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Resumo

Embora relativamente comuns no Brasil, programas de monitoramento da qualidade da &gua frequentemente ndo transformam os resultados em elementos
que norteiem o poder publico para a recuperagao dos sistemas aquéticos. Assim, a presente pesquisa teve por objetivo discutir a utilizagédo das curvas
probabilisticas de incompatibilidade da qualidade da &gua com o enquadramento legal dos corpos de agua como ferramenta complementar ao monitoramento.
As probabilidades de inconformidade com a resolugéo CONAMA 357/05 (Classe 2) para o rio Pariquera-Agu (SP) em 2007 foram de 35, 8, 44, 1, 0, 0 e 0%,
respectivamente para oxigénio dissolvido, turbidez, fésforo, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a. Concluiu-se que o grau de condensacéao de
informagdes gerado pelas curvas probabilisticas representa uma contribuigdo para a gestédo da qualidade de agua.

Palavras-chave: curvas probabilisticas; enquadramento dos corpos de dgua; monitoramento ambiental; resolugdo CONAMA 357/05; vale do rio Ribeira de
Iguape.

Abstract

Although relatively common in Brazil, water quality monitoring programs usually do not organize the results in a way that they are able to guide local authorities
for reclamation of aquatic systems. Therefore, this research aimed to discuss the use of probabilistic curves of water quality incompatibility with Brazilian legal
framework of water bodies as a complementary tool for monitoring. The incompatibility probabilities with CONAMA 357/05 (framework for Class 2) for Pariquera-
Acu river (Séo Paulo, Brazil) were 35, 8, 44, 1, 0, 0 and 0%, respectively, for dissolved oxygen, turbidity, phosphorus, nitrogen-ammonia, nitrite, nitrate and
chlorophyll-a. We concluded that the condensation level of information achieved by probabilistic curves represents an important contribution for management

of quality of the water.
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Introdugao

A adequada gestdo dos recursos hidricos é tema recorrente na atua-
lidade, uma vez que a disponibilidade da agua, em especial para fins no-
bres como o abastecimento humano tem sofrido restri¢cdes significativas
em funcao do comprometimento de seus aspectos de qualidade e quan-
tidade. Nesse sentido, a resolucio CONAMA 357, de 17 de marco de
2005 (Brasil, 2005), que “dispoe sobre a classificacdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento (...)", pode ser vista como
um importante instrumento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos
—1lein®9.433/1997 — Brasil (1997). O monitoramento dos ecossistemas
aquaticos brasileiros deve, preferencialmente, promover uma compa-
racdo entre a condicao ambiental observada, por meio das variaveis da
agua, e a situacao desejavel, norteada pela resolucato CONAMA 357/05,
de acordo com a classe em que o ambiente aquatico foi enquadrado.

O monitoramento ambiental, portanto, possui relevante impor-
tancia por permitir, em longo prazo, o conhecimento das tendéncias
de evolucdo da qualidade das aguas, por meio da quantificacio de
variaveis fisicas, quimicas e biologicas, e viabilizar, desse modo, o
amplo diagnostico ambiental da bacia hidrografica estudada. Esse
diagnostico, seja de sistemas de agua doce ou de agua salobra/salga-
da, pode permitir a avaliacdo das respostas dos ambientes aquaticos
(em termos espaciais e temporais) aos impactos antropicos na sua
area de drenagem ou de influéncia.

Entretanto, os programas de monitoramento, na maioria dos ca-
sos, limitam-se a apresentar significativa quantidade de dados sem, no
entanto, sistematiza-los de modo que possam orientar planos de gestao
da qualidade da agua e de gerenciamento dos recursos hidricos. Yabe e
Oliveira (1998) e Groppo (2005), por exemplo, apresentaram um con-
junto de dados resultantes do monitoramento de sistemas aquaticos
com o objetivo precipuo de caracteriza-los e apresentar uma analise
de tendeéncias temporais. Araujo (1998) e Clement e Thas (2007), por
sua vez, buscaram uma exploracdo adicional dos resultados de moni-
toramento e propuseram, respectivamente, uma adaptacdo do indice
de integridade biotica (IIP) para o rio Paraiba do Sul, Rio de Janeiro,
e um modelo matematico para avaliar a presenca de tendéncias ou o
efeito de determinadas acoes sobre a qualidade da dgua de sistemas 16-

