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Resumo

A 4gua € essencial a vida e a sua gestdo impde um equilibrio entre os imperativos de sua
protecdo e as necessidades de ordem econdmica, sanitaria e social. Para o abastecimento
publico, quanto melhor a qualidade da dgua captada, menor sera a exigéncia de tecnologias
para o seu tratamento e consequentemente, menores 0s investimentos. A gestdo ambiental da
bacia hidrografica influencia na qualidade da sua &gua. Existem diversos indices utilizados
para o calculo da qualidade da 4gua, no entanto, utilizam a coleta de amostras de agua e analise
em laboratérios, tornando-se inviavel para a grande maioria dos municipios do interior da
regido Norte, que ndo possuem disponibilidade desses recursos em suas sedes. Assim, 0
modelo proposto do IGUA — Indice de Gestdo Ambiental da Qualidade da Agua relaciona
indicadores da gestdo ambiental a qualidade da dgua captada para o abastecimento publico,
com base na estrutura conceitual FMPEIR, proposta pela Agéncia Europeia do Ambiente em
1999, utilizando 14 indicadores, diferentemente dos indices de qualidade da 4gua amplamente
utilizados na literatura. Porto Velho, capital do estado de Ronddnia, localizada na Amazonia
brasileira, foi utilizada como estudo de caso para a aplicacdo da proposta do IGUA. Calculou-
se 0 IGUA atual e projetaram-se trés cendrios futuros para avaliar a qualidade da 4gua captada
para 0 abastecimento publico de Porto Velho. O resultado foi de que, com um cenério
tendencial a qualidade da &gua pioraria, demonstrando que o IGUA pode ser utilizado como
ferramenta opcional de gestdo ambiental para planejamento e tomada de decisdes.
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Abstract

Water is essential to life and its management imposes a balance between the imperatives of
their protection and the necessities of order economic, health and social. For public supply, how
much the better the quality of the water collected, the lower the demand for technologies for
their treatment and, consequently, lower the investments. The environmental management of
the watershed influences the quality of your water. There are several indices used for the
calculation of water quality, however, use sample collection of water and analysis in
laboratories, making it unfeasible for the great most municipalities in the interior of the North
region, which do not have availability of these resources at their headquarters. Thus, the
proposed model of the IGUA — Water Quality Environmental Management Index
environmental management indicators to the quality of the water collected for the public supply,
based on the DPSIR conceptual framework, proposed by the European Environment Agency in
1999, using 14 indicators, unlike the water quality indices widely used in literature. Porto
Velho, capital of the state of Rondonia, located in Brazilian Amazon, was used as a case study
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for the application of the IGUA proposal. The current IGUA was calculated and three projected
future scenarios to assess the quality of water abstracted for the public supply of Porto Velho.
The result was that, with a trend scenario, water quality would deteriorate, demonstrating that
the IGUA can be used as an optional environmental management tool to planning and decision
making.

Keywords: Environmental management, DPSIR, water quality, public supply

INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos impde um equilibrio entre os imperativos de sua protecao
e as necessidades de ordem econbmica, sanitaria e social, conforme relata o artigo 9° da
Declaragdo Universal dos Direitos da Agua, emitido pela ONU (1992). Considerando esse
aspecto, a principal caracteristica que determina a tecnologia necessaria do tratamento da agua
para 0 abastecimento publico é a qualidade da agua captada (CECH, 2013). O chamado
tratamento convencional da &gua (composto por coagulacdo, floculacdo, decantacdo e
filtracdo), mesmo complementado por oxidacdo, ndo é capaz de remover satisfatoriamente
substancias como: antiménio, bario, cromo, cianeto, fluoreto, chumbo, mercurio (inorganico),
niquel, nitrato, nitrito, selénio, talio, compostos organicos sintéticos, pesticidas e herbicidas,
radio, uranio, cloreto, sulfato e zinco (AWWA, 1999). Logo, quanto melhor a qualidade da agua
captada, menor a tecnologia a ser utilizada para o seu tratamento e distribuicdo a populacéo e
consequentemente, menores 0s investimentos a serem aplicados.

A Lei Federal 9433 (BRASIL, 1997) que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos estabeleceu como dois de seus principios que: (1) a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas e (2) a bacia hidrografica como a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Logo, a gestdo
ambiental de uma bacia hidrogréafica é fundamental para se garantir uma boa qualidade da agua
e também que a sua quantidade seja suficiente para os diversos usos da dgua na bacia, incluindo
0 abastecimento publico de agua. Para Santos (2004), o planejamento de uma bacia hidrogréafica
visa definir politicas e decidir entre alternativas, que requer tomada de decisdo. Os indicadores
sdo fundamentais para tomadores deciséo e para a sociedade, pois, permitem tanto criar cenarios
sobre o estado do meio, quanto aferir ou acompanhar os resultados de uma tomada de deciséo.
Segundo Philipp Janior (2005), os indicadores fornecem mensagens que ndo necessitam de
maiores interpretagdes, enquanto os indices representam agregacdo de indicadores.

Foi observado na literatura o0 uso de varios indices que servem para mensurar a
qualidade da agua. Poonam et al (2013) fizeram uma revisdo bibliogréafica sobre os indices de
qualidade da agua mais utilizados no mundo, que ao todo foram 28 indices elaborados por
especialistas de 1985 a 2013. No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015),
os seis principais indices utilizados sdo: (1) IQA — indice da Qualidade da Agua; (2) I1AP —
indice da qualidade da 4gua bruta para fins de abastecimento ptblico; (3) IET — indice de Estado
Trofico; (4) ICT — indice de Contaminagéo por Toxicos; (5) IB — indice de Balneabilidade; (6)
IVA — Indice de qualidade da agua para a protecio da Vida Aquatica. No entanto, para a
obtencdo desses indices, demanda-se a realizacao de diversas analises da agua. Essas requerem
recursos materiais (laboratorios com equipamentos especificos) e mao de obra especializada, o
que se torna praticamente inviavel na grande maioria dos municipios do interior da Regido
Norte, obrigando o envio dessas amostras de agua para laboratdrios de grandes centros a fim de
se realizar as anélises necessarias.

