
discutido por Velilla (1993):

2\ — 1 =2 (Vi) -w)?
LI, ,07) = G exp {200 (4, ) (4)
onde Y;(4), com i=1, ..., n € uma fungdo monétona tal que sua variagéo é

maxima para um A fixo. J(4,Y) é o Jacobiano da transformacéo:

aY;(d) o 1)
ay; =1

i S

JAY) =T |

Para um A fixo, os estimadores de maxima verossimilhanga é definido por:
A=Y =3 v (6)

(Vi)=Y (V))*
n

6(D) = Xis, (7)

Substituindo os estimadores na Equacéao (4) obtemos o logaritmo da fungao

de maxima verossimilhang¢a dependendo somente de A:

[(A) = log[L(AlY;, i, 0% = = = loga? () + (1 = Dlog(¥)) ~ (8)
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Encontrar um A que maximiza /(A) por meio da adogdo da estimativa

normalizada da transformac&o Z(A) para que o Jacobiano de (A, Z)seja igual a 1:

_ _ Y@y
Zi(A) = TN 9)

De forma similar a Equacgao (8) se transforma em:

[(2) = log[L(A|Z;, f, 0 = ~ 7 — 3 loga®(Z, 1) (10)

Portanto, maximizar /(A) é equivalente a encontrar o minimo de g2(Z, A) em
relacao a A.

As componentes principais sao conjuntos de variaveis nao correlacionadas
originadas pela ACP a partir do banco original de dados com p variaveis
correlacionadas entre si. As CPs sao combinagdes lineares dessas variaveis, e em
numero igual ao numero de variaveis originais presentes no estudo (FERREIRA,
2008).

De acordo com Cieszynska et al. (2011), a identificagdo das CPs baseia-se no
fato de algumas das variaveis correlacionadas se sobrepor, tornando algumas
informagdes contidas nas variaveis originais redundantes.

Em notacédo vetorial as componentes sao definidas pela Equagdo 11 e é

baseada na maximizag¢ao da variancia.
Y=AX, (11)

onde Y € o vetor coluna formado pelas componentes principais, X € o vetor

aqq alp
aleatério p-dimensional formado pelas variaveis originais e A= @ ™ Poé
Ap1 App

formada pelos coeficientes denominados pesos ou carregamentos (/oadings) das
variaveis e correspondem aos autovetores da matriz de covaridancia ou de
correlagao, dependendo do caso.

A partir disso, tem-se definido a seguir o valor esperado de Yi, Equacdo 12, a

variancia pela Equacao 13 e a covariancia entre Yi e Yk, pela Equacgao 14.

E(Y)=E(a X)=a E(X)=ap  comi=12,.p (12)
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var(v) =V (a' X) = ' V(X)a; = @’ Za; comi=12,.p (13)

Cov(Y;, Y)=V (a'X,a X )=a'Za; com i#k=12,..p (14)

A variancia total é igual para as CPs e para as variaveis originais, portanto, se
a maior parte da variabilidade for explicada pelas primeiras k componentes
principais, elas podem ser usadas para estimar a variabilidade total sem perda de
muita informacgao. As primeiras componentes principais sao as responsaveis pela
maior parte da variabilidade contida nos dados originais, enquanto que as ultimas
sao responsaveis por direcbes que ndo estdo associadas a muita variabilidade
(FERREIRA, 2008; BARROSO e ARTES, 2003).

E necessario estabelecer o niumero k de componentes que deverdo ser
mantidas no sistema, sendo que esse numero nao pode ser muito pequeno € nem
muito grande. Barroso e Artes (2003) afirmam que se o numero de componentes é
muito pequeno, pode haver muita perda de informagao; ja se o numero € grande, 0s
objetivos da analise ndo serao completamente atendidos.

Os dois procedimentos mais comuns para a determinagéo de k sao:

o Scree Plot. coloca-se em um grafico os autovalores da matriz de
varidncia ou correlacdo em ordem crescente e se procura um ponto em que
acontece uma queda repentina, que representa um decréscimo de importancia em
relacdo a varidncia total, entdo, o valor de k €& igual ao numero de autovalores
anteriores a este ponto.

o Critério de Kaiser: em que k € o numero de autovalores maiores que 1
na matriz de variancia ou correlagao.

Barroso e Artes (2003) ainda destacam que qualquer que seja o critério
adotado, deve-se sempre fazer uso do bom senso e avaliar se alguma componente

principal com contribuigdo importante esta sendo descartada.
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3.2MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica é parte importante no processo de elaboragao de
propostas de enquadramento, seguindo Tucci (1998), modelos matematicos sao
técnicas que podem representar alternativas propostas e simular condicdes reais
que poderiam ocorrer dentro de um limite de incertezas inerentes ao conhecimento
cientifico. Dessa forma, destacam-se como ferramentas que representam a
realidade de forma simplificada e assim permitem o entendimento de determinados
fendbmenos de acordo com as alteragdes das caracteristicas dos mesmos.

De acordo com Von Sperling (2007), modelos matematicos sdo compostos
por uma estrutura tedrica, valores numéricos dos coeficientes das equacgdes e dados
de entrada e saida. A estrutura tedrica compreende as equag¢des matematicas que
governam o fenébmeno a ser modelado, os coeficientes alteram-se de acordo com
objetivo do que se quer modelar e os dados de entrada e de saida compreendem
normalmente medigcdes de campo ou laboratério que sdo confrontados com as
respostas do sistema.

Existem diferentes tipos de modelo: modelo para pesquisa, modelo para
gerenciamento, modelo para controle, modelo distribuido, modelo agrupado, modelo
mecanistico, modelo caixa preta, modelo no estado estacionario, modelo no estado
dindmico, modelo estocastico, modelo deterministico, entre outros. Para se escolher
0 mais adequado em cada situagédo € preciso saber o objetivo a ser alcangado e
quais simplificagcdes podem ser adotadas sem que elas interfiram de forma
significativa no resultado final e nas consequentes conclusdes. Gomes e Simdes
(2014) destacaram o fato de que o conhecimento do comportamento dos processos
envolvidos numa simulagdo € essencial para que os resultados sejam
representativos.

A necessidade de compreender e prever o comportamento de corpos
aquaticos do ponto de vista fisico, quimico e biolégico € de fundamental relevancia
para a engenharia de recursos hidricos (FERREIRA; FERNANDES e KAVINSKI,
2016). Dessa forma, diversos modelos foram elaborados para compreender os
fendmenos ligados a quantidade e qualidade da agua, de forma conjunta ou nao.

De acordo com Rangel-Peraza et al. (2016), a utilizagdo de modelos de

qualidade da agua é estabelecido pela sua capacidade de reproduzir com precisao
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as séries de dados observados e sua predicao de situacdes sem a necessidade de
ajustar os parametros calibrados, embora haja uma certa incerteza envolvida nessa
adocgao, que precisa ser considerada.

A modelagem unidimensional é uma consideracdo bastante adotada em
qualidade da agua e é bastante razoavel sua utilizagdo tendo em vista o predominio
do fluxo longitudinal da agua em rios, conforme exposto por Tucci (1998). Essa
simplificagdo ¢é bastante utii quando se quer simular a malha hidrografica
ottocodificada, conforme aplicado no modelo do Atlas Esgotos (ANA, 2017b).
Contudo, existem também modelos bi e tridimensionais, que sdo mais complexos e
consideram processos de advecgao, difusdo e dispersao num escoamento.

As equagdes dominantes em qualidade da agua sao as que simulam o
decaimento de certas substancias, essas por sua vez podem ser de ordem zero,
primeira ordem, segunda, terceira, etc. A taxa de reagdo pode variar com a
concentragcao de algumas ou de todas as substancias envolvidas. Essa dependéncia
vai determinar a ordem da reagdo, conforme exposto por Von Sperlling (2007). A
maior parte desses modelos baseia-se no entendimento das variaveis OD e DBO,
em que a formulagdo base foi dada por Streeter-Phelps, ainda na década de 20,
conforme destacado por Knapik et al.(2011). Esse foi o inicio da modelagem de
qualidade da agua segundo Hellweger (2015) e desde entdo cresceu o uso de
modelos para relacionar descargas pontuais e ndo pontuais para simular condi¢des
ambientais. O autor considera ainda que houve um grande e significativo progresso
nos modelos de qualidade da agua, contudo com a maior parte deles ocorrendo nas
variaveis fisicas da simulacgao.

Nesse sentido, cabe destacar ainda a recente busca por modelos capazes
de avaliar a contribuicdo da fontes difusas de poluicdo de forma efetiva. Segundo Liu
et al. (2014) isso pode ser facilitado por meio de uma ferramenta GIS, que permite o
gerenciamento, consulta, visualizagédo e analise de informagdes de forma a auxiliar a

visao integrada dos usos do solo com o corpo hidrico.

3.3GEOPROCESSAMENTO E A BASE DE OTTOCODIFICACAO

Uma facilidade para a modelagem matematica de recursos hidricos € a

utilizacdo da codificagado de bacias hidrograficas, onde seja possivel a definicdo de
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uma hierarquia da malha hidrica, de forma facil e padronizada, para que se possa
trabalhar com informagdes de montante e jusante. Diversos métodos vém sendo
desenvolvidos no mundo inteiro nesse sentido, sendo que um dos destaques ¢é a
codificagdo desenvolvida pelo brasileiro Otto Pfafstetter na década de 80. Conforme
Silva et al. (2008), a ottocodificagdo destaca-se pela representagdo fidedigna da
estruturagdo inerentemente recursiva das bacias hidrograficas, por meio de
utilizac&do de cédigos.

Nesse método, a divisdo e codificagdo das bacias sdo hierarquizadas por
meio de algarismos que variam de 1 a 9, sempre no sentido jusante-montante (da
foz para a nascente), dessa forma, quanto mais longe da foz maior o cédigo do

tributario.

A metodologia desenvolvida foi inicialmente aplicada na América do Sul. Foi
atribuido um cdédigo numérico as quatro maiores bacias hidrograficas
identificadas, todas drenando para o oceano, utilizando-se os algarismos
pares 2, 4, 6 e 8, em sentido horario. As demais bacias do continente foram
agrupadas em regides hidrograficas, as quais foram atribuidos os
algarismos impares 1, 3, 5, 7 e 9. Para equacionar a codificagdo da regiao
hidrografica que drena para o lago Titicaca, foi atribuido a ela o algarismo 0.
Com isso, consolidou-se a divisdo de Nivel 1 para o continente (GALLEGO,
2014).

A partir de entdo a metodologia foi replicada para outros niveis, por sub-
bacias, aonde o numero de caracteres do cédigo otto vai aumentando conforme o
numero de afluentes presentes num rio principal, porém, os codigos das bacias
originais sdo mantidos. Dessa forma, o primeiro algarismo do cddigo sempre sera
referente a localizagdo da bacia hidrografica em uma das dez regides hidrograficas
da América do Sul. Outra caracteristica do método é o fato de que as maiores bacias

recebem codigos pares e as demais codigos impares, conforme a FIGURA 3.2.
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FIGURA 3.2 - EXEMPLO DA OTTOCODIFICAGAO

[ Bacias
[] Interbacias
—— Hidrografia

FONTE: Adaptado de GALLEGO, 2014.

Furnans e Oliveira (2001) destacam que por meio dessa estratégia utilizam-se
menos digitos que os sistemas similares e que os cddigos sao infinitamente
replicaveis, podendo ser aplicado para qualquer nivel de detalhamento de uma sub-
bacia.

