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Abstract: This study assessed the water quality of the Guarapiranga Reservoir between 2015 and
2024 using the Compliance Index with Legal Classification (ICE), based on the standards of
CONAMA Resolution 357/2005 for Class 1 water bodies. The parameters analyzed included pH,
turbidity, total solids, total nitrogen, total phosphorus, and dissolved oxygen, measured at two
sampling points: P1, located at the water intake for public supply, and P2, in the middle of the
Parelheiros River arm. The results indicated recurring non-compliance, especially in nutrient and
dissolved oxygen parameters. Sampling point P2 showed persistently degraded conditions, with an
average ICE of 15.45% over the past 10 years, classified as “very poor” throughout the entire time
series. Point P1 had an average ICE of 26.8%, with a worsening trend beginning in 2020. Although
it still meets the intended uses for its classification, the reservoir shows signs of ongoing
anthropogenic pressure, highlighting the need for increased attention to watershed management and
control of pollution sources.

Resumo: Este estudo avaliou a qualidade da dgua do reservatério Guarapiranga entre 2015 e 2024,
utilizando o Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) com base nos padrdes da Resolugio
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de classe 1. Foram analisados os parametros pH, turbidez,
solidos totais, nitrogénio total, fosforo total e oxigénio dissolvido em dois pontos de amostragem,
sendo eles: P1 no ponto de captagdo para abastecimento publico e P2 no meio do braco do Rio
Parelheiros. Os resultados indicaram desconformidades recorrentes, principalmente nos parametros
de nutrientes e oxigénio dissolvido. O ponto P2 apresentou condigcdes persistentemente
comprometidas, com ICE médio de 15,45% nos tltimos 10 anos, sendo classificado como “péssimo”
em toda escala temporal, enquanto o ponto P1 mostrou ICE médio de 26,8%, com tendéncia de piora
a partir de 2020. Apesar de ainda atender a usos previstos para sua classe, o reservatorio apresenta
sinais de pressdo antropica continua, destacando a necessidade de ateng¢@o quanto a gestdo da bacia e
controle de fontes poluidoras.

Palavras-Chave — qualidade de dgua, ICE.

1 INTRODUCAO
A degradagdo da qualidade da dgua em sistemas de reservacao acarreta perdas e prejuizos nos
servigos ecossistémicos (i.e., beneficios que os seres humanos obtém do ambiente natural.)

proporcionados pelos reservatorios. Dessa forma, surge a necessidade de se monitorar e avaliar estes

1) Afiliagdo: Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Avenida Trabalhador Sao-
Carlense, 400, Parque Arnold Schimidt 13566-590, Sao Carlos/SP
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ambientes, considerando as agdes envolvidas, as mudangas na qualidade da 4gua e a sua relagdo com
as mudangas nos servigos ecossistémicos (Silva et al., 2022).

A qualidade da 4gua no sistema Guarapiranga ¢ fundamental para o bem-estar de milhdes de
pessoas, por conta do seu porte de abastecimento, visto isso, 0 monitoramento desse ambiente se torna
indispensavel (Sdo Paulo, 2008). O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), desenvolvido
pelo Canadian Council of Ministres of Environment (CCMEa), ¢ utilizado para facilitar a
compreensdo do cumprimento das metas de qualidade estabelecidas por legislagdes como a
Resolugdo CONAMA 357/2005 (padrao de corpos d'agua) que definem diretrizes de preservagao e
conservagao das fontes hidricas potaveis.

Este artigo apresenta a aplicacdo do ICE, utilizando os dados dos parametros de dgua do
reservatorio Guarapiranga no periodo entre 2015 e 2024, obtidos no Portal Infoaguas da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), correlacionando os resultados obtidos com os padrdes

exigidos na legislacdo vigente supracitada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A Bacia do Guarapiranga ¢ a segunda maior abastecedora de agua da Regido Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP). O sistema ¢ formado pela represa, com contribuicdo de cerca de 97%, das 4guas
dos rios Embu-Mirim, Embu—Guacu, Parelheiros e Ribeirdo Santa e outros cursos de 4gua menores,
além de duas transposi¢des de dgua de outras bacias. A bacia produz 14 mil L/s de agua e abastece,
aproximadamente, 20% de toda a populacdo da RMSP. O sistema tem uma capacidade de reservagao
de 171,19 hm?, com um volume de 74,3%, em junho de 2025. O represamento do Rio Guarapiranga
e a construcao da barragem para formacao do reservatério de dgua, ocorreu em 1906, para fins
energéticos (Sao Paulo, 2008; SABESP, 2025).

O acgude possui 2 pontos de coleta de amostras de agua, monitorados pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), um na captacdo da SABESP, junto a casa de
bombas, que comecgou a ser monitorado em 1974, (23°40'27.00"S, 46°43'40.00"0O), (P1), e outro
ponto no meio do brago do Rio Parelheiros, no bairro do Balneario Sao Jos¢, monitorado desde 1999,
(23°45'15.00"S, 46°43'37.00"0), (P2) (CETESB, 2024, 2025). Na Figura 1, apresentam-se o0s

detalhes do reservatoério Guarapiranga, sua localizagao e os pontos de amostragem supracitados.
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Figura 1 — Localizago dos pontos de coleta
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O reservatorio em questao ¢ enquadrado seguindo seus usos preponderantes como de classe 1
(i.e., aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou com simples
desinfec¢do). O Enquadramento dos corpos de dgua ¢ um instrumento de gestdo fundamental na
esfera de planejamento ao integrar a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) com a Politica

Nacional de Meio Ambiente (PNMA) (Sao Paulo, 2016; CETESB, 2017).