Este trabalho se propds a elaborar um indice, denominado IGUA — indice de Gestdo
Ambiental da Qualidade da Agua, que avalia a qualidade da 4gua captada, sob a 6tica da gestdo
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ambiental, utilizada para o abastecimento de agua de uma cidade, sem a necessidade de coletar
amostras de agua e envia-las para a realizacdo de analises. O indice proposto utilizou somente
informac0es de gestdo ambiental da bacia hidrogréfica, que possuem relagcdo com a qualidade
da agua, gerando 14 indicadores especificos que foram utilizados para calcular o IGUA. Sua
aplicacdo se fez em um estudo de caso do abastecimento de &gua da cidade de Porto Velho. O
objetivo geral foi avaliar a qualidade da agua captada para o abastecimento publico da cidade
de Porto Velho. Para atingi-lo, foram propostos 0s seguintes objetivos especificos: (1) Definir
os indicadores para compor o IGUA; (2) Apresentar o método de calculo do IGUA,; (3) Calcular
0 IGUA atual e dos cenarios futuros. A hipotese em questao foi de que, com o IGUA seria
possivel avaliar a qualidade da &gua captada para o abastecimento publico de Porto Velho
(realizar diagnostico) e projetar cenarios futuros (elaborar progndsticos).

A capital do estado de Rondbnia, na Amazénia brasileira, conta com uma populacéo
estimada em 548.952 habitantes em 2021, sendo que em 2000 a populacdo era de 334.661
habitantes (IBGE, 2021), um crescimento de 64% em 21 anos. A cidade sempre foi precaria no
atendimento a populagdo com abastecimento publico de agua, como demonstra o ranking do
saneamento divulgado anualmente pelo Instituto Trata Brasil. Ele é elaborado com base nos
dados divulgados dos diagnosticos dos servigos de &gua e esgotos pelo SNIS — Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento, considerando os 100 maiores municipios
brasileiros em termos de populagdo. No ultimo Ranking do Saneamento 2021, publicado pelo
Instituto Trata Brasil (2021), a capital de Rond6nia ficou em penultimo lugar (992 colocacéo) e
com apenas 37% de atendimento de abastecimento de agua. A captacdo de &gua para o
abastecimento publico de Porto Velho é realizada no Rio Madeira. A sua bacia hidrografica
possui uma area total de aproximadamente 1.420.000 km? de drenagem e abrange 3 paises:
Brasil (50% de sua area), Bolivia (40%) e Peru (10%). E formado a partir do encontro dos rios
Beni e Mamoré. No Brasil, a bacia hidrogréafica do Rio Madeira possui 548.960 km?. Em 2012,
havia uma demanda de agua de 15,20 m%/s. A ocupagcéo do solo era: 0,9% de agua, 65,1% de
floresta, 6,4% de cerrado e 18,3% de uso antrdpico. Possui disponibilidade hidrica de 7.881
m®/s e uma vazdo média de 33.602 m®/s. Sendo assim, ha vérias atividades na bacia do Rio
Madeira pela enorme disponibilidade hidrica, como por exemplo: navegacdo, mineracdo
(garimpo de ouro), atividades agropecuarias, aproveitamentos hidroelétricos, captacdo de agua
para irrigacdo, abastecimento publico, entre outras (ANA, 2012).

METODOLOGIA

Inicialmente foi definido qual o modelo de indicadores seria adotado para a construcéo
do IGUA. Com base numa pesquisa bibliografica sobre o uso de indicadores de gestdo
ambiental para a qualidade da agua, foram identificados 139 indicadores, principalmente de 8
estudos e experiéncias: PNUD (1998), Lalande et al. (2014), loris et al. (2008), Guimaraes
(2008), Lima (2014), Silva (2012), Cavalcante e Goées (2014), SIGRH (2016).

Aplicou-se o criterio SMART (LAWLOR e HORNYAK, 2012; BERTULE et al., 2017)
nestes 139 indicadores identificados inicialmente, resultando em 35 indicadores pré-
selecionados para a etapa seguinte.

Com base na metodologia Delphi, foi realizada uma pesquisa a diversos especialistas
que trabalham com esta temaética. Ela consiste, em termos praticos, na recolha de opinides de
especialistas, de forma an6nima, mediante questionario, e por rondas, permitindo a analise e
exploracdo dos resultados da informacdo recebida, de modo a poderem ser reenviados e
modificados, no sentido de se alcancarem consensos (FERNANDES, 2014). Desta forma,
resultou-se nos 14 indicadores selecionados para compor o IGUA.

Os indicadores foram padronizados com resultados que variam de 0 a 1, utilizando uma
equacdo exponencial. Para estabelecer o modelo matematico do IGUA, foi utilizada a
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metodologia de calculo do indice de Sustentabilidade proposto pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 1998).

Com o modelo matematico elaborado do IGUA, sua aplicagdo foi realizada num estudo
de caso de Porto Velho. Os dados utilizados para o célculo do IGUA do cenério atual
(diagnostico) foram obtidos em diversas fontes, considerando a sua &rea de influéncia, que neste
caso, foi a area de contribuicdo a montante do ponto de captacdo de 4gua para o abastecimento
de Porto Velho da bacia hidrogréafica do Rio Madeira. Posteriormente fez-se a projecdo de
cenarios futuros para o calculo do IGUA correspondente, utilizando como referéncia o estudo
de Demanboro et al. (2013), que fez a projecdo de 3 cenarios para indicadores de gestdo
ambiental de bacias hidrograficas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Definicdo do modelo de indicadores

Philippi Janior e Malheiros (2012) descreveram que os indicadores tém sido
estruturados em modelos, desenvolvidos a partir da década de 1980, que 0s organizam em €ixos
que se inter-relacionam, quais sejam: (FM) Forga-Motriz, (P) Pressdo, (E) Estado, (I) Impacto,
(R) Resposta e, de forma menos expressiva (Ef) Efeito. Os cinco modelos mais conhecidos
segundo o IPT/PMI (2012), foram apresentados na Quadro 01.