A ANA vem trabalhando para que os dados geoespaciais da hidrografia
brasileira estejam todos disponiveis com referéncia a ottocodificacao, dessa forma a
base vem sendo aprimorada a cada ano e utilizada em seus processos internos de
gestdo. O banco de dados ottocodificado da ANA é composto por arquivos de
ottobacias, que representam de forma simplificada as areas de drenagem das bacias
hidrograficas, e de ottotrechos associados a cada uma delas. Conforme supracitado,
essa foi a base utilizada no Atlas Esgotos (ANA, 2017b) para simulagéo do efeito
das cargas poluidoras domeésticas urbanas sobre os corpos hidricos. O que,
segundo Bitencourt et al. (2017) demonstraram resultados bastante satisfatérios, por
permitir a andlise em diferentes recortes estratégicos, por limites hidrograficos e
politicos.

A partir da ottocodificagdo é possivel de forma facil identificar quais sao as

bacias de montante e jusante da estudada, facilitando a modelagem matematica
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quali-quantitativa, pois é possivel identificar as fontes de poluigdo ligadas a cada
trecho comprometido, mesmo se ela nao estiver localizada diretamente nele.
Inclusive no que diz respeito as caracteristicas de uso do solo e a poluigao difusa

associada, conforme ja citado Liu et al. (2014).

3.4 CENARIZACAO

A elaboragdo de cenarios constitui uma ferramenta de planejamento,
utilizada para reunir possibilidades e probabilidades e assim, dar coeréncia a uma
série de elementos difusos na busca de tracar agdes para resolver situacdes antes
mesmo que elas acontecam. O planejamento, por meio da construgao participativa
de cenarios, generalizou-se no ambito das empresas, dos governos e das
organizagdes da sociedade civil e passou a fazer parte de politicas publicas (ANA,
20006).

A complexidade e a imprevisibilidade inerentes aos processos de decisao
levaram a utilizagdo dos cenarios como instrumentos para ordenar as percepgoes
acerca dos contextos nos quais certas decisbes devem ser tomadas, reduzindo a
variabilidade das possibilidades e explicitando a imprevisibilidade. Carvalho et al.
(2011) destacaram que o planejamento de cenarios € uma parte do planejamento
estratégico e portanto ajuda a definir quais as melhores decisbes a serem tomadas.
Sendo que o que foi planejado nem sempre é implementando, precisando ocorrer
mudancas na estratégia formulada, conforme se perceba a necessidade.

A construcao do futuro se da por meio de diversos setores, dessa forma, &
preciso considerar as expectativas e posicionamento de cada um deles, bem como a
interacdo que ocorre entre um e outro. Buarque (2013) destaca que a criagao dos
cenarios € livre, porém precisa ser coerente e ordenada, levando em consideracao
as tendéncias observadas nos diversos setores e as previsdes elaboradas por cada
um deles .

De acordo com ANA (2006):

Os principais atributos dos cenarios sdo: visdo sistémica da realidade;
énfase em aspectos descritos em termos qualitativos; explicitacdo das
relagdes entre variaveis e atores como estruturas dindmicas; visao de futuro
como construcao social e ndo como fatalidade.
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Uma vez que cada cenario demanda uma agéo diferente, o conjunto das
acdes comuns entre eles constituem uma estratégia robusta, a ser a base do

planejamento de longo prazo, conforme a FIGURA 3.3.

FIGURA 3.3 — CENARIOS E ESTRATEGIAS
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FONTE: ANA, 2006.

Conforme destacado por Buarque (2013), os sistemas complexos,
envolvidos na analise dos cenarios, caracterizam-se por processos de
retroalimentacdo que estabelecem condi¢cdes de auto-organizagdo e de mudanca.
Portanto, pode-se dizer que a definicdo de cenarios ndo encerra o processo de
planejamento, pelo contrario, € uma etapa na busca de definicdo de uma estratégia
que defina todas as decisdes cabiveis a se tomar.

De acordo com Dong, Schoups e Giesen (2013), em gestdo de recursos
hidricos, os cenarios séo utilizados para explicar incertezas associadas ao clima,
condigdes socioeconbmicas e gerenciais que afetam o desempenho desse recurso e
podem assim prejudicar os diversos usos da agua com o decorrer do tempo.

No Plano Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2006) os cenarios foram
elaborados de forma a conjugar hipoteses distintas das incertezas criticas que
configuram os futuros aceitaveis dos recursos hidricos no Brasil. Além dos cenarios
mundiais e nacionais, ganharam destaque os grandes usuarios (agricultura irrigada,
pecuaria, industria, energia elétrica e saneamento), os montantes possiveis dos
investimentos de protecdo dos recursos hidricos e os tipos de gestdo mais
plausiveis tendo em consideracido as caracteristicas econdmicas, politicas e sociais

do Brasil. Os enredos prospectivos permitiram identificar as invariancias dos
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cenarios juntamente com suas implicagdes em termos de desafios e oportunidades
vigentes em qualquer situagcdo e tecer as considera¢des para elaboragdo de uma
estratégia robusta na gestao dos recursos hidricos do Brasil.

Nesse aspecto, ganha destaque o fato de que qualquer que seja o cenario o
componente de gestao é decisivo para amenizar problemas e conflitos e melhorar a
racionalidade no uso das aguas. O objetivo foi garantir a disponibilidade e qualidade
de agua necessarias para o desenvolvimento do pais, tanto no curto quanto no longo
prazo, mas de forma igualitéaria para todas as geragbes. Dessa forma, o Plano
Nacional de Recursos Hidricos definiu trés cenarios: Agua para Todos, Agua para
Alguns e Agua para Poucos, que constituem a base da etapa do prognéstico dos
planos e enquadramento dos estados e de bacias hidrograficas. Contudo, esses
cenarios quase sempre ndo vém sendo considerados, nem mesmo nos planos

elaborados sobre a supervisao da prépria ANA.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

Para a definicdo do enquadramento de corpos hidricos, além de todos os
aspectos politicos e sociais que precisam de alguma forma estar envolvidos e que
nao foram abordados no presente estudo, é ideal que se leve em conta aspectos
técnicos capazes de atender ao que € previsto na legislagédo do CNRH n° 91/2008.

Procurou-se destacar como ferramenta para auxilio na definicdo do
Diagnostico, a estatistica multivariada, por permitir exprimir de um banco de dados
complexo, como o de qualidade da agua, informagdes de forma mais abrangente do
que a estatistica basica. Além disso, por meio das técnicas de sintetizacdo de
dados, mais especificamente a analise de componentes principais, € possivel obter
os parametros de qualidade da agua que mais influenciam a varidncia do banco de
dados como um todo, podendo ser esses parametros os escolhidos para a definigao
e acompanhamento das classes mais adequadas em cada trecho de rio estudado.

Foram apontados também pontos relevantes sobre a modelagem de
qualidade das aguas, que sao ferramentas capazes de exprimir o que acontece em
um corpo hidrico, por meio de adogao de simplificagbes do meio fisico, quimico e
bioldgico sintetizadas em forma de equagdes. Embora haja muitos modelos ja

desenvolvidos e outros em processo de aprimoramento, como os ligados a poluigao
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difusa, acredita-se que a adocdo de um modelo simplificado ja seria capaz de
subsidiar propostas de enquadramento de forma mais realistica.

O geoprocessamento e mais especificamente a ottocodificacédo também sao
técnicas capazes de facilitar a gestdo de recursos hidricos, por permitir reunir
informagdes geoespaciais dos mais variados tipos que podem ser trabalhadas e
analisadas sobre diferentes escalas de trabalho, tornando a analise dos fatores que
influenciam a qualidade e a quantidade das aguas de forma integrada.

A elaboracdo de cenarios € uma etapa chave dos planos de recursos
hidricos e consequentemente do enquadramento. Contudo, a maneira como 0s
mesmos devem ser construidos ainda é pouco discutida na area de recursos
hidricos e, embora a Agéncia Nacional de Aguas tenha cenarios bases a serem
trabalhados nas bacias hidrograficas, nota-se que eles quase néo sao aplicados.
Notou-se ainda uma certa caréncia sobre esse assunto também na literatura
estrangeira, sendo portanto um assunto interessante a ser desenvolvido em
trabalhos futuros.

Procurou-se dessa forma compreender os aspectos basicos que devem ser

levados em consideragéo na elaboragdo de um enquadramento.
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“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é senGo uma gota de dgua no mar.

Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota”.

Madre Teresa de Calcutd

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos a area de estudo, a base de dados e os métodos
de analise, composto basicamente pela ferramenta de estatistica e de

geoprocessamento, que serédo desenvolvidos no presente estudo de caso.

4.1 AREA DE ESTUDO

A area desse estudo localiza-se na Bacia do Rio Iguacgu, majoritariamente no
que é definida como Alto Iguagu e com uma pequena porgdo no Médio Iguacu,
conforme FIGURA 4.1. A motivagdo para esta analise deveu-se a necessidade de
analisar os pontos de monitoramento existentes e suas areas de montante, que
foram definidas pelo agrupamento de ottobacias da rede hidrografica do
AGUASPARANA (2016a). Além da oportunidade de se avaliar criticamente as

especificidades de uma bacia tipicamente urbana.

FIGURA 4.1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Adaptado de AGUASPARANA, 2016a.
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Com uma area equivalente a 2.746,62 km?, engloba 18 municipios (IBGE,
2010) da Regidao Metropolitana de Curitiba, capital do estado do Parana. A
populagao residente na bacia, da ordem de 3,6 milhdes de pessoas, passou por um
aumento de aproximadamente 500 mil pessoas em menos de 7 anos (IBGE, 2017).

A distribuicédo por tipo de uso das aguas na bacia, de acordo com os dados
de outorga para captagdo e langamento de efluentes do AGUASPARANA (2017a) é
apresentada na FIGURA 4.2 e FIGURA 4.3. A atividade industrial é destaque tanto
em captacao quanto diluicdo, sendo que no caso de efluentes, 0 maior uso em

termos de vazao é para saneamento, destacando a vocacgao urbana da bacia.

FIGURA 4.2 - OUTORGAS DE CAPTAGAO

-
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FONTE: Adaptado de AGUASPARANA, 2017.

FIGURA 4.3 — OUTORGAS PARA DILUIGAO

Outorgas de diluigdo em numero absoluto Outorgas de dilui¢do em relagdo  vazio
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FONTE: Adaptado de AGUASPARANA, 2017.

De acordo com Knapik (2014), as sub-bacias localizadas do lado direito da

bacia foram inicialmente colonizadas, refletindo na maior area de maior urbanizagao
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da bacia, como pode ser observado na FIGURA 4.4. Franga (2009) e Knapik (2009)
também destacaram o fato dos afluentes da margem direita contribuirem de forma
mais efetiva para a poluicdo do rio Iguagu dos que os da margem esquerda, que
junto a area leste, proximo as nascentes, apresentam caracteristicas mais
preservadas. A por¢ao mais a oeste da bacia, por sua vez, € a menos urbanizada,

mas conta com uma area consideravel destinada a cultura agricola que pode

contribuir para a perda de qualidade da agua por poluigao difusa.

FIGURA 4.4 — USO DO SOLO
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FONTE: Adaptado de AGUASPARANA, 2016b.