ticos da Europa. Norris e Hawkins (2000) trouxeram uma interessante

Tabela 1 - Limites superiores ou inferiores, dependendo do caso, de
algumas variaveis da agua para ambientes aquaticos de Classe 2
(resolucao CONAMA 357/05)

Variavel Limite para rios de Classe 2
Natureza Valor
Oxigénio dissolvido Inferior 5 mg.L"
Turbidez Superior 100 UT
Fosforo total Superior 0,1 mg.L!
Nitrogénio amoniacal Superior 3,7 mg.L" (pH <7,5)
Nitrito Superior 1.000 ug.L?
Nitrato Superior 10 mg.L!
Clorofila-a Superior 30 ug.L!

discussdo sobre o uso de modelos preditivos ou multimétricos e quais
as vantagens de cada método para monitorar a qualidade da agua de
rios. Em sintese, a abordagem preditiva baseia-se na comparacao entre
a composicdo da biota em locais de referéncia e nos ambientes-alvo
do monitoramento. A concepcdo multimétrica, por outro lado, busca
reduzir a complexidade dos dados e apresenta-los de uma forma sim-
plificada, acessivel inclusive a individuos néo especializados na area.

Fica evidente, portanto, o interesse por mecanismos complemen-
tares a0 monitoramento de sistemas aquaticos e a legislacao ambien-
tal, com vistas a torna-los mais robustos. Houve algumas importantes
iniciativas nesse sentido como, por exemplo, a discussdo de uma nova
visao de enquadramento de corpos hidricos com metas progressivas e
a proposta de estabelecimento de uma relacio entre vazao e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) por meio de curvas de permanéncia
(BRITES et al, 2006, 2007; AMARO et al, 2008).

Nesse contexto, o principal objetivo desta pesquisa foi discutir o
uso da analise probabilistica de ocorréncia de incompatibilidades entre
a qualidade da agua e o enquadramento legal dos sistemas aquaticos
brasileiros como ferramenta complementar ao monitoramento corri-
queiramente realizado nesses ambientes. Para isso, com carater de es-
tudo de caso, efetuou-se o monitoramento da qualidade da agua do rio
Pariquera-Acu ao longo do ano de 2007, no que concerne as seguintes
variaveis: oxigénio dissolvido (OD), turbidez, fosforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e clorofila-a. A partir dos resultados obtidos,
foi efetuado o calculo das probabilidades de ocorréncia de inconfor-
midade entre as concentracoes observadas no rio e os respectivos limi-
tes, superiores ou inferiores, descritos na resolu¢io CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005) para ambientes aquaticos de Classe 2 (Tabela 1).

A avaliacao das porcentagens de ocorréncia de incompatibilida-
de entre os valores observados e aqueles preconizados para rios de
Classe 2 certamente pode oferecer subsidios e servir de base para a
estruturacao de planos de manejo e para a implementacao de acoes
voltadas a manutencao da qualidade ambiental, dos diversos usos
a que a agua se destina e a sustentabilidade dos recursos hidricos.
Deve-se salientar que as curvas probabilisticas apresentadas repre-
sentam um nivel interessante de condensacao das informacoes oriun-
das do monitoramento, podendo ser divulgadas com maior aceitabi-
lidade, inclusive fora do meio cientifico. Ademais, certamente podem
orientar os tomadores de decisdo e facilitar a identificacdo de areas
prioritarias de acdo do poder publico e de aplicacdo da legislacéo
ambiental vigente, o que, certamente, constitui uma contribuicao sig-

nificativa para a area de gestao dos recursos hidricos.