Quadro 1- Modelos de indicadores e seus eixos utilizados

T St e e Modelo de matriz de indicadores

PER PEEfR FMER FMPEIR PEIR
Forga Motriz (FM) X X
Presséo (P) X X X X
Estado (E) X X X X X
Impacto (1) X X
Efeito (Ef) X
Resposta (R) X X X X X
Fonte OECD | USEPA | UNCSD EEA PNUMA

(1993) (1995) (1996) (1999) (2002)

Legenda: OECD — Organizacéao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico; USEPA
Agéncia Ambiental dos Estados Unidos; UNCSD - Comissdo das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel; EEA - Agéncia Europeia do Ambiente; PNUMA - Programa das
NacOes Unidas para Meio Ambiente. Fonte: IPT/PMI (2012, p. 79)

Desses modelos, o mais utilizado segundo diversos autores (KRISTENSEN, 2004;
OECD, 2003; SOARES et al, 2011; FERNANDES e BARBOSA, 2011; CARR et al, 2007,
QIU e FAN, 2013; PHILLIP JUNIOR e MALHEIROS, 2012) é o modelo FMPEIR proposto
pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 1999). Segundo Neto et al (2016), os elementos
presentes no modelo FMPEIR, proposto pela EEA em 1999, estdo relacionados em uma cadeia
de conexdes, a medida que as forgas motrizes exercem pressdes sobre o estado de um ambiente,
causando impactos. Entéo, a sociedade toma consciéncia do problema e responde com a adogédo
de politicas em diversas instancias, o que pode afetar qualquer parte da cadeia entre as for¢as
motrizes e 0s impactos. Portanto, adotou- se 0 modelo FMPEIR para a constru¢cdo do modelo
do IGUA.

Pré-selecdo dos indicadores
Com os 139 indicadores de gestdo ambiental identificados na pesquisa bibliografica
realizada, aplicou-se o critério SMART (Specific, Measurable, Achievable, Relevant e Time-
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bound) para a pré-selecdo dos indicadores. Este critério é caracterizado pelas seguintes
diretrizes (LARLOW e HORNYAK, 2012; BERTULE et al., 2017):

. Especifico: define exatamente o que esta sendo buscado. O indicador é definido de
maneira precisa e inequivoca, independentemente de quem o esteja usando;

. Mensuravel: ha um namero para acompanhar a conclusao;

. Realizavel: a meta pode ser atingida. O indicador pode ser monitorado e 0s

resultados validados de forma independente. O indicador deve fornecer informagoes
que permitem monitorar o progresso ao longo do tempo;

. Relevante: o indicador é relevante para o assunto que se propde avaliar. O indicador
deve representar as principais medidas para o problema ou meta em questdo e
apresenta as melhores possivel informacéo no cenério dado;

. Oportuno: pode ser concluida em quantidade razoavel de tempo.

Apos a aplicacdo deste critério, apenas 35 indicadores foram pré-selecionados para a
proxima etapa, conforme o Apéndice 1.

Selecéo dos indicadores

Para a selecéo dos indicadores a serem utilizados no IGUA, foi realizada uma pesquisa
convidando especialistas a responderem, com base na metodologia Delphi. Estavam
disponiveis os 35 indicadores pré-selecionados, separados nos 5 eixos do modelo FMPEIR,
sendo eles:

. Forca motriz (FM): Area da bacia, Taxa geométrica de crescimento, Densidade
demogréfica, Taxa de urbanizagdo, Area inundada por reservatorios hidrelétricos,
Numero total de estabelecimentos industriais, Numero total de estabelecimentos
agropecuarios, Vegetacao remanescente;

. Pressdo (P): Demanda de &gua para abastecimento, Geracdo de residuos solidos,
Balanco quantitativo, Carga organica poluidora, Areas contaminadas, Atividades de
agronegocios;

. Estado (E): Disponibilidade hidrica, Oxigénio dissolvido, Taxa de coleta de esgoto,
Indice de atendimento abastecimento de agua;
. Impacto (1): Atendimento de derramamento de produtos quimicos, Ocorréncia de

inundacg0es e estiagens, Numero de reclamacdes de mortandade de peixes, NUmero
de desalojados em funcéo de enchentes ou inundacdes, Area desmatada, Incidéncia
de doenca de veiculagdo hidrica — esquistossomose, Presenga de reservatorios,
Esgoto remanescente, Erosdes, Atividades com alto impacto ambiental;
. Resposta (R): Destinacéo de residuos solidos em aterro adequado, Reducéo da carga
organica poluidora, Taxa de tratamento de esgoto, Numero de areas remediadas,
Vazdo outorgada para abastecimento puablico, Organizagdo institucional,
Instrumentos de planejamento e gestéo.
Nessa pesquisa foi realizada apenas uma consulta aos especialistas. A consulta ocorreu
no periodo de 17/10/2018 a 30/10/2018, com o envio de um e-mail explicativo convidando o
especialista a responder e selecionar, na sua opinido, dentre as op¢Oes de indicadores, quais 0s
mais relevantes para a qualidade da agua, podendo inclusive ter sido mais de um indicador em
cada eixo. Foram considerados como 0s mais relevantes os indicadores mais votados (acima de
50%), ou seja, que houve um consenso da maioria que tal indicador possui relacdo direta com
a qualidade da &gua. Desta forma, foram selecionados 14 indicadores para compor IGUA,
conforme a Figura 1.
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| RESPOSTAS
|I12 - organizag3o institucional

|I13 - instrumentos de planej e gestado
FORCA MOTRIZ ]114 - taxa de tratamento de esgoto
11 - densidade demografica
12 - urbanizagao

v

PRESSAO IMPACTOS
13 - balango quantitativo 18 - taxa de drea desmatada
14 - indice de poluigdo organica 19 - presenga de reservatorios
I5 - taxa de atividades de agronegocio 110 - erosdes
% ﬁ 111 - atividades com impacto potencial
ESTADO