O enquadramento atual, aprovado pelo Comité de Bacia no ano de 2013,
pode ser sintetizado na FIGURA 4.5, onde 36% dos trechos estdo na Classe 3, 32%
na 2, 30% na 4 e 2% na Classe 1. Além do rio Iguacu, os rios Atuba, Belém, Barigui,
Cambui, dos Patos, Faxinal, Moinho, Arroio Mascate, Ribeirdo dos Padilhas e alguns
trechos sem nome na hidrografia do AGUASPARANA (2016a) estdo classificados na
Classe 4. Foi adotado como concentragdo maxima de DBO nesta classe, muito
embora a Resolucdo CONAMA 357/05 nao defina limites especificos, o valor de 25

mg/L, na tentativa de manter condi¢gdes razoaveis para a populagdo, conforme
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consta no Plano de Bacias (AGUASPARANA, 2013). Esse enquadramento foi
definido utilizando-se como base o parametro DBO e a vazao de referéncia Qzo%.

FIGURA 4.5 - ENQUADRAMENTO VIGENTE NA BACIA DO ALTO IGUACU

\_Alm\ranﬁé Tamandaré

2 Legenda
Enquadramento
— Classe 1
— Classe 2
Classe 3
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B EH Rio Iguacu

I BH Litoranea

- BH do Rio Ribeira

=== Limite da Area de Estudo
*  Sedes Municipais

38 76 11 -»kA
———

N

:dl"r}uba
Fonte: Adaptado de AGUASPARANA, 2013.

4.2BASE DE DADOS

A base de dados principal do presente estudo esta vinculada aos Projetos:

e “Bacias Criticas: Bases Técnicas para a definicao de Metas Progressivas para
seu Enquadramento e a Integragdo com os demais Instrumentos de Gestao”
(PORTO et al., 2007), desenvolvido em parceria entre a UFPR e a USP,
durante o periodo de 2005 a 2007,

e INTEGRA 1: Disponibilidade Hidrica para Aplicacdo dos Instrumentos de
Gestdo de Recursos Hidricos. Quantidade e Qualidade de Agua.
Desenvolvido em parceria com a USP entre 2008 e 2012;

e Caracterizagdo e Modelagem da Matéria Organica em rios da Bacia do Alto
Iguacu. Desenvolvido em 2013

e INTEGRA 2: Bases Técnicas para a Integragao de Instrumentos de Gestao de
Recursos Hidrico (em andamento), desenvolvido em parceria entre a UFPR,
UTFPR e USP, iniciado em 2014.
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Dessa forma, o banco de dados utilizado tem como base 57 campanhas
ocorridas entre 2005 e 2016 em 21 pontos de monitoramento, conforme TABELA
4.1. Através desses pontos, foram estudados 107 km do rio Iguagu e alguns de seus
efluentes, desde a sua nascente na juncao dos rios Irai e Palmital, até a foz do rio

Verde, incluindo 26 afluentes principais.

TABELA 4.1 - DESCRICAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

‘ UTM . REGUA*

PONTO RIO MUNICIPIO Latitude | Longitude CODIGO ANA (sklj)
AT 1 Colombo -25,3419 | -49,2374 - N
AT 2 Pinhais -25,3903 | 49,1935 - N
AT 3 Atuba Curitiba -25,4649 | -49,1904 - N
AT 4 Curitiba -25,4738 | -49,1855 65008000 N
BL 1 Curitiba -25,3788 | -49,2666 65011000 N
BL 2 Belém Curitiba -25,4478 | -49,2511 65011400 S
BL3 Curitiba -25,5074 | -49,2151 65012000 N
PA1 Colombo -25,3227 | -49,1627 65006040 S
PA 2 Palmital Colombo -25,3931 | 49,1739 65006047 N
PA 3 Pinhais -25,4413 | -49,1685 65006055 S
BA 1 Curitiba -25,3125 | -49,2953 65019600 S
BA 2 Barigui Curitiba -25,3883 | -49,3047 65019640 S
BA 3 Araucaria -25,6136 | -49,3566 65019700 S
Olaria Irai Pinhais -25,4408 | -49,1183 - N
Piraquara | Piraquara Piraquara -25,1172 | -49,1211 - N
IG 1 Irai Piraquara -25,4433 | -49,1406 - N
IG 2A/B Sao José dos Pinhais | -25,4833 | -49,1892 65009000 S
IG3 Sao José dos Pinhais | -25,5989 | -49,2608 65017006 S
IG 4 Iguagu Araucaria -25,6003 | -49,3978 S
IG5 Araucaria -25,6003 | -49,5133 65025000 S
IG6 Balsa Nova -25,5872 | -49,6317 65028000 S

*Para medicao de nivel.
FONTE: Fernandes et al., 2017.

Para esses pontos, foram medidos parametros de qualidade da agua cuja
determinacdo foi realizada conforme a TABELA 4.2 para os parametros
determinados em campo e conforme a TABELA 4.3 para os determinados em

laboratorio.
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TABELA 4.2 - PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DETERMINADOS EM CAMPO

PARAMETRO

SENSOR

MARCA

ESPECIFICACOES

COLETAS
UTILIZADAS

oD

Handylab OX
12/SET -
membrana

SCHOTT

Escala: 0 a 19,99

Resolugao: 0,01

Preciséo: + 0,5% do valor medido (5° a
30°C)

Até coleta 35

LDO101 -
luminescéncia

HACH

Escala: 0.1 a 20.0 mg/L (1 to 200% of
saturacao);

Precisdo: £ 0.1 mg/L para0 a8 mg/L e
+ 0.2 mg/L quando > 8 mg/L.

Temperatura de operagao: 0 a 50°C

Profundidade minima necessaria: 25
mm

A partir da
coleta 36

pH

pH 330//SET

WTW

Escala: -2,000 a +19,999

Resolugao: 0,001

Preciséo: £ 0,003 (15° a 35°C)

Até coleta 35

pHC101

HACH

Inclinagéo: -59mV/pH (90 a 110% para
25°C (77 F))

Preciséo temperatura: £ 0.3 °C (+ 0.54
°C)

Temperatura de operacgao 0 a 50°C

Profundidade minima necessaria: 20
mm

A partir da
coleta 36

Condutividade

Handylab LF1

SCHOTT

Escala: 0,0 a +199,9

Resolugao: 0,1 uS

Precisdo: £ 1% do valor medido (15° a
35°C)

Até coleta 35

CDC401

HACH

Escala: 0.01 iS/cm a 200.0 mS/cm,;
TDS (sélidos totais dissolvidos): 0 a
50,000 mg/L como NacCl;
Temperatura de operacao: 10 a 110°C
(1410 230 F)
Profundidade minima necessaria: 45
mm

A partir da
coleta 36

Turbidez

wQ770
Turbidimeter

Global
Water

Escalas: 0 a 50 ou 0 a 1000

Precisédo: = 2%

Até coleta 35

2100Q

HACH

Escala: 0 to 1000 NTU;

Precisao: + 2%;

Temperatura de operagao 0 a 50°C

A partir da
coleta 36

Temperatura

* sensor
acoplado a pH
ou OD

HACH

Escala:-10.0 to 110.0;

Precisdo: £ 0.3 °C

Resolugao: 0.01 °C

FONTE: Fernandes et al., 2017.



70

TABELA 4.3 - PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DETERMINADOS EM LABORATORIO

PARAMETRO | METODO ANALITICO FAIXA DE DETECGAO REFERENCIA
DBO - Demanda | Oxitop - Respirométrico 0 —4.000 mg/L Manual WTW
bioquimica de . . .
oxigénio Winkler Titulométrico 2-9mg/L 5210-B (APHA, 1998)
DQO - Demanda Refluxo fechado 420 nm: 0 — 90 mgOz2/L 5220 D - Standard
quimica de colorimétrico 600 nm: 100 — 900 mgO2/L Methods (APHA, 1998)
oxigénio Refluxo aberto
Alcalinidade Método titulométrico 10 - 500 mg/L (CaCO3) 2320 A (APHA, 1998)
Clorofila-a Espectofotométrico 5.0 yg/L 10200 H (APHA, 1998)
Nitrogénio total Fenato/ Digestdo com <2,9 mg N/L 4500 — N C (APHA,

Nitrogénio
organico total

persulfato de potassio
(=Norgt = N1 - > NinoRG)

1998)

(=>Ninora = [N-NH3] +
[N-NOz] + [N-NO=])

Nitrogénio Fenato/azul de 4500 — NH3 F (APHA,
amoniacal indofenol 10— 2000 pg NHa/L 1998)
. Método da 4500 — NO2- B (APHA,
Nitrito sulfanilamida/n-1-naftil 5~ 1000 ug NO2/L 1998)
. Reducao pela coluna ) 4500 - NO3- E (APHA,
Nitrato de cadmiolcolorimétrico | 201 1.0 mgNO/L 1998)
Ortofosfato Acido ascérbico 5—-1500 pgPO43/L 4500-P E (APHA, 1998)
Digestao a!cs.“”a/ acido 5— 1500 pg/L 4500-P E (APHA, 1998)
Fosforo total ___ascolbico___
Digestao acida/ acido 25 _ 1500 ua/L (Prado (2015) apud
ascorbico M9 Kozak (2016))
Fésforo dissolvido | D'98Stéo alcalina/acido 5 - 1500 pglL 4500-P E (APHA, 1998)
ascorbico

Fésforo organico

(=Fdosforo total
dissolvido - Ortofosfato)

dissolvido Digestéo acida/ acido _ (Prado (2015) apud
ascorbico 251500 uglL Kozak (2016))
Fosforo (=F6sforo total - ) i
particulado Fésforo dissolvido)

Soélidos: totais,
fixos e volateis
(frac0es total,
dissolvida e
suspensa) e
sedimentaveis

Gravimétrico (sSED —
cone Imhoff)

Adaptacéao de
2540 F, B, E
Standard methods
(APHA, 1998)

Carbono orgénico

Combustao a alta
temperatura, método
de deteccéao

TC<25000, IC<30000 (mgiL)

TOC-VCPH SHIMADZU

dissolvido infravermelho n&o Limite: TC:4, IC:4 (ug/L) CORPORATION, 2003
dispersivo
Coliformes total e Colilert® ) Standard methods

fecal

(APHA, 1998)

FONTE: Fernandes et al., 2017.

Serdo utilizados ainda dados de qualidade da agua do Hidroweb (ANA,
2017a), base de informagdes normalmente utilizada na elaboragédo de propostas de

enquadramento. Identificou-se que na area de estudo encontram-se 130 estacoes
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de monitoramento, porém somente 71 possuem informag¢des de qualidade da agua,

conforme localizagdo na FIGURA 4.6.

FIGURA 4.6 —- ESTACOES DE MONITORAMENTO

Legenda

Pontos de Monitoramento
Estagfes Hidroweb
Hidragrafia Principal

Area de Estudo

Estado do Parand

N

75 15 kmA

FONTE: Adaptado de AGUASPARANA,2016b; ANA, 2017; Fernandes et al., 2017.

Dessas 71 estacoes, foram selecionadas para o estudo apenas as que estao
localizadas no rio Iguagu ou nos seus afluentes da margem direita e que possuem
informacdes disponiveis entre 2005 e 2017, para ficar compativel com os dados dos
projetos da universidade, resultando em apenas 21 estagdes.