Material e métodos
Area de estudo

O rio Pariquera-Acu situa-se na bacia hidrografica do rio Ribeira

de Iguape, porcdo sul do Estado de Sao Paulo. Os principais sistemas
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aquaticos abrangidos pela area de estudo sao os rios Jacupiranga,
Jacupiranguinha, Guarau e Pariquera-Acu. O rio Pariquera-Acu apre-
senta usos multiplos, com destaque para o abastecimento publico,
irrigacao de propriedades agricolas, recreacdo e diluicao de efluentes
(de estac@o de tratamento de esgotos). Além disso, vale mencionar
que as porcentagens das diferentes formas de uso e ocupacao do solo
na sub-bacia apresentam a seguinte distribuicdo, segundo Loures
(2008) e Loures et al (2009): 30% de florestas, 28% de campos, 18%
de areas agricolas, 13% de pastos e gramineas, 3% de area urbana,
1% de agua e 7% de outros (por exemplo, padrées nao identificaveis
pelas imagens de satélite).

Vale ressaltar que os rios Jacupiranga e Pariquera-Acu sao tri-
butarios diretos do rio Ribeira de Iguape, principal curso de agua
da bacia. As atividades economicas desenvolvidas na sub-bacia do
rio Jacupiranga, na qual se situa o rio estudado, sdo a pecuaria e a
agricultura, com destaque para o cultivo de cha e banana. O vale do
rio Ribeira de Iguape possui importancia estratégica, ja que ¢ uma
das regides do Brasil que concentra maior parcela remanescente de

Mata Atlantica (RESENDE, 2002). No entanto, a regido apresenta

uma série de problemas sociais, como evasdo escolar, desnutricao,
auséncia de esgotamento sanitario e elevadas taxas de mortalidade
infantil (CHABARIBERY et al, 2004).

Monitoramento

Foram escolhidos nove pontos de coleta ao longo do eixo longi-
tudinal do rio Pariquera-Acu (Figura 1, Tabela 2), de modo a abran-
ger locais de especial interesse como, por exemplo, a montante e a ju-
sante do lancamento do efluente da estacido de tratamento de esgoto
(ETE). Amostras de agua foram coletadas sub-superficialmente (cerca
de 15 cm abaixo da superficie), armazenadas em garrafas plasticas
e congeladas até as analises no Laboratorio BIOTACE, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. Os métodos
empregados para a quantificacdio ou medicdo de cada variavel sdo
apresentados na Tabela 3. Foram efetuadas, ao longo de 2007, cam-
panhas amostrais com frequéncia trimestral, com trés dias consecuti-
vos de coleta em cada periodo: 17, 18 e 19 de janeiro, 25,26 ¢ 27 de
abril, 25,26 e 27 de julho e 20, 21 e 22 de outubro de 2007.
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Figura 1 - Mapa hidrogréfico da &rea de estudo, com destaque para os rios Jacupiranga, Jacupiranguinha, Guarad e Pariquera-Acu. E destacada a

localizagdo aproximada dos pontos de coleta P1 a P9.
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Todas as analises foram realizadas com duas réplicas. As vazoes
do rio Pariquera-Acu foram medidas em P5, por meio do levanta-
mento do perfil de velocidades (método do molinete), sendo deter-
minadas pelo somatorio do produto entre cada velocidade média e
a sua area de influéncia, seguindo-se as recomendacoes de Pereira,
Neto e Tucci (2003) e Studart (2003). Foi possivel verificar a variacao
temporal das caracteristicas quimicas da agua do rio Pariquera-Acu,
ja que foram efetuadas quatro coletas, abrangendo periodos com di-
ferentes padroes de precipitacdo pluviométrica. Foram analisados,
ainda, dados diarios de chuva na area de estudo, obtidos de um pos-
to meteorologico do CIIAGRO (CITAGRO; IAC, 2007) situado no

municipio de Pariquera-Acu.