16 - oxigénio dissolvido
17 - taxa de coleta de esgoto

Figura 1 - Indicadores que compd@e o IGUA, segundo modelo FMPEIR

Modelo de célculo matematico dos indicadores

Com os 14 indicadores definidos para compor o IGUA, foi definido o método de calculo
de cada um deles, visto que, estes indicadores (lw) variam de 0 a 1, sendo que: O seria a pior
condicdo e 1 a condicdo ideal. Para isso, utilizou-se a fun¢do exponencial, dada como qualquer
funcdo /> R—R por uma lei da forma f(x)=ax, em que “a” (base) ¢ um numero real dado, a>0 e
azl (MACHISI, 2017). Como exemplo de aplicacdo, uma base positiva (0<a<l), gera uma
equacdo exponencial decrescente, cujos resultados [f(x)] variam entre 1 e 0. Para a sua
construgdo, partiu-se de um dado considerado como referéncia (VR - valor de referéncia), cujo
resultado da funcéo seja igual a: f(x) = 0,5. Assim, encontra-se o valor da base (a) e utiliza-se a
funcéo para o célculo do respectivo indicador, conforme ilustrado na Figura 2.

fix) =ax
RV = Reference Value
0,5=a”RV

Example:

RV = 80 hab/Kkm~2
0,5=a”80
a=0,9914

f(x) = 0,0014 A x

base = a

0z ‘

01
1]
0 200 400 600 800 1000

Figura 2- Fungéo expdhencial decrescente
Fonte: Autor (2021)

No Quadro 02 apresentam-se os indicadores de Forca Motriz do IGUA: densidade
demografica e urbanizacdo. Tais indicadores refletem a atracdo e migracdo da populagao para
a regido. Para a equacdo do indicador 11, considerou-se como f(x) = 0,5 o parametro
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estabelecido no Projeto de Lei 1327/2011 para alteracdo do Estatuto das Cidades, onde: a
densidade demografica de 80 hab/km? foi considerada o limite para classificagdo dos
municipios como médio porte. Para a equagéo do indicador 12, considerou-se como f(x) = 0,5 0
parametro de enquadramento proposto por Moura et al (2018), onde considera-se fortemente
urbanizado a taxa de urbanizacéo acima de 50% da area.

Quadro 2 - Indicadores de Forga Motriz do IGUA

Indicador Parametro Calculo do Indicador (I)
; : FM1=Pt/A
Densidade Densidade N ; ; o
e o~ Pt = popula¢ao da area de influéncia
demografica demografica . . .. 2
(fl) (hat TK 2) A = area de influéncia em Km*
1ab/Km~
I = 0,9914 ®D
FM2 = (Pu/Pt) x 100
Urbanizacao Taxa de Pu = populagao urbana da area de influéncia
(12) urbanizagao (%) | Pt = populagdo da area de influéncia
1, =0,9862 ®M?

No Quadro 3 apresentam-se os indicadores de Presséo do IGUA: balango quantitativo,
indice de poluicédo orgénica e taxa de atividades de agronegécios. Tais indicadores refletem a
pressdo exercida na qualidade da 4gua em funcdo das atividades antropicas desenvolvidas em
uma regido. Para a equacdo do indicador 13, considerou-se como f(x) = 0,5 o parametro
estabelecido pela ANA (2018b) para a classificacdo do balangco quantitativo, cujo resultado
acima de 40% é considerado muito critico. Para a equacgéo do indicador 14, considerou-se como
f(x) = 0,5 o parametro utilizado como referéncia para langamento de efluentes na Resolucéo
CONAMA 430 (BRASIL, 2011), cujo parametro € a remoc¢do minima de 60% de eficiéncia, ou
seja, um lancamento méximo de 40% entre a relacdo carga organica remanescente e carga
organica assimilavel. Para a equacéo do indicador 15, considerou-se como f(x) = 0,5 o parametro
utilizado foi 50,45%, que representa a area definida na Zona 1 destinada ao agronegdcio
(agropecuaria, florestal e agroflorestal) no Zoneamento Ecoldgico Econémico do Estado de
Ronddnia — Lei Complementar 233 (GO/RO, 2000).

Quadro 3- Indicadores de Pressdo do IGUA

poluigdo organica

(%)

organica (I14)

Indicador Parametro Calculo do Indicador (I.)
P1 = (De/Q95) x 100
. Balango De = demanda superficial total em m?/s
Balanco (I3) . - . et . 3,
quantitativo (%) | Q95 = disponibilidade hidrica em m°/s
I: = 0,9828 ®V
5 P2 =(R/A)x 100
- Indice de (Ri) i
Poluigao R = carga organica remanescente

A = carga organica assimilavel
L, =0,9828 ®2

. Taxa de
Agronegocio

(I5)

atividades

agronegocio (%)

P3=(AAG/A)x 100

AAG = area total de atividades agronegdcio em Km?
A = area de influéncia em Km?

Is=0,9864 ®¥

No Quadro 4 apresentam-se os indicadores de Estado do IGUA: oxigénio dissolvido e
indice de coleta de esgoto. Para a equagdo do indicador 16, considerou-se como f(x) = 0,5 0
parametro de 50% entre 0 nimero de trechos monitorados com resultado abaixo de 5 mg/L,
limite minimo para rios de Classe 2 - conforme determinado na Resolugdo CONAMA 357
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(BRASIL, 2005), e o numero total de trechos monitorados. Para a equacdo do indicador 17,
considerou-se como f(x) = 0,5 o parametro de 52%, definido como meta para a regiao Norte até
2018 no PLANSAB (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Quadro 4 - Indicadores de Estado do IGUA

Indicador Parametro Calculo do Indicador (Iy)
El=(N/T)x 100
N = ntimero de trechos onde OD < 5mg/L

Oxigénio
Qualidade (16) dissolvido (%)
OD < Smg/L

T = nimero total de trechos monitorados
Is=0,9862 &V

E2=100-C

C= indice de coleta de esgoto (%)
I;=0,9867 ®

Taxa de Coleta | Indice de coleta
de esgoto (17) de esgoto (%)

No Quadro 5 apresentam-se os indicadores de Impacto do IGUA: taxa de &rea
desmatada, relacdo da area pela poténcia instalada de hidrelétricas, potencial natural de erosao
e atividades com alto impacto potencial. Estes indicadores refletem o impacto das atividades
humanas, relacionadas com a qualidade da a4gua. Para a equacdo do indicador 18, considerou-
se como f(x) = 0,5 o parametro de 41% que equivale a area protegida atual do bioma Amazénia
Legal, segundo o estudo de Salomao et al. (2019). Para a equacéo do indicador 19, considerou-
se como f(x) = 0,5 o parAmetro da média brasileira de 0,49 km¥MW instalado (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2012). Para a equacdo do indicador 110, considerou-se como f(x) =
0,5 o pardmetro de 50% a relacdo entre areas com PNE — Potencial Natural de Erosdo > 200
ton /(ha x ano) em km? (classificado por Correa e Pinto (2012) como PNE alto) e a area total.
Para a equacdo do indicador 111, considerou-se como f(x) = 0,5 o pardmetro de 50%, o
equivalente a 3 das 6 atividades consideradas como alto impacto potencial, adaptadas do Anexo
| da Resolugdo CONAMA 237 (BRASIL, 1997) com mais vocagdo de ocorrer na regido de
estudo.