Os dados de geoprocessamento sao constituidos da base de dados
ottocodificada do AGUASPARANA (2016a), do uso do solo (AGUASPARANA,
2016b) e dos setores censitarios do Censo 2010 (IBGE, 2010), além dos dados de
outorgas do AGUASPARANA (2017).
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4.3 METODOS DE ANALISE

Os dados descritos serdo analisados por meio da aplicagdo da Analise de
Componentes Principais, técnica da estatistica multivariada, com o intuito de
identificar se existem parametros de qualidade da agua mais significativos no banco
de dados e se os mesmos sao iguais para as duas fontes de informagdes — uma
baseada em dados de monitoramento especifico (Fernandes et al., 2017) realizada
com periodicidade e métodos mais controlados e outra, proveniente de banco de
dados oficial, que ndo ha muita constancia no monitoramento e nem nos métodos
analiticos, mas que sao utilizadas a nivel nacional como suporte na gestdo de
recursos hidricos. Adicionalmente, sera observado se a utilizacdo dos dados de
qualidade em forma de carga poluidora da diferentes resultados dos de
concentragoes.

Os resultados estatisticos obtidos foram analisados com as informagdes de
uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica em estudo, com o intuito de verificar a
possivel relacdo entre eles. Tal cruzamento sera realizado por meio de técnicas de
geoprocessamento, que além de dar informagdes precisas quanto a localizagao de
pessoas, atividades e uso do solo, permitira ainda uma analise quanto ao
enquadramento vigente na bacia. A FIGURA 4.7 resume o procedimento

experimental.

FIGURA 4.7 — FLUXOGRAMA UTILIZADO NA APLICAGCAO DA ACP

Hipoétese | Hipotese Il

CONCENTRAGAO

Andlise | A Andlise | B Andlise Il A Andlise 11 B
Bacias Crit Bacias Crit]
e Integra e Integra
Andlise Global Andlise por Andlise Global Andlise por
(AG) Ponto (AP) (AG) Ponto (AP)

FONTE: O autor (2018).
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4.3.1 Analise estatistica multivariada

A técnica de estatistica multivariada escolhida para ser aplicada e estudada
de forma mais detalhada foi a anadlise de componentes principais, por ela permitir a
sintetizacdo de banco de dados e por ser a primeira etapa da aplicacdo de outras
técnicas de AEM, como a analise fatorial.

Um dos requisitos para aplicagdo da AEM é que o numero de variaveis
(colunas) seja inferior ao numero de observagdes (linhas), dessa forma, foi realizado
esse filtro nos bancos de dados, retirando-se da analise os parametros de qualidade
da agua com numero de observagdes (linhas) inferiores ao numero de parametros
(colunas) na analise. Por esse motivo, a andlise por pontos pode ser realizada
apenas para as estagbes de monitoramento localizados no rio Iguagu, que séo ha
mais tempo monitorados na UFPR. A fim de dar coeréncia na comparagao, 0 mesmo
critério foi adotado para as estacdes do Hidroweb.

Para as estacbes com informacdo de vazdo, a ACP foi realizada também
utilizando-se os dados de carga, calculado pelo produto da concentragdo (mg/L) com
a vazao (L/s) medida no mesmo dia da coleta de amostras para determinagdo dos
parametros qualitativos.

Para o desenvolvimento da ACP utilizou-se o software R Core Team (2017),
que é um programa livre e gratuito e que serve para analises estatisticas e graficas.
Com relagédo as analises estatisticas, o R Core Team (2017), tem muitas funcdes e
bibliotecas definidas que permitem calcular diversas caracteristicas de um conjunto
de dados, além de uma infinidade de pacotes que foram criados para analises
especificas, como estatistica multivariada.

Uma vez que ha uma grande variagao na ordem de grandeza dos parametros
de qualidade da agua, a ACP foi realizada a partir da matriz de correlagéo, conforme
sugere a literatura, para evitar essa diferenca de amplitude se refletisse nos
resultados. Utilizou-se o pacote stats e a fungcdo princomp para calculo das
componentes principais, cujo codigo esta no Apéndice B.

De forma a complementar e explorar melhor a técnica da ACP, decidiu-se
utilizar dois tipos de normalizacdo de dados, para diminuir as discrepancias dos
resultados. Dessa forma, a analise foi realizada a partir de trés tipos de dados de

entrada para calculo da matriz de correlagao:
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e Analise Preliminar (AP): onde foram utilizados os dados brutos, sem a
retirada de parametros de qualidade da agua que se inter-relacionam, tal
como nitrogénio total e nitrogénio amoniacal, por exemplo;

e Normalizagdo pela Média (ANM): foram utilizados os dados dos
parametros de qualidade da agua com padrdes definidos pela CONAMA
357/05 normalizados pela média; e

e Power Transform (PTA): Dados dos parametros de qualidade da agua
com padrdes definidos pela CONAMA 357/05 transformados com o
resultado da aplicagdo da fungdo Power Transform do pacote car do
software R Core Team (2017), conforme resolugao matematica descrita
no ltem 3.1.1.

A TABELA 4.4 resume o numero de informacao utilizada para cada tipo de

dados de entrada na Hipotese | e a TABELA 4.5 para a Hipétese Il. A FIGURA 4.8

ilustra a selecéo final de estagdes utilizadas.
TABELA 4.4 — DADOS UTILIZADOS NA HIPOTESE | - CONCENTRACAO

ANALISE PRELIMINAR NORWALIZAGAO PELA VEDIA E POWER
N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE N° DE
ESTACOES | DADOS | PARAMETROS | ESTACOES | DADOS | PARAMETROS
idroweb - 21 4212 11 21 4212 9
paados 21 523 29 21 523 9
65028000 57 12 65025000 61 5
65025000 63 11 65019980 30 5
| 65019980 31 9 65017006 55 9
Hidroweb - [ 65017006 56 12 65013005 23 9
65013005 24 20
65009000 66 11
65006075 55 18
IG1 56 26 IG1 56 9
IG2D 27 24 IG2D 27 8
IG2E 56 25 IG2E 56 9
UFPR - AP IG3 56 26 IG3 56 9
G4 56 25 G4 56 9
IG5 56 25 IG5 55 9
IG6 54 25 IG6 53 9

FONTE: O autor (2018).
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ANALISE PRELIMINAR

NORMALIZAGCAO PELA MEDIA E POWER

TRANSFORM
N°DE | N°DE N° DE N°DE | N°DE N° DE
ESTACOES | DADOS | PARAMETROS | ESTAGOES | DADOS | PARAMETROS
HIDROWESB 20 619 17 20 619 9
DADOS & 21 523 29 21 523 9
65028000 49 13 | 65025000 53 5
65025000 65 12| 65019980 24 6
65019980 25 9| 65017006 45 6
HIDROWES 65017006 45 20| 65013005 20 9
65013005 22 20
65009000 54 11
65006075 45 18
IG1 56 25 IG1 56 9
IG2D 27 23| 162D 27 9
IG2E 56 24|  IG2E 56 9
UFPR - AP IG3 56 25 IG3 56 9
1G4 56 24 1G4 54 9
IG5 56 24 IG5 55 9
IG6 54 24 1G6 52 9

FONTE: O autor (2018).

FIGURA 4.8 —- ESTACOES FINAIS UTILIZADAS NA APLICAGCAO DA ACP POR PONTO

FONTE: Adaptado de AGUASPARANA,2016b; ANA, 2017; Fernandes et al., 2016.
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4.3.2 Geoprocessamento

Foi utilizado o software QGIS Development Team (2017) para organizagao e
manipulacdo dos dados de geoprocessamento, bem como para o cruzamento de
informagdes. Dentre as principais fungdes utilizadas estdo o join, o intersect e o
merge. A primeira serve para fazer relacao entre uma planilha do Microsoft Excel
(2010) com informacdes vetoriais do software, a segunda para cruzar arquivos
vetoriais no formato shape e a ultima para unir shapes e poligonos vetoriais. Além
das fungdes de calculo e estatistica.

Essa etapa foi importante para a organizagao dos dados de uso e ocupagao
do solo, populagcdo e também dos wusuarios de agua cadastrados no
AGUASPARANA para que assim se associasse essas fontes aos pontos de
monitoramento e suas relagdes com o resultado da AEM. A FIGURA 4.9 ilustra como
o cruzamento de informagdes pode simplificar a manipulagéo e analise dos dados,
pois reune-se todas as informagdes relevantes em uma Uunica tabela e base
georreferenciada.

Por meio da manipulagdo desse shapefile, € possivel atribuir ainda a cada
uma dessas areas a estimativa da carga gerada pelas diferentes fontes de poluigao
para seus parametros representativos. Como exemplificagao, no presente estudo de
caso, foi realizada a estimativa da carga gerada de nitrogénio pela populacdo. Para
tanto foi calculado o produto da populacédo residente em cada uma dessas areas
pela carga per capita de 8g N/hab.dia (VON SPERLING, 2005).
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“Sem evidéncia, ndo had ciéncia”.

Edmund Husserl

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de simplificar a visualizagdo dos resultados das diferentes
hipoteses e analises da aplicagédo da ACP, conforme apresentado no Capitulo 4, e
das informagbes sobre as areas de drenagem obtidas por meio do
geoprocessamento, foram elaboradas figuras que integram essas informacoes.
Dessa forma, sao 32 figuras com um mapa sintese do uso do solo em relagdo a
bacia de estudo para cada area de montante ao ponto analisado, um grafico com a
distribuicao do uso do solo, a area em km?, a populagao residente, a estimativa da
carga de nitrogénio gerada para essa populacdo e os dados de outorgas de
captacao e de langamento concedidas na area. Adicionalmente, é apresentada a
matriz de correlagdo em escala de cores, o grafico das duas primeiras componentes
principais e os pesos dos parametros nas componentes principais que seriam retidas

pelo critério de Kaiser.

5.1 GEOPROCESSAMENTO

O cruzamento da base hidrografica do AGUASPARANA (2016a) com o uso
do solo (AGUASPARANA, 2016b), setores censitarios (IBGE, 2010), dados de
outorgas (AGUASPARANA, 2017) e o enquadramento vigente (AGUASPARANA,
2013), resultou em um shapefile com 49.267 linhas. Cada linha representa um
poligono, ou area, que foi nomeado por um cédigo oriundo da juncédo do codigo do
setor censitario do IBGE com o da ottobacia nivel 14 do AGUASPARANA (2016a).
Para cada uma dessa area tém-se a informacao da populagao, se ela € urbana ou

rural, o uso do solo, as outorgas existentes e a classe do enquadramento vigente.
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Dessa forma, foram organizadas essas informagdes para a area de estudo
como um todo e depois separadas por areas de montante para cada ponto e
estacdo de monitoramento da base de dados da UFPR e do Hidroweb. Essas
informacgdes serao apresentadas a seguir, juntamente com os resultados da analise
estatistica multivariada.

Cabe ressaltar que a partir dessa base de dados pode-se trabalhar muitas
outras informagdes, como por exemplo, incluir a vazdo regionalizada de cada
ottotrecho associada as ottobacias, os indices de coleta e tratamento de esgoto da
populacdo, manipular essas informagdes por meio da modelagem matematica
baseada na ottocodificagdo e assim aferir o impacto dessas cargas nos corpos
hidricos por meio da estimativa de concentracdes, entre outras analises que podem

subsidiar a gestao de recursos hidricos.

5.2 AVALIACAO CRITICA DE PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA GLOBAL
DO ALTO IGUAGCU

Esse topico tem como intuito avaliar a distribuicdo do banco de dados da
bacia do alto lguagu por meio da apresentagao de graficos de dispersdo em uma
unica matriz. Na diagonal, apresenta-se a distribuicdo de cada parametro, a linha
vermelha representa a tendéncia dos dados, a vermelha pontilhada a flutuagédo em
torno da linha de tendéncia (intervalo de confianga) e a verde a média.