Curvas probabilisticas

A partir dos resultados obtidos nas quatro coletas e nos nove
pontos de coleta em trés dias consecutivos, foram construidas as cur-
vas de probabilidade de inconformidade de cada variavel em relacao

ao estabelecido pelo seu enquadramento. Para isso, foi utilizada a

Tabela 2 - Coordenadas geogréficas e referéncias de localizagao dos
pontos de coleta de dgua no rio Pariquera-Agu

Ponto de coleta Localizacao e coordenadas geogréaficas

Préximo a nascente

P 24° 44’ 54”S e 47° 56’ 58”"W
Zona rural
P2 24° 43’ 46”S e 47° 56’ 28"W
P3 Antes do municipio de Pariquera-Agu
24° 43 36”'S e 47° 54’ 26”"W
Pa Captacéo de agua para abastecimento publico
24° 43’ 00”S e 47° 53 40"W
Ps5 Antes do lancamento da ETE
24° 42’ 07’S e 47° 52’ 55”"W
PG Depois do langcamento do efluente da ETE
24° 42’ 03”S e 47° 52’ 55”"W
p7 Depois do municipio de Pariquera-Agu
24° 37’ 57"’S e 47° 50’ 59”"W
P8 Préximo ao Parque Estadual Campina do Encantado
24° 36’ 41”S e 47° 46’ 38"W
Foz do rio
P9

24° 37 56”S e 47° 44’ 12"W

ETE: estacao de tratamento de esgoto.

funcao de distribuicdo acumulada, capaz de descrever a distribui-
cdo da probabilidade de uma variavel aleatoria de valor real X. Desse
modo, o valor da funcdo de distribuicao acumulada [F(x)] é, para
cada numero real x, dada de acordo com a Equacdo 1.
F()=P X<x) Equacao 1

Nesse caso, P (X < x) representa a probabilidade de que a variavel
X resulte em um valor inferior ou igual a x. A probabilidade de in-
teresse nesta pesquisa referiu-se, nos casos de nao excedéncia ou de
excedeéncia, ao valor de F (x) para x igual ao padrao ambiental, para
cada variavel e considerando-se rios de Classe 2. Tal porcentagem
representou, em termos praticos, a probabilidade de incompatibili-
dade com o enquadramento legal. Vale ressaltar que sao apresentadas
curvas de permanéncia por variavel, mas com os resultados de todos
os pontos de monitoramento. Em consonancia com objetivo de cada
pesquisa, essa estrutura pode ser repensada e as curvas, se for o caso,

apresentadas individualmente para cada ponto de coleta.

Resultados e discussao

Os periodos nos quais houve campanhas amostrais no rio
Pariquera-Acu foram caracterizados por diferentes laminas mensais
de precipitacio pluviométrica. As laminas totais de chuva para os
meses de janeiro, abril, julho e outubro de 2007 foram de 274, 64,
149 e 40 mm, respectivamente (CIIAGRO; IAC 2007). Janeiro foi
identificado como periodo chuvoso e outubro, por outro lado, foi
caracterizado como més de estiagem. Em julho, vale destacar que
houve precipitacéo nos dias de coleta (inclusive nos dias anteriores),
o que certamente influenciou os resultados de vazdo do sistema aqua-
tico. Somente entre os dias 23 e 25 de julho, houve um total de 96
mm de chuva. As vazdes médias do rio nos trés dias consecutivos de
cada coleta, medidas em P5, foram de 1,8, 0,02, 18,3 ¢ 0,028 m’.s’,
respectivamente para os meses de janeiro, abril, julho e outubro de
2007.

Além dos valores médios nos trés dias consecutivos das coletas
para cada variavel (Figura 2), sdo apresentados boxplots construidos a
partir de todos os dados obtidos nas quatro amostragens (Figura 3).