Quadro 5 - Indicadores de Impacto do IGUA

Indicador Parametro Calculo do Indicador (Iv)
IM1=(AD/A)x 100
Desmatamento Taxa da area AD = 4rea total de desmatamento em Km?
(I8) desmatada (%) A = 4rea da bacia em Km?
Is=0,9832 @
IM2=AR/P

Presenca de Relagdo area pela
reservatorios | poteéncia instalada
19) (Km*MW)

AR = area total somada dos reservatorios em Kimn?

P = Poténcia instalada total em MW

I, =0,2430 ™12

IM3 =(APNE/ A) x 100

PNE - Potencial | APNE = area da bacia com PNE > 200 ton /ha X ano em
Erosoes (I110) | Natural de Erosdo | Km?

(%) A = 4rea da bacia em Km?
I50-0,9862 ™9
M4=3% X
Atividades Presenca de X1 = presenca de garimpo: Xz = presenca de curtume; X3
com alto atividades com | = presenca de laticinio: X4 = rodovias que cortam a bacia
impacto alto impacto hidrografica: Xs = navegacao: X¢ = hidrelétricas. Se sim:
potencial (I11) potencial Xi=1esenao: X;i=0.
111 = 0,7937 s
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Por fim, no Quadro 6 apresentam-se os indicadores de Resposta do IGUA: organizagao
institucional, instrumentos de planejamento e gestdo, e taxa de tratamento de esgoto. Estes
indicadores representam a resposta dos 6rgaos publicos para o controle das atividades e a
tentativa de preservacdo da qualidade da agua. Para a equacgéo do indicador 112, considerou-se
como f(x) = 0,5 o pardmetro de 50%, o equivalente a 2 dos 4 6rgaos considerados na organizacao
institucional, adaptados do estudo de loris et al. (2008). Para a equacdo do indicador 113,
considerou-se como f(x) = 0,5 o pardmetro de 50%, o equivalente a 4,5 dos 9 instrumentos de
planejamento considerados no planejamento e gestdo, adaptados do estudo de loris et al. (2008).
Para a equacgéo do indicador 114, considerou-se como f(x) = 0,5 o parametro de 75%, definido
como meta para a regido Norte até 2018 no PLANSAB (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Quadro 6 - Indicadores de Resposta do IGUA

Indicador

Parametro

Calculo do Indicador (I)

Organizac¢ao
institucional
(I12)

Sistema estadual
de recursos
hidricos

RI=4-YX;

X1 = comite de gerenciamento de bacia: X> = 6rgao gestor
de recursos hidricos; X3 = agéncia de bacia hidrografica:
X4 = conselho estadual de recursos hidricos. Se sim: X; =
1 e sendo: X;=0.

I;=0,7071 ®D

Instrumentos
de
planejamento e
gestao (I13)

Implantagao de

instrumentos de

planejamento e
gestao

R2=9-YX;

X1 = plano de bacia aprovado; X, = enquadramento: X3
= outorga do uso de recursos hidricos: X4 = cobranga pelo
uso de recursos hidricos; Xs = sistema de informagoes de
recursos hidricos: X¢ = zoneamento para o uso do solo:
X7 = presenca de unidades de conservacao: Xs = plano
municipal de saneamento elaborado: Xo = plano de
drenagem urbana elaborado. Se sim: X; = 1 e se nao: X; =
0.

I,5=0,8572 ®

Taxa de
Tratamento de
esgoto (I14)

Indice de
tratamento de
esgoto (%)

R3=100-T
T = indice de tratamento de esgoto (%)
1,=10,9908 ®

Modelo de célculo do IGUA

O PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 1998)
utilizou a Equacdo (1), para o calculo do IS - indice de Sustentabilidade. Os indicadores (1) sdo
somados, apds padronizados com resultados de 0 a 1, e depois divididos pela quantidade de
indicadores (k), cujo resultado também varia de 0 a 1. O 1S=0 indica um desempenho
desfavoravel e o 1S=1, significa a melhor condicdo. Classifica-se em cinco classes: excelente
(1,0<1S<0,800); boa (0,799<IS<0,650); média (0,649<IS<0,500); ruim (0,499<IS<0,300) ¢
critica (0,299<IS<0).

|S=G].Zkllw (1)

w=1

Onde:
IS = indice de Sustentabilidade;
lw = valor do w-ésimo indicador; w = 1,...,k; k = quantidade de indicadores.

) Assim, o célculo do IGUA seguiu a mesma metodologia de calculo utilizado no IS -
Indice de Sustentabilidade (PNUD, 1998). Com uma diferenca, no IGUA os valores variam de
0 a 100. Ele foi calculado por uma média aritmética dos diversos indicadores, neste caso com
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pesos iguais, de forma que os indicadores possuem a mesma equivaléncia no resultado. Logo,
0 calculo do IGUA — Indice de Gestdo Ambiental da Qualidade da Agua foi elaborado
utilizando a Equacéo (2).

|GUA=100-GJ- I, (2)

k
w=1

Considerando que o IGUA possui 14 indicadores, a equacdo simplificada do modelo
ficou conforme a Equacdo (3) e a sua classificagdo conforme o Quadro 7, seguindo os mesmos
critérios de classificacdo do Indice de Sustentabilidade proposto pelo PNUD (1998).