Pela FIGURA 5.2 notou-se que todos os parametros apresentaram uma
distribuicdo mais a esquerda, com pequenas flutuagdes, nenhum com distribuicao
proxima a normal. O pH é um parametro que ndo apresenta relagéo significativa com
as demais variaveis, o0 que ocorreu também para a turbidez. Relagdes positivas e
intensas foram encontradas entre os parametros coliformes fecais (CF) e DBO, CF e
fosforo total (PT), nitritos e nitratos e um pouco menos intensa entre DBO e PT e PT
e nitrogénio amoniacal. Apenas nitrato x pH e OD x pH apresentaram relagdo
quadratica, contudo as médias apresentaram tendéncia linear. Nenhuma relagao foi

do tipo linear negativa.
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Para os dados oriundos da UFPR, FIGURA 5.3, o pH foi o parametro que
mais se aproximou de uma distribuicdo normal e as relagcbes entre os parametros
foram mais dispersas, com poucas relagdes lineares fortes, comparado a base de
dados do Hidroweb. Pode-se considerar que as relagdes foram pouco mais
significativas entre PT e nitritos, PT e nitrogénio amoniacal, nitritos e nitrogénio
amoniacal, sendo esta também destacada na figura anterior. No caso da série de
dados da UFPR, Coelho (2013) demonstrou que a mesma possui tendéncia a
aleatoriedade de heterogeneidade, o que pode estar novamente sendo destacado

nesses graficos.
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A FIGURA 5.4 apresenta a matriz de dispersdo para os dados de carga do
Hidroweb, notou-se que ocorrem mais dados com relacdo linear forte, 0 mesmo
pode ser observado na FIGURA 5.5. Contudo ainda ha bastante dispersao entre os
dados, mostrando o quéo complexo é a inter-relagao entre as variaveis de qualidade

da agua.
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5.3 HIPOTESE | - CONCENTRACAO

As informagdes compiladas para a analise global da bacia com os dados do
Hidroweb sao apresentadas na FIGURA 5.6. De maneira geral, pode-se dizer que as
correlagdes foram mais significativas na Analise com Normalizagdo (ANM) e na
power transform (PTA). Além disso, os resultados oriundos da PTA sdao melhores
quanto ao numero de componentes principais retidas pelo critério de Kaiser, 3
componentes explicando 97% da variancia dos dados, contra 4 componentes com
86% da variancia explicada na Analise Preliminar (AP) e 3 componentes com 90%
na ANM.

Ainda na FIGURA 5.6, no grafico da ACP da analise preliminar, nota-se que
0s parametros temperatura do ar e temperatura da agua sao os que tem maior peso
no sentido contrario das demais variaveis de qualidade da agua, o que indica que
eles contribuem de forma significativa para a variacdo dos dados. O mesmo pode-se
dizer para turbidez nas demais abordagens. Esse € o parametro comum com peso
significativo nas 3 aplicagdes, assim como o pH.

Interessante o fato desses resultados indicarem parametros fisicos com alta
relevancia, pois sdo parametros de qualidade da agua consideravelmente faceis de
serem medidos em campo e que dificilmente sdo levados em consideragdo na

elaboracao de propostas de enquadramento.
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A FIGURA 5.7 apresenta os resultados integrados para a analise global a
partir dos dados de concentragdo da UFPR. O numero de componentes principais
de significancia para explicar a variacédo dos dados, tendo como base o critério de
Kaiser, reduziu-se de 9 para 3, com variancias explicadas de 93%, 74% e 81%, para
a AP, ANM e PTA, respectivamente.

Assim como visto na Hipotese | A Global, a utilizacdo da funcdo PTA mostrou-
se mais satisfatoria, uma vez que explica com menos componentes principais que a
AP, porém com mais significancia a variancia do que os dados da ANM. Além disso,
nas componentes principais dos dados transformados identificou-se parametros de
qualidade da agua com pesos mais significativos do que na analise preliminar.

Contudo, esses parametros nao foram coincidentes. Na normalizacéo
destacaram-se solidos dissolvidos, DBO, nitrogénio amoniacal e turbidez, enquanto
que na PTA foram o nitrito, OD e pH. Comparando-se ainda a Hipétese | A Global, o
pH e a turbidez apareceram novamente, porém em abordagens distintas. O nitrito,
por sua vez, na hipétese anterior mostrou-se significativo apenas para a abordagem
da PTA e nesse caso destacou-se ainda na ANM.

Analisando-se esses resultados com a distribuicdo do uso do solo na bacia,
que apesar de ter uma mancha urbana bastante densa, ndo possui um uso principal,
mas sim parcelas significativas e consideravelmente parecidas de vegetacéo,
agricultura e campo pode-se admitir que os parametros fisicos se destaquem em
comparagao com parametros mais especificos. Isso porque, a variagao da turbidez,
por exemplo, pode estar associada além de lancamentos pontuais das areas

urbanas a poluicao difusa dos diversos usos do solo
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A TABELA 5.1 resume as principais informacdes da aplicagdo da ACP na
Hipotese | de montante para jusante. Notou-se que em todas as estagdes a analise
preliminar foi a que teria mais componentes principais retidas pelo critério de Kaiser,
mas que em 5 casos essa abordagem ndo foi a que possuiu maior
representatividade da variancia explicada. O numero de componentes principais a
serem retidas, pelo mesmo critério, nas outras duas aplicagdes foi igual na maioria
dos casos, 6 estacdes, nas demais a PTA foi a que teve menos CPs retidas.

Admitindo-se que uma explicacao de pelo menos 75% da variancia nos dados
ja seria suficiente para a definicdo dos parametros mais significativos de qualidade
da agua em cada ponto, o maximo de componentes principais retidas foram 5,
explicando em média 80% da variancia.

Em 12 casos ndo se obteve parédmetros de qualidade da agua com peso
superior a 0,5 ou -0,5, sendo que em 10 estagdes isso ocorreu na abordagem
preliminar. Tal fato demonstra que em qualidade da agua, mesmo se trabalhando
com a matriz de correlagao ao invés da de covariancia, € interessante padronizar os
dados a fim de que a diferenga de dimensdes métricas dos dados néo interfiram nos
resultados.

Das duas primeiras componentes extraiu-se em média 3 pardmetros de
qualidade da agua, sendo os mais recorrentes o pH e o nitrogénio amoniacal. No
maximo teve-se 5 parametros, obtidos na abordagem da normalizag&o pela média
nas estacodes 1G1, 65006075 e 65025000.
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Na FIGURA 5.8 apresenta-se o resumo dos resultados para o 1G1, esse ponto
€ 0 que possui maior area de vegetacdo e em teoria apresenta as melhores
caracteristicas de qualidade da agua, embora nos ultimos anos tém-se observado
uma maior intervengao antrépica nessa area. E ainda o ponto com menor populacio
de montante e menor outorgas de langamento. A DBO e o fosforo total foram os
parametros que se repetiram em duas abordagens como mais representativos,
aparecendo ainda o nitrogénio amoniacal, o OD e o pH na ANM e nitrato na PTA.
Notou-se pelos graficos das duas componentes principais que o agrupamento dos
parametros foram bem diferentes, bem como algumas das diregcdes que eles
apontam.

Considerando que entre as duas abordagens a que explicou maior variancia
com 3 componentes principais foi a ANM, 5 parametros foram os mais
representativos entre os 9 analisados. Esses cinco paréametros exprimem
caracteristicas da decomposicdo da matéria organica, DBO e OD; dos nutrientes,
fésforo e nitrogénio; e também fisicas, pH.

A estagao 65006075, FIGURA 5.9, tem a area urbana com 5% mais de
representatividade que o ponto 1G1, localizado a sua jusante, com um acréscimo de
aproximadamente 225 mil habitantes. Os pardmetros mais representativos obtidos
pela normalizacdo foram bastante parecidos com os encontrados pela mesma
abordagem para o IG1, trocando-se apenas a DBO pela Turbidez. Contudo na
estacdo do Hidroweb os parametros de entrada eram apenas 6, dessa forma, ficou
de fora apenas a DBO. Os graficos da ACP para as abordagens dos dados
modificados foram um pouco mais parecidos que no ponto anterior, porém com
pesos apontando em sentidos opostos, em sua maioria. Comparando-se 0s
resultados da abordagem da normalizagdo com a da PTA, a maior variancia com
menos componentes ocorreu na ultima abordagem, onde destacaram-se 3
parametros: fosforo total, OD e pH, que apareceram dentre os de maior peso nos

resultados da normalizagéao.



G6

620 [12'0-[SZ0 [9T°0-] ZopiqinL
£7°0-|0v"0 [vT°0-[8¢0- Hd
|8 v0 [oz'0-[1T'0 ao
€7'0-[TT°0-|vE'0-[2€°0 | oWV N
¥T'0-[2T0-[vE0-[9¥'0 | SOMIUN

SOjelliN

1d

z9piqiny
Hd

Lv'0

ao
owy N

91'0-

ST'0

SOIAIN

£v'0

110

6C°0- | SOIENIN

1d

"(8102) Joine O :31NO4H

| [oz’0 JeT'o [z€'0-[ev'o-[ez’0 [oz0-[€T0-[vT0-

€10-[vED

18500

51°0-[v2'0-
610

aoj

710 [0v'0

B

[€70 [eT0- 610

870 [6T0

020~ 020~

910

910 [ST0-[61°0

61°0 [TT°0-[2Z'0-
¥dd | €dD | 2dD | TdD [
010 [8T'0
0Z'0
vﬂ”&u_?u £dD [ 942 | §dd | vdd | €42 | zdd [ TdD
dwod | 'dwod }"dwo)
¥o zo 00 20 ¥O 90 ¥0 20 00 ZO YO0 90 vo
L L L | A L L L . A L L
. Hd Il
N si1d S . ud Fe o
si'ld = °
s . R [ .M -
o -S e .
s Hd ao re P
o | sH_o 9 as SORAN oo I o S
= o 3 o | a [ o 2 m
~n © o [N} <
pianbpighL o - e
| sKzapigin|. | o oy N o -
S -osa » " e
Ff5iany “ Lo
_ - = = S
2 Jsrosa . osid
s as El o8a =3 :
T T T T T T T T T T
oL 50 00 50 oL oL 50 00 50 o [4 b 0 b a
- I
80- 80-
90- 90-
vo- SOLIN Vi SOUIN
20 zo
0 000 vL°02ZL09L0 0 200 ¥1°0 210 910
2011200 0 0 800Zh ¢01|z00- 0 0 800ZL zepiquny
7011 50°0 50°010°0-50°0- ¥0°0 Z1°0 7011 500 50°0 10°0-50°0- ¥0°0 210
90 90
200100 0 ZLOV0O0O6L0ELO ao 200 100 0 ZL°0 ¥O'06L°0-EL0
80 80

2070 11705070 £0°0-2¥°0-€0°0-20°0- £0°0

08a

20°0 11705070 L0°0-2¥'0-€0°0-20°0- £0°0

08a

Zz ©Y z z © 4 o O O Z W Z Z 3O 4 o O O ° .
= = = = ha 3 dozagp zzzzz )
_W 455z 5 90 g _W =i S S s 02 mmmmmmmwumMmmmmymgimmwmm
3 s 3 a g 3 o & Tl Bl H
@ g e a8 g it
wJojsues) Jamod elpaIAl ejad oedezijewoN Jeulwija.d asljeuy

