Apéndice H
Indice de Abrangéncia Espacial do

Introducao

A rede de monitoramento de agua doce da CETESB tem evoluido ao longo do tempo com base nas
experiéncias de seus técnicos e nas necessidades de gerenciamento qualidade da dgua que se apresentam.
Usualmente é dada prioridade aos locais onde se constata maior presenca de fontes de poluicdo, ou seja,
com presenca de atividade industrial elevada ou em locais com populacdo elevada e falta de tratamento de
esgoto doméstico. De acordo com o indicador europeu de densidade recomendada - a Diretiva Européia de
Aquas (Water Framework Directive), em 2003, apenas 6 das 22 UGRHIs, atingiram a densidade de pontos
recomendada de 1 ponto por 1.000 Km2. Contudo, esta relacao por si s6 nao contempla a pressao antropica,
nem os resultados obtidos pelos pontos monitorados. Assim, torna-se importante uma avaliacdo que fosse
capaz de verificar a abrangéncia da rede de qualidade de forma espacial levando em consideragdo outros
fatores além da extensdo territorial, tais como: a pressdo populacional, macro usos do solo agrupados no
critério pressao antropica, correlacionado com as informagoes de qualidade da agua ja disponiveis para a
gestao das aguas paulistas.

Este estudo foi apresentado e defendido em nivel de doutorado pela Universidade de Sao Paulo
(MIDAGLIA, 2009), disponivel no Anexo B, para a avaliacdo histérica da abrangéncia espacial de pontos com
30 anos da rede de monitoramento da CETESB. A andlise espacial com geracao de mapas é uma contribuicao
dos indices atuais compostos. O IAEM contém aspectos fisicos e antrpicos sintetizados num mesmo indicador,
uma nova tendéncia entre os indices de governanca hidrica.

indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento - IAEM

Em 2012, a CETESB introduziu no Relatério de Qualidade de Aguas Superficiais o IAEM, indice de
Abrangéncia Espacial do Monitoramento, (MIDAGLIA, 2009) que consiste numa analise multi-criterial
composta basicamente por dois grupos de variaveis: antropicas e ambientais. O IAEM faz a correlagao espacial
baseado em cinco fatores, atingindo, portanto, além da densidade de pontos de cada UGRHI, baseada apenas
na extensao territorial.

Foram analisados fatores tais como a pressao populacional e os macro-usos do solo, que fornecem
uma ideia da pressao antropica existente, que sdo correlacionadas com as informacdes de densidade e de
qualidade da agua ja disponiveis para a gestao das aguas paulista, facilitando, dessa forma, a comparacao da
evolucdo da abrangéncia espacial da rede de monitoramento entre as UGRHIs.
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Assim, a matriz para geracao do indice compde-se de dois grupos divididos em custos e beneficios
(Tabela 1). O grupo de varidveis antropicas (densidade populacional e macro-uso do solo) é considerado como
custo, pois no calculo do indice influencia negativamente, ou seja, causa degradacao no ambiente hidrico.
Pode somar até 0,45 da nota maxima do indice que varia de 0 a 1 (sendo 1 a melhor nota). O grupo das variaveis
ambientaisassociadas a gestao do monitoramento (nimero de pontos com IQA calculado, densidade de pontos
e média anual do IQA por UGHRI) é considerado como beneficio, uma vez que influencia positivamente, ou seja,
quanto maior sua presenca, melhor para o indice. Equivalem a 0,55 da nota do indice IAEM.

Tabela 1 - Composicdo da Matriz de analise dos fatores da Analise Multi-critério.

Concepcao do indice:

0 desenvolvimento de novas métricas que sintetizem a informacao é uma forma de evitar o consumo
excessivo de tempo para o entendimento de fatores correlacionados. Assim, o desenvolvimento de indicado-
res e indices compostos tem evoluido recentemente.

As redes de monitoramento de qualidade de 4guas superficiais sdo instrumentos importantes na ava-
liacdo e na gestdo do estado da qualidade de 4gua, tanto por sua serie histérica como pela distribuicao geo-
grafica dos locais avaliados.