14
IGUA=714-31, (3)

w=1

Quadro 7- Classificacdo do IGUA

Categoria Resultado
80 < IGUA <100
Boa 65 <IGUA <79
Média 50 < IGUA <64
30 <IGUA <49

Critica IGUA <29

Construcéo da projecao de cenarios

Uma das ferramentas utilizadas para o planejamento ambiental e as tomadas de decisfes
é asimulacdo e projecéo de cenarios. A modelagem de cenarios engloba o diagnostico adequado
dos sistemas ambientais em sua estruturacdo, processos e dinamica. A modelagem consiste em
estabelecer mudancas nos inputs e verificar se o desenrolar dos processos levam a superacao
ou n&o dos limiares condizentes com a estabilidade. Nesses procedimentos, 0s cenarios surgem
como sendo respostas expressas pelas estruturas representativas dos novos estados do sistema.
O julgamento para a escolha dos cenarios futuros mais desejaveis reside em ampla base de
perspectivas e metas sociais, econémicas e politicas (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Especificamente para bacias hidrogréaficas, Schiavetti e Camargo (2008) relatam a importancia
de se elaborar cenarios, com e sem a implementacdo das medidas de manejo ambiental,
denominados de modelos de mudancas (varia¢des), de forma a responder ao questionamento:
como a bacia hidrografica pode ser alterada? Que tipo de a¢des, onde e como?

Demanboro et al (2013) realizou uma projecao para indicadores de gestdo ambiental de
bacias hidrogréaficas, na bacia do Rio Atibaia, estabelecendo trés cenarios futuros com as
seguintes caracteristicas:

. O cenério tendencial caracteriza-se como uma continuidade dos padrdes observados
no diagnéstico ambiental, em que ndo sdo contempladas medidas significativas
voltadas a melhoria da qualidade ambiental e de vida. Ocorre num contexto de
crescente degradacdo dos recursos naturais e crescimento populacional
desordenado;

. O cenario manejo foi caracterizado pela preservacao dos recursos hidricos e foco na
producdo de &gua, por meio do manejo adequado da bacia hidrografica, da
conservagdo das nascentes e dos corpos d’agua como um todo. Para sua elaboragédo
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foram mantidas tendéncias do cenéario anterior a alguns indicadores, enquanto outros
foram reavaliados;

No cenério conservacdo, as prioridades consideradas sdo a recuperacdo e a
conservacdo dos recursos hidricos e naturais. E uma alternativa ao manejo, pois,
além de contemplar a recuperacio das APPs (Areas de Preservacdo Permanente),
sdo viabilizadas as UCs (Unidades de Conservacdo) como areas de conservagao
ambiental, diretamente relacionadas a melhorias nas qualidades ambientais e de
vida. Assim, considera-se nulo o desmatamento da cobertura vegetal remanescente,
seja sem protecédo ou protegida em UCs ou APPs.

Estudo de caso: Porto Velho/RO

Com o modelo e a metodologia de célculo do IGUA definidos, foi obtido o resultado

para o cenério atual (diagnéstico) da qualidade da &gua bruta utilizada para o abastecimento em
Porto Velho, conforme Quadro 8.

Para as projeces dos cenarios, com horizonte de 10 anos, foram considerados 0s

seguintes parametros, utilizando os conceitos de Demanboro et al (2013):

Cenério tendencial: Crescimento popula¢do: 5,04% ao ano, conforme verificado nos
Gltimos 19 anos; Crescimento da populacdo urbana: 1% ao ano em relagdo a
populagdo rural; Demanda superficial = 23,16 m?/s, cenario critico (ANA, 2012);
Crescimento de 50% na carga organica remanescente; Crescimento de 10% da area
de agronegécio; Crescimento de 50% no numero observado de OD<5mg/L;
Decréscimo na taxa de coleta de esgoto, em fungdo do aumento da populacéo e da
ndo realizacdo de investimentos; Crescimento de 15% na &area desmatada;
Construcdo UHE Tabajara no Rio Machado; Aumento de 30% nas areas com
PNE>200 ha/(ton x ano); Aumento das atividades com alto impacto; Permanéncia
da mesma organizacdo institucional; Permanéncia dos mesmos instrumentos de
planejamento; Decréscimo na taxa de tratamento de esgoto, em fungdo do aumento
da populagéo e da ndo realizagdo de investimentos;

Cenaério de manejo: Crescimento populacdo: 3% ao ano; Crescimento da populacdo
urbana: 0,3% ao ano em relagdo a populagédo rural; Demanda superficial = 21,89
m?/s, cenario tendencial (ANA, 2012); Crescimento de 20% na carga organica
remanescente; Crescimento de 10% da area de agronegdcio; Diminuigdo do nimero
observado de OD<5mg/L em 50%; Aumento de 5% na coleta de esgoto;
Crescimento de 15% na area desmatada; Construcdo UHE Tabajara no Rio
Machado; Aumento de 30% nas areas com PNE>200 ha/(ton x ano); Aumento das
atividades com alto impacto; Melhoria na organizacéo institucional; Melhoria nos
instrumentos de planejamento; Crescimento de 5% no tratamento de esgoto;
Cenério de conservacao: Crescimento populacdo: 1,5% ao ano; Crescimento da
populacédo urbana: 0,2% ao ano em relacéo a populacao rural; Demanda superficial
= 20,95 m%/s, cenario normativo (ANA, 2012); Reducéo de 80% na carga organica
remanescente; Crescimento de 10% da area de agronegocio; Diminui¢do do nimero
observado de OD<5mg/L em 80%; Aumento de 70% na oferta da coleta de esgoto;
Paralisacdo no aumento de &rea desmatada; Construcdo UHE Tabajara no Rio
Machado; Reducdo em 50% nas &reas com PNE>200 ha/(ton x ano); Aumento das
atividades com alto impacto; Melhoria na organizacao institucional; Melhoria nos
instrumentos de planejamento; Crescimento de 70% na oferta do tratamento de
esgoto.
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Quadro 8 - Resultado do IGUA atual para Porto Velho