1Ol OLNOd 9 |1 3S31LQdIH VA SOAvLINS3d — 8'S VdNOId

epedioino ogzea YW 8T'6t'9

sopegioino soyuod Gz

:ojuawelueq

epedioIno ogzea /W 60°S9T €T

sopegioino soyuod zg

:oejeyde)

eIp/3) #1'686°9 :01uSouniu ap epewyss edie)
v9°€L8 :oedejndod

ey 9T8y9°LS ‘ealy

%9
ej0ol3y

eanyn
oft 2l Le]

ojsodx3
ojos

N\

%
eueqin
ealy

%T
epese|y
Nw:\

%L
|elisnpuj
ealy

%C

0]os op osn

e 29 ease & AN —
epudbor

91



96

(8102) Joine O :31NO4H

epediolno ogzen YjiW TOE

sopegiono soyuod ¢

:ojuaweldueq

epedioIno oezeA y/W 08vZT €T

sopedioino soyuod 9z

:oedeyde)

elp/3% 79‘v8L ¢ :01ugsoaliu ap epewnsa esie)
LL08Y€ ‘0eejndod

ey LV TiL 6€ ‘edly

%1
o03sodx3
ojos

%ET
eueqin
mw‘;\ A %1
|euysnpu) BPe3eIY
ensy easy oY

o|os op osn

Jedoutig eyebop —
Sedpun 2P
o 3p e &9 Ay —

epusbal

91’0 [og'0- [sT'0- [zT'0 [sTO- [sE'0 010J504
170 [¢do [t [zt'0 oo [1€0 o1eys04
vZ’'o [st'0 [st0 [sZ0  [¥Z'o- [og’o- SOIETIN
00 [cT'0- [@80aN[0c0 [zc0- [0Z0 SOUIIN
6£'0- |[vZ'0- [tT'0- [sT'0  [9T'0- [9F’0 DN
9t'0- [sT'0 [0Z'0 [9T'0- [¥Z'0 [z’ owy N
w'o- [tT0 [0Z'0 [6T'0 [sE0 €101 N/
8T0 [1€'0 [z€’0- [9T’0 [8T'0- [€Z’0- ao
9z'0 |oz'o- [vT'0- [9g’0- [1Z0 oba
s€'0- [¥T'0- [91'0 910 [sZ'0- [sc'o o8a
r'o- [v¥'o- [0Z'0 [sE'0 |60 [€Z'0 D
810 1€'0- [sT'0 [8€0 [zT0 1
1€'0- |og'0 [€Z'0- [1€'0 [og0 [zZ'0 1S
170 |o¥'o- [ev'o [s€'0- [¢Z'0- [sT'0  jeprnnpuc)
D L 970 |I£0- rnn.o. W0 620 Hd
8T'0- |60 [t€0- [1Z'0- [ev'0- [vE'0 Zopign|
w'o- |10 [tT0 [6¥'0- [9Z'0 [sT'0- vl
9z'0- [ar’0- [87'0 [0 [1€0 [1T'0- owy ||
9dd | Sdd | vdd | €dd | zdd | 1dd
Vdwod 1'dwod }"dwo)
w.o @_o v.o N_e o_o N,o‘ «_9 R m_o o_e v_o N_c c_c N_c‘ .,_9 o_c‘ . v0 20 00 z0- vo-
s;Towy N |- & o zapiqin]. 2 1 L 1 I L
2 Hd g
- “rao si"o8a & i -2
L& ° I ' 0ooa -
~ qu_muk »
- o | >
o sIao: m_«w_wl = o = :
Si¥epiqing. o wl e - &
(e} o 4 o [}
s r% 3 L ol 3 3
= S} zapiqun w & o w o °
S o 7 - () N
Y ogV N -
2 Hao s -
~ A L o
>
= > 1s owy |
SiTHd ° - N zepiqun)
Mo - 42 | o
G N @ T T T T T 5
T T T T T 5 T T T T T T
€ z | 0 v 0z L 0L S0 00 GO 0k § [ b 0 b <
I "
Lo so0 o
vZ0 z€0
€00 20 .
1o pL0- ao o v - ao .
R
| el 0 = el T '
W T _N — m m m. = _N = m m mm_nnwmmmmmm.w_wmsmﬂ
= Z = z L3 B N I $i°f
8 °© 8 = £
wJojsues] Jamod eipa|Al ejad oedezijewaon Jeulwi|a.id asljieuy

62090059 OYOVLS3 V | ISTLOCIH YA SOAVLINSIY — 6'G VHNOI

S£0900S9



97

A FIGURA 5.10 resume os resultados da estacao 65009000, ela é coincidente
com os pontos 1G2D, IG2E, resultados nas FIGURA 5.11 e FIGURA 5.12,
respectivamente. Esses pontos estdo localizados a jusante de uma estacdo de
tratamento de efluentes domésticos e embora as amostras sejam coletadas no
mesmo local, notou-se resultados diferentes, inclusive comparando-se apenas as
coletas em margens distintas, 1G2D e IG2E. Essa ocorréncia foi interessante e
corrobora o fato da complexidade associada a interpretacdo de dados de
monitoramento de qualidade da agua. Comparando-se os graficos das duas CPs
entre as abordagens estatisticas em cada estacdo notou-se certa semelhanca na
direcdo dos vetores e agrupamento dos parametros, o que nao ocorreu
comparando-se entre as estagoes.

Considerando a maior variancia explicada, para a estacao 65009000 o melhor
resultado seria a ANM com 4 CPs explicando 95% da variancia e o parametro de
maior peso foi coliformes fecais, que exprimiu bem a localizacdo da estagéo. Para o
ponto IG2D, foi a AP com 97% da variancia , porém sem parametros com peso mais
significativo. A normalizacdo pela média apresentou uma explicagéo proxima, 96%,
com 4 CPs e os parametros mais representativos sendo o nitrogénio amoniacal, pH
e solidos dissolvidos. No caso da analise preliminar dos resultados do IG2E, ocorreu
0 mesmo em relagdo ao 1G2D, contudo a abordagem PTA obteve menos CPs, 3,
explicando maior variancia, 88% que a abordagem da normalizagdo. Os parametros
que se destacaram foram nitritos, nitrogénio amoniacal, sélidos dissolvidos e
turbidez. Infelizmente para os dados da UFPR nao havia dados de coliformes,
porém, os mesmos podem estar associados ao SD e turbidez encontrados para o

ponto 1G2.
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Os resultados da FIGURA 5.13 sdo para a estacdo 65013005, essa € a
estagcdo com a maior proporcéo de sua area classificada como urbana e possui uma
populagdo a montante de mais de 1,5 milhdo habitantes. Os melhores resultados
obtidos para ACP, em termos de variancia foram para os dados da ANM, com 99%
de explicagao por meio de 4 componentes principais, porém parametros com peso
significativo apareceram apenas na 32 e 42 CP, sendo eles, pH, turbidez e nitrogénio
amoniacal.

A FIGURA 5.14 apresenta os resultados para a estacdo 65017006,
coincidente com o IG3, FIGURA 5.15, estao localizados no meio da grande mancha
urbana da regiao metropolitana de Curitiba. Os resultados entre as diferentes fontes
de dados nao foram muito coincidentes, bem como para uma mesma fonte dentre as
diferentes abordagens estatisticas realizadas, podendo-se destacar como parametro
mais recorrente o pH.

Os resultados da estagao 65019980 podem ser observados na FIGURA 5.16.
A AP foi a que teve maior variancia explicada pelo critério de Kaiser, com 3
componentes principais, porém, apenas na 32 CP apareceu um parametro com peso
mais significativo, a turbidez. Os resultados dos dados normalizados e da PTA foram
bastante parecidos, com os mesmos parametros em destaque (pH, nitrogénio
amoniacal e OD), denotando a importancia de tratar os dados de qualidade da agua
para a aplicacdo da ACP. Este ponto esta localizado logo apds a maior area urbana
condensada da bacia em estudo, comparando-se essa estagdo com as demais
localizadas na area mais urbanizada, observou-se a recorréncia dos parametros

nitrogénio amoniacal, pH e solidos dissolvidos.
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A FIGURA 5.17 apresenta os resultados do ponto 1G4, até esse ponto a bacia
de estudo sofria aumento de populagédo e/ou area urbana de forma significativa, a
sua montante estd localizada 93% da populacdo total. Notou-se uma certa
coincidéncia nos mapas da ACP para os dados da ANM e os transformados. Pode-
se dizer que os resultados da PTA foram melhores estatisticamente, com 4 CPs
explicando 87% da variancia dos dados com destaque para os parametros nitrito,
OD, SD e pH nas duas primeiras componentes principais e turbidez, DBO e nitratos
nas duas ultimas CPs de relevancia pelo critério de Kaiser.

Os resultados da estacao 65025000 e do ponto IG5, estdao na FIGURA 5.18 e
FIGURA 5.19, respectivamente. Para os dados do Hidroweb, 99% da variancia foi
explicada pelos dados da ANM, por meio de 3 componentes principais onde
destacaram-se os parametros DBO, nitrogénio amoniacal, OD, pH e turbidez. Para
os dados da UFPR, destacou-se a AP com 96% da variancia explicada por meio de
9 componentes principais, com o primeiro parametro mais significativo sendo o
carbono organico dissolvido na 42 CP, nitrato na 62 CP e temperatura na 82.

A estacao 65028000, cujos resultados estdo na FIGURA 5.20, tem localizag&o
coincidente com o 1G6, FIGURA 5.21 e suas areas de montante representam toda a
bacia de estudo e esperava-se que seus resultados fossem mais parecidos com as
analises globais. Para os dados do Hidroweb foi possivel obter resultados mais
satisfatérios para a abordagem da ANM, com 93% da variancia explicada por 4 CPs
e trés paradmetros mais significativos: DBO, pH e turbidez. Para o 1G6, a analise
preliminar explicou 95% da variancia por meio de 10 CPs, mas sem parametros com
pesos significativos, que apareceram nos dados transformados, DBO, nas duas
abordagens e pH, somente na ANM.

Dessa forma, na Hipotese | por pontos, os parametros relativos a matéria
organica, representados pela DBO, OD e carbono organico dissolvido, voltaram a
aparecer como significativos mais para o final da bacia, o que havia acontecido nos
dois primeiros pontos de analise. O peso do pH mostrou-se significante ao longo de
toda a bacia e na regido mais central, mais proxima da area urbana, destacou-se

ainda o nitrogénio amoniacal.
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5.4 HIPOTESE Il - CARGA

Comparando-se as correlagdes obtidas nas analises globais da Hipétese Il
com a Hipotese |, notou-se que como esperado, obteve-se mais coeficientes
indicando forte correlacédo entre os parametros para os dados de carga do que para
concentragdo, sendo que esses em sua maioria, na Hipotese Il, foram positivos.
Ainda de maneira geral, a abordagem da ANM foi a unica que teve a variancia
explicada diminuida em parte dos dados, as demais mantiveram ou melhoraram a
porcentagem. O numero geral de componentes principais que explicam ao menos
75% da variancia dos dados também foi menor para a Hipotese Il do que para a |.
Novamente os parametros de maior ocorréncia foram pH, turbidez e nitrogénio
amoniacal, um pouco mais presente que anteriormente.