Como proposta para verificar mudancas nos fatores usados para avaliar o progresso no ambito do
monitoramento foi criado um indicador mais abrangente que considerasse as particularidades de cada UGHRI.
Isto significa, na pratica, que além da composicao territorial e atribuicdo da UGHRI, a qualidade ambiental da
agua (fator que representa o status da parcela da natureza) nao deveria ser medida sem incluir a parcela da
contribuicdo da ocupagdo do homem (densidade populacional no mesmo espaco). A figura 1 mostra a estru-
turacao légica para compor a matriz de analise multi-critério.
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Figura 1 — Estruturacdo Racional dos Critérios para Analise Multi-Critério

Fase Racional (Logica) da Analise Multi-Critério
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A fase racional apresenta o resumo da composicao dos fatores que tem a funcéo de verificar a relacdo de
sustentabilidade do meio fisico, aqui representado pelos recursos hidricos superficiais, ou seja, os rios e reserva-
torios. Apresenta também como avaliar a sustentabilidade da rede considerando-se a pressao populacional e o
uso do solo em funcdo da densidade espacial da rede de cada ano. A inclusao dos resultados do IQA no grupo
de beneficios resgata o valor histérico deste indice de qualidade de agua, o qual é utilizado pela CETESB ha mais
de 30 anos. O produto € o indice vai correlacionar os fatos basicos inerentes ao monitoramento da qualidade das
aguas a cada ano, buscando especializar e sintetizar as informacdes disponiveis sobre os resultados da qualidade
de agua com a geracao de cenarios desde praticamente o inicio da rede de monitoramento.

A sua composicao final deve estar concluida até 2015 fechando a Década Brasileira da Agua, decretada
em 2005 para reconhecer a importancia da 4gua como estratégica no cenario internacional. Assim, a adocao
do IAEM/SCWMI — Spatial Coverage Water Monitoring Index é forma de promover a criacdo e implementagao
de politicas voltadas ao gerenciamento e uso sustentavel desse recurso natural. O delineamento metodolégico
esta descrito a seguir:

Metodologia do calculo do IAEM - indice de Abrangéncia Espacial de Monitoramento:

O IAEM é resultado de uma analise Multi-criterial composta basicamente por dois grupos de variaveis
escolhidas para integra-lo: antropicas e ambientais. A fase seguinte consiste em se definir como cada grupo
de critério vai influenciar a AMC- Analise multi-critério. E isto é feito basicamente verificando-se qual a impor-
tancia e significado de cada um deles. Vale lembrar que isto € uma analise subjetiva, e pode variar conforme o
analista e seus interesses. Mas é fundamental dividi-los de maneira que eles possam ser entendidos como um
custo ou um beneficio para o avaliador. O grupo de varidveis antrdpicas representam os custos, pois podem
causar impactos no ambiente hidrico. E o grupo de Fatores que influem positivamente, os beneficios.
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Para cada um dos indicadores de ambos os grupos é necessario padronizar as variaveis, que se
apresentam em valores expressos com diferentes unidades, de forma a torna-las comparaveis entre si.
Sem isto ndo existe a menor possibilidade de fazer uma comparacao 6bvia entre elas. A partir da padronizagao,
poderao ser somados, multiplicados ou comparados entre si.

Existem varios métodos de transformar as unidades de medida de cada um dos critérios em unidades
comparaveis. Neste caso, foram utilizados dois métodos, apresentados a seguir: padronizacdo maxima e
padronizacdo intervalada. Durante este processo, percebe-se como cada critério é transformado em unida-
des comparaveis, e como se comportam uns em relacdo aos outros.

As seguintes equacdes transformam os valores originais de cada UGHRI dentro de razdo de proporcao,
em uma escala que varia entre 0-1.

e Padronizacdo maxima: Este método transforma os valores reais para um valor adimensional entre 0

e 1. Para as condicdes de beneficios, o maior valor da série sera padronizado para um valor igual a 1
e quando existir na serie um valor igual a zero, o valor de padronizacao sera igual ao seu nimero
original (zero). Para as condigdes de custo ocorre o inverso, o maior valor da série sera padronizado a
zero e quando existir na série um valor igual a zero, o valor padronizado sera igual a 1. Qualquer valor
entre 0 maximo e o minimo da série sera padronizado a uma razao proporcional a série.