Eixo Indicadores Dados secundarios Ruts o Cél.ﬂ.llo Indlca.dur
dados auxiliar | padronizado
11 - densidade | Aredinflufncia =984000 |y I Evi=197| o _
it Km- - Populagdo = (2012) hab/ Koy 11=0,98
™ 1.940.951 hab et '
Populagao = 1.940.951 hab M2 =
12 - urbanizacio Populacio urbana = (]:,)BO?QE) o/_ 2.0 2=044
1.145.161 hab 3 °
Demanda superficial =
p | DB-balanco 1,50 mis: Disponibilidade | ANA | p1=019%| B=100
quantitativo 3 (2012)
=7881 m’/s
Carga org. adm = 500 Kg
14 - indice de DBO/my’; Carga org. ANA o—— _
poluigdo organica remanescente = 26 Kg (2012) Ry=500% | Fe=091
DBO/m’
I5 - taxa de Area influéncia = 984.000 (ﬁg‘) P3=
atrvidades de Km?: Area total de : 5 7_0 I5=0.72
agronegocio agronegocio = 234.341 Ky’ GO/RO 23.82%
’ (2000)
I Numero OD<5mg/L = 14:
IZ; °x;g,e;“° Ntimero trechos D?;A]o 1'3“‘ E1=3684%| 16=060
E e monitorados = 38 (2013)
I7 - taxa coleta Taxa de coleta esgoto = SNIS E2= 7 =030
esgoto 10.12% (2019a) 89.88% g
) SALOMAO
18 - e srek Area total desmatamento = etal.
PR 373.920 Km®; Area (2019): IM1=38% | I8=0,53
influéncia = 984.000 Ky’ ANA
(2012)
Area total reservatornios =
I9 - presenga de 1.323 Km®; Poténcia ANEEL M2 =0,18 19=078
reservatorios instalada total = 7.534 33 (2019) Km>MW ’
I MW
Area total PNE>200 BERNINI
o ton/haxano = 79.015 Km®: (2012): = v
R-oeoabes: | & rainfofncia=084000 | ANA g03% | 110=089
Koy’ (2012)
I11 - atividades
z X1=1:X2=0:X3=1:X4| GORO = -
com impacto L XS5=1:-X6-1 015) M4=5 111=031
potencial
I12 - organizagdo | X1=0:X2=1:X3=0.X4 | GORO 5 e
institucional =1 Gogy, | T | RSN
v X1=0:X2=0:X3=1:X4
R | MmN 5 X5 =0, X6 X721 ?%’f%) R2=5 | N3=046
i X8=1:X9=0 =
I14 - taxa Taxa de tratamento de SNIS R3= 114 = 0.43
tratamento esgoto esgoto gerado =7.97% (2019a) 92.03% :

Desta forma, os resultados obtidos da projecao dos cenarios do estudo de caso realizado
estdo demonstrados no Quadro 9.
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Quadro 9 - Resultado do IGUA atual e dos cenarios projetados

. . Cenario Projecio de Cenarios
Eixo Indicadores
Atual | Tendencial | Manejo | Conservacio
™M 11 - densidade demografica 0.98 0,97 0,98 0.98
12 — wrbanizagéo 0.44 0.40 042 0,43
I3 - balanco quantitativo 1,00 0,99 1,00 1,00
P |14 - indice de polui¢do organica 0,91 0,87 0.90 0.98
I5 - taxa de atividades de agronegocio 0,72 0,70 0.70 0.70
L 16 - oxigénio dissolvido 0.60 0,46 0,77 1.00
17 - taxa coleta esgoto 0.30 0,28 0,32 0,77
I8 - taxa de area desmatada 0.53 0,48 0.48 0.33
I 19 - presenca de reservatérios 0.78 0,78 0,78 0,78
110 — erosoes 0.89 0.86 0.86 0.95
111 - atividades com impacto potencial 0.31 0.25 0,31 0.25
112 - organizacao 1nstitucional 0.50 0,50 1,00 1.00
R |Il3 - instrumentos de planej e gestao 0,46 0,46 1,00 1.00
114 - taxa tratamento esgoto 0,43 0,41 0.45 0.82
Resultado do IGUA 63 60 71
Categoria do IGUA Boa Meédia Boa

Discussao dos resultados

Os resultados foram coerentes com o esperado: no cenério de conservacao (com agdes
voltadas ndo soO para os recursos hidricos, mas para todo o meio ambiente) foi obtido o melhor
resultado do IGUA =80, aumentando 27% o resultado em relagdo ao cenario atual. No cenario
de manejo (com agdes voltadas somente para os recursos hidricos), o resultado foi melhor do
que o cenario atual, com IGUA = 71, aumentando 13% o resultado em relacéo ao cenario atual.
E o cenério tendencial (continuidade das ac¢des atuais) o resultado obtido foi o pior, com IGUA
= 60, reduzindo em 5% o resultado do cenario atual.

Observou-se no cenario tendencial que, se mantidas as a¢6es de gestdo ambiental atuais,
haveria uma piora na qualidade da &gua. Considerando a necessidade de que Porto Velho
necessita ampliar o seu sistema de abastecimento de 4gua, incluindo a construcdo de uma ETA
— Estacdo de Tratamento de Agua com vazdo estimada de 600 L/s (ANA, 2010). Com essa
diminuicdo na qualidade da &gua, poderia implicar no uso de uma tecnologia mais avancada
para o seu tratamento. Considerando o custo de implantacdo de uma ETA néo convencional,
cuja média foi estimada em R$ 197.448,96 por L/s (CESAN, 2011; DI BERNARDO e PAZ,
2008). Pode-se estimar que, o custo de uma nova ETA para Porto Velho, utilizando um sistema
ndo convencional, chegaria ao custo de aproximadamente R$ 118,5 milhdes.

J& no cenario de manejo e no cenéario de conservacdo, a qualidade da agua teria uma
melhor condi¢do. Com esta melhora na qualidade da 4gua, a implantacdo da nova ETA poderia
utilizar um sistema convencional para o tratamento da &gua. Considerando o custo de
implantacdo no valor de R$ 131.632,64 por L/s de um sistema convencional (CESAN, 2011),
pode-se estimar o custo de uma nova ETA para Porto Velho no valor de R$ 78,9 milhdes. Desta
forma, com a melhoria na qualidade da agua (observado no cenério de manejo e de conservagéo)
em relacdo ao cenario tendencial, implicaria na economia de aproximadamente R$ 39,6 milhGes
ou 33% do valor.