E possivel observar que, em relacdo ao OD, as maiores concentracoes

Tabela 3 - Métodos empregados para medigéo e quantificagao das varidveis da agua no rio Pariquera-Agu

Variavel Técnica Referéncia

Oxigénio dissolvido Potenciométrica *

Turbidez Nefelométrica i

Fésforo total Espectrofotométrica APHA, AWWA, WEF (2005)
Nitrogénio amoniacal Titulométrica APHA, AWWA, WEF (2005)

Nitrito Espectrofotométrica APHA, AWWA, WEF (2005)

Nitrato Espectrofotométrica APHA, AWWA, WEF (2005)
Clorofila-a Extracéo com etanol 80% (Nusch, 1980 - modificado de NEN, 1981)

* Medicéo in situ realizada com multi-sonda Yellow Springs 556°; ** Medicao realizada com turbidimetro Marconi® de bancada.
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Figura 2 - Médias das variaveis da agua do rio Pariquera-Agu nos trés dias consecutivos das coletas de janeiro, abril, julho e outubro de 2007 nos
nove pontos de amostragem.
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Figura 3 - Boxplots das variaveis da agua do rio Pariquera-Acu, construidos a partir dos dados de todos os pontos de amostragem das coletas de

janeiro (JAN), abril (ABR), julho (JUL) e outubro (OUT) de 2007. Os simbolos * e ° denotam outliers.
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foram verificadas em julho (média de 8 mg.L"), o que pode estar
associado as menores temperaturas do ar e da dagua, que potencia-
lizam a solubilidade desse gas. Vale ressaltar, ainda, que os valores
minimos de OD foram detectados em P9, que corresponde a foz do
rio Pariquera-Acu. Essa estacdo de coleta apresenta comportamento
lentico, em funcdo do desague no rio Ribeira de Iguape, que apresen-
ta vazdo significativamente superior. Isso favoreceu a proliferacio de
macrofitas aquaticas, cuja decomposicdo provavelmente contribuiu
para o aumento na demanda de OD. Em outubro, concentracoes pro-
ximas a 1 mg.L! foram observadas em P5 e P6. Ja as concentracoes
maximas (pico de 10 mg.L! em julho) foram encontradas em P1, que
corresponde a nascente do sistema aquatico.

Os valores de turbidez apresentaram significativa variacao tempo-
ral, como pode ser observado no boxplot para essa variavel (Figura 3)
e estiveram associados a vazao medida nas diferentes coletas. Assim,
em janeiro e julho, justamente quando as vazdes foram maiores, fo-
ram observados os valores mais elevados de turbidez, com médias de
38 e 45 UT, respectivamente. Os valores minimos foram observados
em P1, em todas as coletas, e os maximos, em P5, P7 ou P9, depen-
dendo do periodo. Esses pontos apresentam supressao de mata ciliar,
0 que pode ter contribuido para o arraste de material em suspen-
sdo para o interior da calha do rio, como resultado do escoamento
superficial.

As médias das concentracoes de fosforo total em todos os pon-
tos no rio Pariquera-Acu foram inferiores a 0,15 mg.L! nas quatro
coletas (Figura 3). As concentracdes minimas foram detectadas em
pontos de amostragem proximos a nascente do sistema (P1, P2 e
P3), que sdo locais que ainda nao apresentam impactos de carater
antropico, visto que possuem protecao pela mata ciliar, nao recebem
efluentes domésticos e tampouco sofrem influéncia do municipio de
Pariquera-Acu. As maiores concentracoes de fosforo total (pico de
0,65 mg.L'Y), por sua vez, foram observadas em P6 e P9. As elevadas
concentracdes em P9 foram associadas ao comportamento léntico
dessa estacdo amostral, que favorece a decomposicio da biomassa
vegetal e a liberacdo de nutrientes previamente imobilizados no sedi-
mento, em caso de ocorréncia de anoxia na interface agua-sedimen-
to. Em sintese, o comportamento léntico facilitou a estratificacdo e a
ocorréncia de baixas concentracoes de OD na interface, promovendo
a liberacdo do nutriente (CALIJURI et al, 2008). Ja P6 sofre influéncia
do efluente da ETE de Pariquera-Acu, uma vez que se situa cerca
de 100 m a jusante do ponto de lancamento. Essa ETE é compos-
ta por sistema de lagoas de estabilizacdo que, de modo geral, nio
apresentam desempenho eficaz na remocdo de nutrientes (OWENS
e WALLING, 2002; NEAL et al, 2005; MIWA, FREIRE e CALIJURI,
2007). Assim, as concentracoes de fosforo total encontradas em P6
(média maxima de 0,3 mg.L"! em outubro) foram consequéncia do
impacto do efluente da ETE sobre o rio.