As padroniza¢bes maximas sao regidas pelas seguintes equagoes lineares:

Equacdo de Padronizacdo Maxima para Custos:

1 (valor real do critério na UGHRI; - menor valor real do critério na série)
maior valor real do critério na série

Equacdo de Padronizacao Maxima para Beneficios:

valor real do critério na UGHRI,

maior valor real do critério na série

e Padronizacao Intervalada: Este método transforma os valores reais para um valor adimensional
entre 0 e 1. Para as condi¢des de beneficios, o maior valor da série sera padronizado para um valor
igual a 1 e o menor valor da série sera padronizado para um valor igual a zero. Para as condi¢bes
de custo ocorre o inverso, 0 maior valor da série sera padronizado a 0 e o menor valor da série sera
padronizado para um valor igual a 1. Usam-se as seguintes equagoes:

A Equacao de Padronizacdo Intervalada para Custos é mostrada a seguir:

1 ( valor real do critério na UGHRI; - menor valor real do critério na série )
x=1-
maior valor real do critério na série - menor valor real do critério na série
Enquanto a Equacao da Padronizacdo Intervalada para Beneficios é:

valor real do critério na UGHRI; - menor valor real do critério na série
X=

maior valor real do critério na série - menor valor real do critério na série
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A figura 2 a seguir mostra um exemplo da diferenca dos tipos de padronizagao para a atribuicao das
UGHRIs quando ponderadas pelo fato de pressao de 1 a 4.

Figura 2 — Comparacao dos valores gerados padronizados

Comparacao entre os dois tipos de Padronizacéo - Fator Custo - Pressdo por Tipo de Atribuicdo da UGHRI
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Material de Analise:

A comparacao dos cenarios anuais de dados originais para 2002 e 2012 (tabelas 2 e 3) levando-se em
conta que sdo todos fatores correlacionados sera possivel e mais simples apds a geragao do indice IAEM.

Os dados para compor as Matrizes AMC Anuais para geracio do IAEM - indice de Abrangéncia Espacial
do Monitoramento para os anos estudados sao obtidos a partir das sequintes Fontes:

e Dados da populacdo — sao obtidos no site do IBGE (www.ibge.gov.br) ou em divulgacdes do

publicada em Diario Oficial da Unido anualmente.

e Macro Uso do Solo — Atribuicao da UGRHI, segundo o anexo Ill da Lei 9034 de 1994 (PERH);

e Numero de Pontos, densidade e dados de qualidade (IQA) — Relatdrios anuais de qualidade

de Agua — CETESB.

Os produtos gerado pelos dois métodos de padronizacao, resultam em 2 séries normatizadas, as quais
foram posteriormente multiplicadas pelo viés de 2 pesos, duas visdes ou opinides, que devem ser analisados
ao maximo. Comparando-se as 4 séries de indices gerados passou-se a interpretacao dos resultados e tendo
como base a realidade da época de cada ano, entendeu-se que o resultado que melhor representou o periodo
de estudo foi 0 método da padronizacao intervalada. E dentre as duas visdes ou pesos propostos, entendeu-se
que era melhor considerar os resultados obtidos na segunda fase da AMC — sensibilizacdo que é a multipli-
cacao pelos pesos. A visdo AMC da uma importancia ligeiramente maior para a parte dos beneficios (0,55),
ou seja, para a gestao da agua, que engloba o nimero de pontos, sua densidade espacial e a média do IQA,
pois é principalmente para se evidenciar esta condicao, de boa gestao da qualidade, que este indice de abran-
géncia se atem, frente aos custos causados pelo uso antrépico (0,45).

As tabelas 2 e 3 mostram as matrizes AMC de célculo para os anos de 2003 e 2013.
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Tabela 2 — AMC- Anélise Multi-criterial do Ano de 2003

Matriz do Analise Mubli-criterial para geragio do IAEM - Indice de

Espacial do
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Tabela 3 — AMC- Anélise Multi-criterial do Ano de 2013

Matriz de Andlise Mult-critarial oo do LAEM - Indice o Estado de S&o Paulo: Ano 2013
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O fator IQA sem normatizar:

As notas do IQA, Indice de Qualidade de Agua utilizado pela CETESB desde 1975, foi requlamentado
pelo decreto Estadual 8468, de 1976 com vistas a servir de informacdo basica de qualidade de agua para o
publico em geral, bem como para o gerenciamento das 4guas superficiais. (CETESB, 1980). Seu resultado
ja representa uma média ponderada de varios parametros (tabela 2) para expressar a qualidade das aguas,
com maior facilidade de comunicagdo para publico ndo especializado ou nao.