As atividades de agronegodcio, mesmo com as a¢des de resposta implementadas, o
resultado foi pior em todos os cenarios do que o atual, justificado pela expansdo do rebanho
bovino, da producdo de gréos e os grandes investimentos de infraestrutura, conforme descritos
por Nunes et al (2015a) no estudo de formacgéo socioambiental do Estado de Rondonia.
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O balango quantitativo piorou apenas no cendrio tendencial e nos demais permaneceu
inalterado, sendo o indicador com melhor desempenho em todos os cenarios. Fato este
explicado pela alta disponibilidade de agua do Rio Madeira.

A presenca de reservatérios foi o unico indicador que ndo se alterou em nenhum dos
cendrios. Apesar de ter sido considerado relevante, neste estudo este indicador ndo variou com
as projecdes dos cenarios e/ou as acdes de resposta, demonstrando que ndo se encaixa no
modelo FMPEIR, ndo interferindo no resultado da avaliacdo da qualidade da agua. Sugere-se
que este indicador possa ser retirado do IGUA.

No entanto, todos os demais indicadores tiveram o comportamento esperado, alterando
de alguma forma a avaliacdo da qualidade da &gua em funcdo da mudanca de cenérios e/ou da
influéncia dos indicadores de resposta. Confirmando-se a teoria do modelo de indicadores
adotado: FMPEIR, proposto pela Agencia Europeia do Ambiente em 1999, de que as acGes de
respostas influenciam nos indicadores dos demais eixos e demonstrando que o modelo
escolhido foi adequado para o IGUA.

Portanto, pode-se concluir que, neste estudo de caso, ficou demonstrado pelo calculo do
IGUA que os tomadores de decisao:

. Se continuarem com as agles de gestdo ambiental atuais, a qualidade da agua
piorard, como visto no cenario tendencial. E assim, seriam necessarios
investimentos maiores para o tratamento da agua a ser distribuida para a populagéo,
pois, ird requerer uma tecnologia mais avancada;

. Se tomarem ac¢0es direcionadas para a preservacao dos recursos hidricos, implicaria
na manutencdo da qualidade da agua atual, como visto no cenario de manejo. O
nivel da tecnologia do tratamento da &gua serd 0 mesmo, ndo havendo um custo
adicional e sim, uma economia de 33% em relacdo ao cenario tendencial,

. Se tomarem acdes de respostas visando a preservacdo ndo s6 dos recursos hidricos,
mas também, acOes voltadas para a melhoria ambiental de toda a bacia hidrografica,
resultaria na melhoria ainda maior da qualidade da adgua atual, como visto no cenario
de conservagdo. Desta forma, haveria uma economia de R$ 38,9 milhGes no custo
da implantacgdo tratamento de 4gua em relacdo ao cenario tendencial.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que o IGUA permite avaliar a qualidade da agua
captada utilizada para o abastecimento publico, utilizando somente indicadores de gestdo
ambiental, cujo resultado obtido para o estudo de caso foi: IGUA = 63, classificado na categoria
boa. Ressalta-se a extrapolacdo realizada dos dados disponiveis da &rea brasileira para toda a
area de influéncia estudada, em funcéo da indisponibilidade de dados no Peru e Bolivia.

Importante destacar que, a proposta do IGUA néo tem a pretensdo de substituir uma
avaliacdo da qualidade da &gua utilizando amostras e indices consagrados na literatura
cientifica. Seu objetivo € avaliar a qualidade da agua sob a Otica da gestdo ambiental da bacia
hidrografica em que esteja inserido o ponto de captacdo de agua utilizado para o sistema de
abastecimento publico, visando dar subsidios para o planejamento e tomada de decisdes.

A hipotese da pesquisa foi confirmada, pois, o IGUA permite também a realizacdo de
projecdo de cenarios, obtendo resultados que permitem avaliar a influéncia dos indicadores na
qualidade da agua. Como demonstrado nas projecdes, foram considerados trés cenarios em que
a qualidade da &gua do Rio Madeira podera piorar ou melhorar, dependendo das a¢des tomadas.
No caso de piora, o custo de implantacio de uma nova ETA — Estacdo de Tratamento de Agua
com sistema ndo convencional seria 33% mais caro do que o de um sistema convencional.
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O modelo conceitual FMPEIR adotado foi adequado, pois, explica as alteracbes nos
indicadores nos cenarios projetados. Os 14 indicadores selecionados demonstraram sua
influéncia na qualidade da 4gua, com excec¢do do indicador de presenca de reservatorios (19),
que neste estudo nédo se alterou em nenhum cenario. Sugere-se que este indicador seja retirado
para calculos e aplicagdes futuras do IGUA.

O IGUA pode ser aplicado em qualquer bacia hidrografica independentemente do seu
tamanho, visto que, a propor¢do de sua escala sera representada nos resultados dos indicadores
que o compde. Ele também podera ser calculado para uma sub-bacia ou um recorte da bacia
hidrogréfica, que caracteriza a area de influéncia a montante do ponto de captacdo de agua para
0 abastecimento publico. Nestes casos, obviamente que os dados para a geracdo dos indicadores
devem ser correspondentes a area a ser estudada e ndo a totalidade da bacia hidrogréfica.

O modelo de célculo do IGUA considerou pesos iguais aos indicadores utilizados, no
entanto, havendo casos especiais, podem-se inserir pesos diferentes para estes indicadores. Um
exemplo tipico seria os dois maiores desastres ambientais brasileiros ocorridos em Mariana em
2015 e em Brumadinho em 2019, ambos no estado de Minas Gerais, ocasionados pelos
rompimentos de barragens de rejeitos de mineradoras que afetaram a qualidade da agua e
consequentemente paralisou o abastecimento pablico de diversas cidades que utilizavam o Rio
Doce e 0 Rio Paraopeba como mananciais de captacao de agua. Nesse caso especial, o indicador
de impacto 111 (atividades com impacto potencial) poderia ter um peso maior em relacdo aos
demais indicadores. Logo, 0 modelo proposto pode ser adaptado e aplicado em diferentes locais
e bacias hidrogréficas.

Portanto, o IGUA — indice de Gestdo Ambiental da Qualidade da Agua demonstrou as
oportunidades de melhoria nas acGes de gestdo ambiental visando a qualidade da agua,
tornando-se mais uma ferramenta disponivel e contribuindo para o desenvolvimento regional e
0 meio ambiente.
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