O comportamento do nitrogénio amoniacal foi semelhante ao

verificado para o fosforo total. As médias das concentracoes dessa

espécie, considerando-se todos os pontos, estiveram sempre abaixo
de 1 mg.L'". As concentracdes minimas foram observadas novamente
nos pontos de amostragem situados nas proximidades da nascente do
rio e na zona rural do municipio (P1 e P2). As concentracdes maxi-
mas (pico de 4,6 mg.L'' em outubro) foram verificadas em P5, P6 e
P9. O ponto P5, apesar de situar-se a montante do efluente da ETE,
encontra-se em meio urbano e sofre, por essa razdo, influéncia do
municipio e de possiveis ligacoes clandestinas de esgoto doméstico.

As concentracoes de nitrito e nitrato oscilaram entre < 25 pg.L!
(P1, P2, P3, P4 e P9) e 122 pg.L' (P7) e entre 0,4 mg.L"' (P1) e 4,2
mg.L! (P8), respectivamente. Os valores méaximos dessas variaveis
foram observados, majoritariamente, em P7 ou em P8, que se loca-
lizam a jusante de P6. Isso pode indicar a autodepuracdo que ocorre
no curso de agua. Os resultados sugeriram que o efluente da ETE
contribui para o enriquecimento do sistema aquatico, ou seja, para
0 incremento das concentracdes de nutrientes verificado em P6. A
presenca de nitrito e nitrato nos pontos de amostragem subsequentes
(P7 e P8) pode indicar que as concentracoes de nitrogénio amoniacal
foram, em parte, assimiladas pelo rio por meio da conversdo a nitrito
e nitrato (processo de nitrificacao).

Por fim, as concentracoes de clorofila-a, cujos valores médios néo
superaram 5 pg.L!, considerando-se todos os pontos de coleta, estive-
ram associadas, espacialmente, a disponibilidade de luz e nutrientes.
Os valores minimos foram detectados em pontos proximos a nascen-
te do rio, que apresentam vegetacdo ciliar e, portanto, sdo sombrea-
dos e recebem menor incidéncia direta de radiacao solar. Os valores
maximos foram observados, em sua maioria, em P6, o que pode estar
associado a maior disponibilidade de fosforo e nitrogénio.

A Figura 4 apresenta as curvas de probabilidade amostral de ex-
cedencia (ou de nido excedéncia, no caso do OD) das variaveis estu-
dadas, sem a distinc¢ao entre as diferentes coletas. Assim, as curvas fo-
ram construidas com base na funcao de distribui¢do acumulada, por
meio da reunido de todos os dados disponiveis, referentes as quatro
amostragens. O numero de dados utilizados na analise foi significa-
tivo e ¢ indicado para cada variavel. No caso das curvas de perma-
néncia, quanto maior o nimero de dados, mais proxima da realidade
sera a probabilidade resultante e menos suscetivel a interferéncia de
valores extremos (outliers) estara a analise.