0 IAEM reconhece a importancia e o valor histérico do IQA - Indice de Qualidade de Agua, no monitora-
mento da qualidade de agua, utilizado pela CETESB ha mais de 30 anos, e através da insercao de suas médias
anuais como parte de sua composicao do indice, com peso de 0,30.

Tabela 4 - Exemplo dos tipos de Padronizacdo sobre o valor original do IQA 2012

Comparacao dos dois tipos de padronizacdo para o Critério Valor Médio do IQA de 2012 - (Fator Beneficio)
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Porém, ainda que tenha sido escolhido o método de padronizacao intervalada, a normatizacdo do
IQA foi questionada. Como esta nota ja é resultado de um produtério cujo intervalo varia de 0 a 100, nao
haveria necessidade de submeté-la a nova normatizacdo, que poderia resultar em uma transformacao
equivocada, pois poderia subestimar ou superestimar os resultados da nota da qualidade da agua (IQA).
A sugestao foi entendida como uma contribuicdo positiva para a revisdo da proposta original e incorporada.
Portanto, apresentam-se aqui valores que ja contemplam esta revisdo, ainda que em termos de avaliacdo da
melhor performance por unidade por ano anual, isto dificulte a avaliacdo. Porém, como este ndo é o objeti-
vo principal, decidiu-se por aceitar esta sugestao e assim foi apresentado no 2° CARTOGEO (disponivel em
http://www.2cartogeo.com.br/index.asp) em 2011.

Por fim, os resultados numéricos sintetizados por unidade, com médias para cada UGRHI, sao classifi-
cado em 5 faixas e 2 classes, descritas na tabela 5.

Tabela 5 — Classes do Indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento (IAEM).

IAEM - indice de Abrangéncia Nivel de Pressdo Antropica
. f Intervalos :
Espacial do Monitoramento sobre o Monitoramento

Insuficiente “ 0,355
Pouco Abrangente 0,355 0,505
Suficiente 0,505 0,605

Muito Abrangente 0,755 —

Vulneravel

Classes

Resultados e Conclusoes:

Portanto, o IAEM nao é um indice de qualidade de agua, mas sim um indice que avalia a susceptibi-
lidade do monitoramento. Inclui a qualidade de agua entre seus componentes, onde se infere que além de
se monitorar, quando se obtém bons resultados da qualidade da 4gua, o fator influi positivamente na nota.
0 indice contribui para avaliar a abrangéncia e vulnerabilidade espacial das acdes da rede de monitoramento
com os impactos antropicos ocorridos no territério paulista dentro do universo de cada ano, e, dara mais
subsidios ao planejamento anual da rede superficial de monitoramento. Poderad indicar se é necessario ou nao
adensar a rede em determinadas unidades de gerenciamento hidrico e/ou investir em recuperacao ambiental.

Em 2012 foi apresentado como solucdo no 6° Férum Mundial de Aguas em Marseilles, na Franca
(http://www.solutionsforwater.org/solutions/proposal-of-implementation-of-an-spatial-coverage-water-mo-
nitoring-index-scwmi#item-header-targets)

A CETESB passou a utilizar o indice IAEM com a propriedade de avaliar a evolucao dos cenarios
de monitoramento de diversos anos. Nesse momento, a comparacao temporal do indice sera de 10 anos.
Serd apresentado em forma de tabelas e mapas (mapas 1 e 2).
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Mapa 1 — Cenério das UGRHIs no Estado de Sao Paulo em fungéo do IAEM para o ano de 2003.

Mapa do IAEM - indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento de Agua - 2003 - Estado de Sdo Paulo e
suas 22 UGHRIs
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Mapa 2 - Cenario das UGRHIs no Estado de Sdo Paulo em funcdo do IAEM - 2013.

Mapa do IAEM - indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento de Agua - 2013 - Estado de Sao Paulo e
suas 22 UGHRIs
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