Adotando-se o critério de Kaiser para determinar o numero de componentes
principais a serem analisadas para a Hipdétese Global Il A, foram retidas 5
componentes explicando 96% da variancia dos dados para a andlise preliminar, 3
CPs com 89% da variancia explicada para os dados normalizados pela média e 2
com 92% para a PTA. A FIGURA 5.22 |, representa as informagdes compiladas para
os dados do Hidroweb, visualmente os graficos da ACP obtidos foram bastante
distintos aos obtidos para concentracao, Hipotese | A. Comparando-se notou-se que
0s parametros com peso significativo nas componentes principais foram em partes
coincidentes, sendo que na AP a turbidez ocorreu nas duas hipoteses, o que na
ANM aconteceu para nitritos e turbidez e na PTA para turbidez. Adicionalmente
apareceram ainda coliformes fecais e nitrogénio amoniacal como parametros mais
relevantes na Hipotese Il A.

A FIGURA 5.23 apresenta um resumo dos resultados para a Hipotese Il B,
assim como no caso dos dados do Hidroweb, as diferencas nos graficos de ACP
foram bastante significativas no que se refere, principalmente ao agrupamento dos
parametros. A Unica ocorréncia repetente de parametro de qualidade foi na
abordagem da ANM. Para a Hipétese Il B foram retidas, pelo critério de Kaiser, 5
componentes principais na AP, 4 na normalizada pela média e duas na PTA com
variancia explicada de 96%, 93% e 92%, respectivamente. Os parametros de maior
significancia foram, para a mesma ordem: clorofila; nitrogénio amoniacal; turbidez e

nitrogénio amoniacal. Comparando-se as figuras 5.8 e 5.9 também notou-se
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diferencgas significativas nos resultados, mostrando mais uma vez a grande distingao
nos dois bancos de dados.

A TABELA 5.2 apresenta um resumo dos resultados da ACP para a Hipétese
Il por ponto, 3 das 7 estagdes do Hidroweb tiveram dados disponiveis apenas para
aplicagdo da AP. Comparado a Hipotese | por ponto, a variancia média explicada
aumentou para um mesmo numero médio de componentes, principais a serem
retidas pelo critério de Kaiser. Observou-se que o aumento da variancia ocorreu
mais significativamente para a abordagem PTA. Ainda tratando-se de valores
médios, continuou-se identificando 3 parametros, sendo os mais recorrentes o pH e

a turbidez.
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A FIGURA 5.24 apresenta o resumo dos resultados para o IG1, onde a maior
variancia explicada foi para a AP com 95% a partir de 10 componentes principais,
onde o nivel foi identificado com peso significativo na segunda CP, os solidos
dissolvidos volateis na terceira, o fosforo dissolvido orgéanico, sélidos suspensos
volateis, fésforo particulado, profundidade, nitrito e temperatura nas demais. A
abordagem PTA explicou uma variancia de 92% a partir de 4 componentes principais
com os parametros DBO e nitrogénio amoniacal na primeira componente principal,
que sozinha explicou quase metade da variancia do banco de dados, 46%. Nessa
mesma abordagem ainda tiveram destaque os parametros fésforo total, OD e
turbidez. A DBO e o OD aparecerem também na analise da concentracéao.

Os resultados da estacdo 65006075 estao na FIGURA 5.25, essa foi uma das
estacdes para a qual foi possivel calcular apenas a AP cujo resultado foi bastante
similar, em termos de numero de componentes principais e varidncia com o obtido
para concentracdo. Os graficos, reflexo dos pesos dos parametros foram mais
distintos, embora no que se refere a temperatura, do ar e da amostra, nitratos e
nitritos a tendéncia foi a mesma.

Os resultados das estagées 65009000, IG2D e IG2E estao, respectivamente,
na FIGURA 5.26, FIGURA 5.27 e FIGURA 5.28. A estacao do Hidroweb so6 teve
dados para a analise preliminar, nas 4 componentes principais retidas pelo critério
de Kaiser, teve-se apenas os parametros coliformes totais e fosfato com pesos
significativos, porém nas ultimas componentes principais. Considerando-se os dados
do IG2D, a analise preliminar foi a que explicou maior parte da variancia, porém
também ndo se teve parédmetros com pesos significativos nas primeiras
componentes principais, que sao as que explicam a maior parte da variancia. A
abordagem da ANM, explicou 95% da variancia com 4 componentes principais, nas
quais se destacaram os parametros OD, nitratos, nitritos e pH. Portanto, sé o pH foi
coincidente com o encontrado para o mesmo ponto na Hipétese |. Comparando-se
com o resultado de carga do IG2E, na presente hipotese, o parametro nitrato foi o
coincidente, tendo-se ainda o fosforo total como representativo nas duas primeiras

componentes principais, que juntam explicaram 82% da variancia dos dados.
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A FIGURA 5.29 apresenta os resultados para a estacdo 65013005, onde 5
CPs explicaram 99% da varidancia dos dados, com apenas parametros de
caracteristicas fisicas da qualidade da agua com peso significativo: pH, turbidez e
condutividade. O mesmo aconteceu para esse mesmo ponto na Hipoétese |, contudo
a condutividade foi a primeira vez que apareceu como parametro significativo.

Os resultados para a estacdo 65017006 e o ponto IG3 estao na FIGURA 5.30
e FIGURA 5.31, onde notou-se que o resultado entre as diferentes bases de dados
nao foram coincidentes, contudo é interessante notar que para os dados do
Hidroweb, as duas abordagens nas quais os dados originais foram transformados
deram resultados bastante parecidos, com destaque para os parametros coliformes,
pH e turbidez. Esses parametros foram resultantes na Hipotese | para os dados da
mesma estagdo na abordagem da ANM.

Para a estacao 65019980 o resumo dos resultados estdo na FIGURA 5.32,
cuja abordagem com maior variancia explicada foi a PTA Pelo critério de Kaiser, 2
componentes principais foram retidas e explicaram 95% da variancia, tendo os
parametros fosfato e pH como mais representativos. O pH foi o Unico parametro
comum, comparado a analise dos dados de concentragao dessa estacao.

Os resultados do 1G4 estdo apresentados na FIGURA 5.33, onde notou-se
certa semelhanga nos graficos da ACP para as trés abordagens e os mesmos
parametros como mais significativos nas abordagens NMA e PTA: fosforo total,
nitratos, pH e turbidez. Na estacao 65025000, FIGURA 5.34 também notou-se
parametros iguais nessas duas abordagens, sendo eles a DBO, nitrogénio
amoniacal, OD, pH e turbidez, exatamente os mesmos parametros encontrados para
a Hipotese |. De forma similar, o IG5 apresentou os parametros pH e turbidez como
mais representativos nas duas hipoéteses. Interessante o fato de que para a mesma
localizacdo do rio, os dados da UFPR remeteram apenas a parametros fisicos,
enquanto que os do Hidroweb incluiu ainda os relacionados a matéria orgénica e

nutrientes.
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A FIGURA 5.36 apresenta os resultados da estagdo 65028000, cujos dados
foram possiveis de serem analisados apenas pela analise preliminar, onde obteve-se
5 componentes principais pelo critério de Kaiser, explicando 96% da variancia e os
parametros coliformes totais, DBO, nitrogénio total e condutividade como mais
representativo. Até entdo, o parametro coliforme havia aparecido como
representativo apenas nos pontos de monitoramento com maior influéncia de area
urbana, mais especificamente no 1G2 e I1G3, tanto para os dados de concentragao
quanto para carga.

Os resultados do ponto IG6, localizado no mesmo lugar, FIGURA 5.37, para a
analise preliminar, explicou 95% da variancia, a partir de 9 CPs com os paréametros

nitrato, fésforo particulado, OD e pH destacando-se dos demais.
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5.5 DISCUSSAO

A analise de componentes principais € uma técnica de estatistica multivariada
que permite a sintetizacdo de dados e é bastante utilizada em estudos nacionais e
internacionais de qualidade da agua. Ela é ainda a base para a aplicacdo da analise
fatorial e analise de agrupamentos, que também podem ser bastante uteis para o
planejamento de monitoramento de corpos hidricos superficiais. Dessa forma, o
entendimento e aprimoramento da aplicacdo da mesma, conforme buscou-se
realizar desde Franga (2009), Almeida (2013) e o presente estudo pode contribuir

para resultados mais consistentes.

A comparacgao de resultados obtidos para concentragao e carga, desenvolvido
para a mesma bacia por Almeida (2013) e no presente estudo mostram que quando
a variavel quantitativa, vazao, € envolvida pode-se ter um outro diagnostico da bacia,
contribuindo para uma visdo mais abrangente e que pode trazer propostas de gestéo

diferenciadas.

Foram utilizados dois bancos de dados na tentativa de identificar se os
mesmos dariam resultados similares na aplicacdo da ACP, contudo, sendo os
mesmos bem diferentes, nao foi possivel identificar tantas semelhangas. Apesar de
ndo se analisar exatamente os mesmos parédmetros, Bacias Criticas e Integra x
Hidroweb, esperava-se que as correlagdes entre os parametros coincidentes fossem
similares. O que ocorreu em alguns poucos casos, podendo-se citar DBO e OD, que
apresentam o mesmo valor nas duas anadlises globais de concentragéo, -0,33, a
relagdo negativa atende a expectativa, pois quanto mais matéria organica no corpo
hidrico, maior o valor de DBO e consequentemente menor o oxigénio disponivel.
Alguns pontos contrastantes, no entanto, podem ser destacados entre as duas
bases de dados, a relacdo entre DBO x DQO, por exemplo, enquanto no caso do
Hidroweb a correlagcao é fraquissima, 0,13, na outra base de dados é bastante
significativa, 0,71. Franga (2009) e Almeida (2013) estudando a mesma base de
dados do Alto Iguagu, mas com menos dados, também encontraram relagéo

significativa para esses dois parametros, sendo igual a 0,57 e 0,61, respectivamente.
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Pelos conceitos da estatistica, quanto mais dados disponiveis mais consistentes sao
os resultados, dessa forma, comparando-se os resultados para o Bacias Criticas e
Integra dos trés trabalhos em que ha um aumento do numero de dados entre um e
outro, foi-se encontrando fatores de relagbes maiores para DBO e DQO, o que
denotaria que a relacdo entre os dois parametros € bastante forte, conforme
esperado pelo conhecimento cientifico. Contudo, o Hidroweb, banco de dados bem
maior resulta em um fator de coeficiente baixo, tal resultado leva a reflexdes sobre o
quanto um banco de dados maior realmente representa melhor uma bacia
hidrografica, se ha inconsisténcia em alguma das bases de dados ou se
simplesmente os processos que ocorrem em um corpo hidrico de uma bacia urbana
€ tdo complexa que ao se aplicar as técnicas estatisticas os resultados n&o sao

satisfatorios.

Além de duas hipdteses (concentracdo x carga) e de diferentes bancos de
dados, decidiu-se abordar ainda duas analises: global e por ponto. A analise global,
de maneira geral, teve como destaque paréametros fisicos, principalmente pH e
turbidez, que também se destacaram de alguma forma na analise por ponto.
Contudo, um resultado bastante interessante, obtido por meio da abordagem dos
pontos, foi o fato da DBO ser considerada parametro de relevancia apenas nos
pontos com caracteristicas de menos poluigcdo. Pode-se dizer que na analise por
pontos se sobressai os parametros de qualidade da agua que representam as
atividades predominantes em sua area de drenagem, enquanto que na bacia como
um todo, por terem regides bastante distintas misturadas num unico banco de dados,

iISSO ndo se evidencia.