Ao longo de 2007, caracterizado pelas quatro campanhas amos-
trais efetuadas, a probabilidade de ndo excedéncia de 5 mg.L"' de
OD no rio Pariquera-Acu, ou seja, de ocorréncia de desacordo com
a resolucaio CONAMA 357/05, foi de cerca de 35%. As baixas con-
centracdes de OD principalmente em P6 e P9 concorreram para que
fosse encontrada essa porcentagem relativamente alta. Ja para a tur-
bidez, a probabilidade de excedéncia do limite superior estabelecido
pela resolucdo supramencionada foi de apenas 8%, o que indica que,
ao longo de 2007, a ocorréncia de conflitos com o enquadramento
legal desse ambiente aquatico em relacao a essa variavel apresentou

probabilidade relativamente pequena. Contrariamente, no que se
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Figura 4 — Curvas de probabilidade de excedéncia ou nao excedéncia (no caso do oxigénio dissolvido) das concentragoes e valores das variaveis da
agua do rio Pariquera-Acu. E apresentado, para cada caso, o nimero n de dados que compuseram a analise probabilistica.

refere ao fosforo total, a probabilidade de desacordo com as concen-
tracdes limite para Classe 2 foi elevada, 44%. Contribuiram para isso
as concentracoes de fosforo total em P6 e P9. A probabilidade de
inconformidade com o limite para o nitrogénio amoniacal foi baixa,
1%. Em relaco as variaveis nitrito, nitrato e clorofila-a, as respectivas
probabilidades resultaram nulas.

Por questdes de espaco, sdo apresentadas as curvas de perma-
néncia por variavel e para todos os pontos de coleta no rio Pariquera-
Acu, indistintamente. Entretanto, considerando-se que os desvios
padrao sdo significativos em relacao as médias, quando comparados
todos os pontos entre si, seria interessante construir as curvas pro-
babilisticas por ponto de amostragem. Portanto, cabe ao usuario das
curvas avaliar o objetivo principal de sua pesquisa e, a partir dessa re-

flex@o, escolher 0 modo de agrupamento dos dados e o numero final

de curvas de probabilidade geradas. Caso o interesse principal seja a
avaliacao da componente espacial do monitoramento, sem duvida a
elaboracao de curvas por ponto de amostragem ¢ fundamental. Por
outro lado, se o foco do trabalho € a questéo temporal, pode ser dese-
javel separar os dados por coleta e, a partir dai, determinar em quais
periodos a situacao do sistema aquatico foi mais critica em termos
probabilisticos, ou seja, em qual época do ano o ambiente teve maior
risco de apresentar incompatibilidade com seu enquadramento legal.
Por fim, se a ideia € buscar uma viséo geral do rio estudado, é valida a
abordagem por variavel e para todos os pontos de amostragem, como
foi realizado para o rio Pariquera-Acu.

O impacto do uso das curvas de permanéncia pode estender-se
para a legislacdo ambiental. Nao se pode descartar o emprego dessas

curvas com carater complementar ao enquadramento dos sistemas
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aquaticos. Futuras pesquisas devem analisar a viabilidade de estabe-
lecimento de probabilidades maximas de excedéncia (ou nao exce-
deéncia) ao longo do tempo, em vez considerar apenas concentracoes
fixas de natureza superior ou inferior. Isso poderia garantir uma fle-
xibilidade desejavel ao enquadramento e favorecer o estabelecimen-
to de metas para melhoria paulatina e ininterrupta da qualidade da
agua, cuja importancia é destacada por Calijuri, Cunha e Povinelli
(2010).

A partir das curvas obtidas e da analise probabilistica efetuada
no estudo de caso, eventuais acoes de recuperacdo ambiental do rio
Pariquera-Acu devem principiar pela adequacao do sistema de tra-
tamento de esgotos gerados no municipio, visando a diminuicéo da
carga afluente de nutrientes ao sistema aquatico, carga esta detectada
pelos resultados obtidos nas amostras de agua de P6. Essas concentra-
coes foram identificadas como as principais responsaveis pela obten-
c@o de probabilidades elevadas de incompatibilidade com os valores
estipulados para rios de Classe 2, sobretudo para OD e fosforo total.
Outro ponto critico do rio é o P9, embora seja importante considerar,
nesse caso, o regime léntico caracteristico dessa estacdo amostral. A
menor velocidade da agua favoreceu o processo de sedimentac@o e a
proliferacao de macrofitas aquaticas, o que provavelmente contribuiu
para as elevadas concentracoes de fosforo total, os maiores valores de
turbidez e as baixas concentracoes de OD. Sugere-se especial atencao
a esse ponto, que contribui diretamente para o rio Ribeira de Iguape,
principal corpo de agua da bacia. Deve ser mantido um acompa-
nhamento da evolucdo do grau de trofia dessa porcdo do rio, para
avaliar a contribuicdo relativa que o rio Pariquera-Acu oferece para o

enriquecimento do rio Ribeira de Iguape.