O estudo de caso, a Bacia do Alto Iguacu, embora tenha boa porcentagem de
seu uso definido como de vegetacdo é uma area com caracteristicas urbanas
predominantes, com uma alta densidade populacional. A aplicacdo da ACP
demonstrou que os parametros mais representativos foram pH, turbidez e nitrogénio,
de caracteristicas muito diferentes da DBO, parametro utilizado no desenvolvimento
da proposta de enquadramento aprovada em 2013. Esse parametro € o mais
recorrente nas propostas de enquadramento aprovadas nacionalmente. Na analise

por pontos, notou-se que 0s que possuem areas de montante com caracteristicas



137

similares os parametros mais representativos apontados pela ACP foram também

semelhantes, embora tenha-se analisado de forma simplificada tal relagao.
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“O futuro pertence aqueles que acreditam na beleza de seus sonhos.”

Elleanor Roosevelt

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desse estudo demonstraram que os uso integrado de
geoprocessamento e AEM permite uma visao distinta de uma bacia hidrografica. Por
meio dessas técnicas foi possivel identificar os parametros de qualidade da agua
mais representativos dentre um conjunto monitorado e agrupar de forma organizada
as informagdes inerentes a bacia hidrografica que podem influenciar na

disponibilidade hidrica qualitativa e quantitativa.

O levantamento das propostas de enquadramento aprovadas no Brasil
apontou que as mesmas sao realizadas de forma mais intuitiva com as informacgdes
disponiveis para a bacia. Poucas levaram em consideragcdo modelos matematicos e
nao se observou a adogao de técnicas de estatistica que fossem além da analise de
minimas, meédias e maximas. Além disso, observou-se que pouco se explora a
capacidade de reunir, organizar e processar dados por meio de ferramentas de
geoprocessamento. Dessa forma, a abordagem integrada realizada no presente
estudo € unica e pode contribuir para a elaboragao de propostas de enquadramento

mais realisticas.

O presente estudo demonstrou ainda que a analise envolvendo dados de
qualidade e quantidade da agua de forma conjunta, por meio da carga, permite uma
abordagem distinta das condi¢cdes de um corpo hidrico, podendo complementar de
forma bastante enriquecedora as conclusdes obtidas olhando-se as informacdes de
vazéao e concentragdes de forma separada. Contudo, para que isso seja possivel é
necessario uma base de dados consistente para os dois tipos de informagdes, o que

nao ocorre normalmente.

Ainda tratando-se da base de dados, analise de duas fontes distintas para
uma mesma bacia demonstrou a importancia da padronizagcdo da frequéncia de
amostragem e de métodos de determinagédo dos parametros de qualidade da agua,
pois os mesmos podem influenciar nos resultados obtidos. O monitoramento é

essencial ndo s6 para a determinacdo do enquadramento, mas também para o
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acompanhamento das agdes propostas no mesmo, 0 que permite um

replanejamento, caso necessario.

Uma etapa importante nos planos de recursos hidricos e propostas de
enquadramento é a elaboragao de cenarios, que devem ir muito além da analise do
histérico da bacia hidrografica. Notou-se que nesse sentido também ha uma certa
deficiéncia na definigdo do mesmo e poucos estudos propdem de forma mais direta
metodologias para a sua elaboracédo, especialmente em recursos hidricos. Dessa
forma, acredita-se que esse € um ponto importante a ser explorado em trabalhos
futuros. O mesmo pode-se dizer sobre modelos matematicos, que precisam estar de
acordo com as proposigdes cientificas j& comprovadas e ao mesmo tempo serem
praticos para a aplicagdo simplificada em planos de bacia e propostas de
enquadramento. Acredita-se que a ottocodificacdo pode ser um caminho a ser

melhor explorado.

O ponto chave do enquadramento, que o torna um instrumento de
planejamento, é o Programa para Efetivagdo do Enquadramento, onde é realizado
um plano de ac¢des e metas, a serem realizadas idealmente em periodos de curto,
médio e longo prazo, com o intuito de se manter e/ou alcangar as classes de
qualidade propostas. O mesmo precisa estar associado a redugdo de cargas
poluidoras, a restricdo de uso, a um programa de monitoramento e a um plano de
investimentos na bacia, incluindo os fundos arrecadados por meio da cobranca pelo
uso da agua. Contudo, tal etapa ndo é colocada em pratica o que pode ser reflexo
de interesses politicos ou mesmo de falta de interesse em se investir de forma

concreta na bacia hidrografica.

Dessa forma, conclui-se que muito precisa ser feito para que os instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em especial o enquadramento seja
colocado em pratica de forma eficaz. E necessario mais estudos para embasar suas
metodologias de definicdo, a implantagdo de uma rede de monitoramento quali-
quantitativa representativa, a capacitagao das instituicbes gestoras e membros do
Comité, a aplicacdo simultdnea dos diversos instrumentos politicos existentes e
principalmente o interesse em investir nas acdes capazes de melhorar as condi¢coes

dos corpos hidricos superficiais.
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APENDICE B — SCRIPTS UTILIZADOS NO R CORE TEAM (2017)

A seguir sdo apresentados os codigos bases utilizados no R Core Team
(2017) cujos resultados foram apresentados no Capitulo 5. O simbolo “#” indica

comentario, conforme padronizagao do préprio programa.

#i#HH# Codigo para gerar matriz de correlagao ###

require (xIsx) ## Carrega o pacote xIsx que permite a conexdao com arquivos do Excel
require(corrplot) ## Carrega o pacote corrplot que elabora os graficos

col <- colorRampPalette(c("#BB4444", "#EEQ9988", "#FFFFFF", "#77AADD", "#4477AA")) ##
Determina a escala de cores a ser utilizada na matriz

dados65025000< -read.xlsx
("C:\\Users\\Camila\\Documents\\Mestrado\\Dissertagdo\\R\\Qualificagdo\\Concentragdo\\Dados\\Quali
ficagdo_Estacdo_Hidroweb_ Conc.xIsx", sheetindex = 3, header = TRUE) ## Abre o arquivo de dados

dados_num65025000 <- data.frame(apply(dados65025000, 2, function(x) as.numeric(x))) ##
Transforma os dados em fatores

M65025000=cor(dados_num65025000, use="pairwise.complete.obs") ## Calcula a matriz de
correlagao

png ("65025000_carga.png", res=50 ) #Chama a fungdo PNG para salvar o arquivo que sera gerado
como imagem

corrplot(M65025000,  method="color",  order="hclust",col=col(200),type="upper",addCoef.col =
"black",tl.col="black") ## Gera a matriz de correlagdo em forma de figura e com escala de cores

dev.off() ## Fecha a fungdo PNG

#i## Codigo para elaboragéo do scatterplot e aplicacdo da ACP ###

library (xIsx) #### Carrega o pacote xlsx que permite a conexao com arquivos do Excel
library ("car") ### Carrega o pacote car que possui as fungdes para elaboragao do scatterplot

dados <-
read.xIsx("C:\\Users\\Camila\\Documents\\Mestrado\\Dissertacao\\R\\Qualificagao\\Concentragao\\Dad
os\\Qualificagdo_Global_UFPR_Conc.xlsx", sheetindex = 1, header = TRUE) ## Abre o arquivo de
dados
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head (dados) ## Visao dos dados

dados_num <- data.frame(apply(dados, 2, function(x) as.numeric(x))) ## Transforma os dados em
fatores

str (dados_num) ## Visao "interna" dos dados

png ("Scatterplot_Global UFPR_Quali_Conc.png", res=100 ) ) #Chama a fungdo PNG para salvar o
arquivo que sera gerado como imagem

scatterplotMatrix(dados_num) ## Gera o graficomatriz dos dados

dev.off() ## Fecha a fungéo PNG

cor(dados_num, use="pairwise.complete.obs")# calculo das correla¢des ## Calcula a matriz de
Correlacao

write.xIsx(cor(dados_num, use="pairwise.complete.obs"), file="Cor_Global_UFPR_Quali_Conc.xIsx")

## salva a matriz como arquivo do Excel

eigen(cor(dados_num, use="pairwise.complete.obs")) # calculo dos autovalores e autovetores ##
Calcula os autovalores e autovetores da matriz de correlagéo

acp<-princomp(x = cor(dados_num, use = "pairwise.complete.obs")) ### Calculo da Analise de
Componentes principais

summary (acp) ## Resumo dos resultados da ACP

loadings(acp) ## Apresenta os pesos dos parametros nas componentes principais

acp$scores ## Apresenta os scores dos parametros nas componentes principais

png("ACP_Global_UFPR_Quali_Conc.png", res=100)
biplot$acp

dev.off()

### Codigo da transformagéo Box-Cox ###
library (xIsx) ### Carrega o pacote

library ("car") ### Carrega o pacote

dados <- read.xIsx("F:\\Dissertagao\\R\\Transformagdes - Parametros
CONAMA\\Concentragao\\Dados\\Dados_Global UFPR_CONAMA_Conc.xIsx", sheetindex = 3,
header = TRUE) ## Abre o arquivo de dados

head(dados) ## Visao dos dados

dados_num <- data.frame(apply(dados, 2, function(x) as.numeric(x))) ## Transforma os dados em
fatores ## Transforma os dados em fatores
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str(dados_num) ## Visao "interna" dos dados

pt <- powerTransform(cbind(dados_num$SD, dados_num$DBO, dados_num$PT,
dados_num$Nitratos, dados_num$Nitritos, dados_num$N_Amo, dados num$OD, dados_num$pH,
dados_num$Turbidez)~1) ## Aplica a fungdo powerTransform, baseada em Box Cox para encontrar a
melhor transformagéo para o conjunto dos dados

summary(pt) ## Resumo das informagdes encontradas

pt$roundlam ## Melhores transformagoes

#### Resultados Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
HitHt 0.1879487 0.0000000 0.1100833 0.0000000 0.0000000 0.1197928 0.5000000
1.0000000 0.0000000

## Transformacoes

SD_ts <- ((dados_num$SD * pt$lambda[1])-1)/pt$lambda[1] ## Muda de acordo com o resultado do A

DBO _ts <- log(dados_num$DBO) ## Muda de acordo com o resultado do A

PT _ts <- ((dados_num$PT * pt$lambda[3])-1)/pt$lambda[3] ## Muda de acordo com o resultado do A
Nitratos_ts <- log(dados_num$Nitratos) ## Muda de acordo com o resultado do A
Nitritos_ts <- log(dados_num$Nitritos) ## Muda de acordo com o resultado do A

N_Amo_ts <- ((dados_num$N_Amo * pt$lambda[6])-1)/pt$lambda[6] ## Muda de acordo com o
resultado do A

OD_ts <- ((dados_num$OD * pt$lambda[7])-1)/pt$lambda[7] ## Muda de acordo com o resultado do A
pH_ts <- ((dados_num$pH * pt$lambda[8])-1)/pt$lambda[8] ## Muda de acordo com o resultado do A

Turbidez_ts <- ((dados_num$Turbidez * pt$lambda[9])-1)/pt$lambda[9] ## Muda de acordo com o
resultado do A

trs <- data.frame (SD_ts, DBO _ts,PT _ts, Nitratos_ts, Nitritos_ts, N_Amo_ts, OD_ts, pH_ts,
Turbidez_ts)

write.xlsx (trs, file = "Conc_CONAMA_Global_UFPR_Transf.xIsx") ## Salva a ova matriz em excel