Conclusoes e recomendacoes

O emprego das curvas probabilisticas como ferramenta comple-
mentar ao monitoramento da qualidade da agua de rios - utilizando-
se o rio Pariquera-Acu, Vale do Ribeira de Iguape, Sao Paulo, como
estudo de caso — permitiu que fossem estabelecidas as seguintes con-
clusdes e recomendacoes:

i A construcdo de curvas de probabilidade de incompatibilidade
da qualidade da agua de determinado ambiente aquatico com
seu respectivo enquadramento legal constitui uma ferramenta
util para o tratamento dos dados brutos gerados em programas
de monitoramento. Por representarem um nivel interessante de
condensacdo de informacoes, as curvas probabilisticas podem
orientar o poder publico no processo decisorio, facilitar o geren-
ciamento integrado da agua em uma bacia hidrografica e, ainda,
favorecer a divulgacdo dos resultados para a sociedade. A utili-
zacdo das curvas de probabilidade, portanto, pode ter impacto

positivo significativo no gerenciamento dos recursos hidricos.

Os proximos esforcos na area devem ser voltados a analise da
viabilidade de utiliza-las de maneira complementar a legislacao
ambiental. Assim, o estabelecimento de uma probabilidade maxi-
ma toleravel de excedéncia de determinada concentracdo de uma
variavel da dgua pode contribuir para maior eficacia do monitora-
mento dos sistemas aquaticos, sobretudo daqueles em que se pro-
cessam usos multiplos. Essa forma alternativa de enquadramento
pode ser mais adequada ao se tratar de ambientes que apresentam
significativa heterogeneidade espacial e variabilidade temporal,

ii Ao longo de 2007, caracterizado por meio das quatro coletas efe-
tuadas, as curvas de probabilidade construidas permitiram obser-
var que as variaveis da agua mais criticas no rio Pariquera-Acu,
em conflito com os limites estabelecidos pela resolucigo CONAMA
357/05 para ambientes de Classe 2, foram fosforo total e oxigénio
dissolvido;

iii Com vistas a reducdo da probabilidade de conflitos com o enqua-
dramento legal do rio, detectada pelo estudo de caso da presente
pesquisa, recomenda-se o aprimoramento do processo de tra-
tamento de esgotos do municipio, visando a remocao adicional
de nutrientes. Isso possibilitaria a minimizacao dos episodios de
deplecdo de oxigénio dissolvido e de incremento excessivo de
fosforo, além de contribuir para a inibicao do aumento do estado
tréfico do ambiente aquatico. Recomenda-se, também, a recom-
posicao da mata ciliar ao longo de alguns trechos do ambiente
aquatico e a continuidade do monitoramento da qualidade da
agua do rio Pariquera-Acu, em especial de P9, situado na foz do
sistema, ja que se trata de um tributario direto do rio Ribeira de
Iguape, principal rio da bacia hidrografica estudada;

iv  Sugere-se, ainda, que futuros planos de monitoramento incluam
a construcao de curvas de probabilidade de conflito com o en-
quadramento legal dos sistemas aquaticos. Isso pode servir para
indicar a necessidade de acoes prioritarias para melhorar a quali-
dade da agua em relacao a alguma variavel (caso a probabilidade
de inconformidade resulte elevada) ou, por outro lado, eliminar
algumas variaveis do programa de monitoramento (ou diminuir
sua frequéncia de medicao ou quantificacéo), se for o caso, quan-
do sua respectiva probabilidade de inconformidade resultar nula

ou relativamente baixa ao longo do tempo.
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