2.2 Levantamento de dados

Os dados para determinacao do ICE foram obtidos no Portal Infoaguas da CETESB, no periodo
de 2015 a2024. Com os dados determinou-se o indice, utilizando os parametros pH, turbidez, s6lidos
totais, nitrogénio total, oxigénio dissolvido (OD) e fosforo total do reservatério Guarapiranga,
pardmetros comumente utilizados no calculo do Indice de Qualidade das Aguas (IQA) e com valores
disponiveis para todos os anos adotados. Ademais, os resultados obtidos foram correlacionados com

os padroes exigidos para aguas de classe 1 na Resolugdo CONAMA 357/2005. Os valores dos
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parametros de qualidade da 4gua dos dois pontos de coleta P1 e P2, encontram-se na Tabela 1 e 2,

respectivamente.
Tabela 1 — Dados do ponto de coleta P1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Parametros (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Mar, Out, (Mai, Jun, (Mar, Jun, (Mar, Tun, (Mar, Tun,
Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul,
Dez) Set,) Set, Dez) Set, Dez) Set, Dez)
Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov)
7,88 7,27 7,60 7,42 9,31%* 9,40% - - - -
6,75 7,93 7,60 7,22 8,08 6,90 - 6,80 7,00 9,20%
pH (U.pH) 7,28 7,00 7,24 7,73 721 6,60 7,30 - - -
6.0a9.0 7,11 7,53 7,25 8,30 7,30 9,00%* 7,30 7,00 7,30 6,70
6,90 7,76 9,05% 8,45 8,20 8,50 7,00 6,70 7,20 9,50%
7,26 7,45 7,36 8,68 6,80 8,90 - 6,60 9,50% 8,70
3,97 6,43 5,61 5,20 7,20 3,97 - - - -
Turbidez 1,48 3,43 6,70 3,00 8,45 3,00 - 3,90 3,80 3,00
1,43 5,07 6,21 3,60 7,22 5,00 3,17 - - -
(UNT)
3,08 3,99 4,87 3,30 3,50 6,60 3,26 5,00 2,60 2,70
até 40 UNT 5,68 4,10 4,80 5,85 7,73 7,76 8,40 8,80 6,70 7,60
2,78 13,30 7,30 6,80 7,31 4,40 - 5,00 5,10 420
6,94 8,30 5,79% 5,96* 9,70 10,31 - - - 9 3 5
6,46 8,37 6,19 4,89% 10,12 5,46% - 6,80 4,13% ’
OD (mg/L) 5,89% 4,96* 8,17 7,23 7,56 349%  476% - - 340
>= 6 mg/L 6,59 6,96 7,40 10,57 6,77 9,99 6,66 7,75 6,61 1’2 60
8,91 7,29 9,70 9,10 8,20 8,60 2,31% 7,79 5,61% g ’24
6,55 6,00 7,09 9,81 3,53% 9,45 - 4,17%* 11,82 ’

116,00 <100 <100 <100 <100 <100 - - - -

Sélidos Totais 128,00 <100 <100 126,00 <100 <100 - <100 102,00 <100
(mg/L) 136,00 <100 <100 <100 <100 <100 102,00 - - -
& 112,00 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 110,00 102,00
até 500 mg/L 114,00 <100 132,00 114,00 <100 <100 <100 106,00 102,00 114,00
112,00 <100 <100 132,00 <100 <100 - 100,00 <100 114,00
e 0,38 0,39 1,85 1,41 1,64* 1,63* - - - N
N t 9 9 9 9’ 9 b *
itrogénio 0.18 1.10 1.28 0,83 1,16% 1,54 - 1,19 1,8 1,29
Total (mg/L) 0,31 1,24 1,69 1,12 1,30 2,31 2,30 - - L83
Concentragio varia 1,04 1,31 1,60 1,38% 2,43 2,52% 2,60 4,5% 1,71 3 ’77*
0,66 1,36 2,45% 2,48% 1,69* 3,02% 4,23% 4,58% 2,52 ’
conforme pH %
0,35 1,53 2,09 2,10% 1,81 2,36% - 2,12 2,43%
0,09* 0,07* 0,07* 0,08* 0,11% 0,05* - - - 0 (;7*
Fésforo Total 0,05* 0,04* 0,08* 0,08 0,10% 0,07* - 0,06* 0,08* ’
0,05* 0,05* 0,07* 0,10% 0,09* 0,2* 0,1* - - .
L X X X , ) , , 0.09%
(mg/L) 0,06* 0,05* 0,06* ; 0,07* 0,1% 0126 013 008r O
até 0.02 mg/L 0,09* 0,07* 0,08* 0,14 0,07* 0,14* 0,14 0,15% 0,18* 0’ L1*
0,04* 0,10% 0,09* 0,13* 0,12% 0,11* - 0,08* 0,09* ’

* Valores em desconformidade com a resolugdo CONAMA 357/2005

Fonte: Portal Infoaguas da CETESB
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201 201 201 201 201
015 016 017 018 019 2020 2021 2022 2023 2024
Parametros (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Jan, Mar, (Mar, Out, (Mai, Jun, (Mar, Jun, (Mar, Jun, (Mar, Jun,
Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul, Mai, Jul,
Dez) Set,) Set, Dez) Set, Dez) Set, Dez)
Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov) Set, Nov)
8,39 6,87 7,89 7,00 9,57* - - - - -
6,70 7,00 6,88 7,10 6,24 7,00 - 7,20 7,40 7,60
pH (U.pH) 7,16 6,97 6,95 6,94 7,39 - 8,00 - - -
6.029.0 6,83 7,09 6,88 9,09* 7,12 - 6,50 6,90 8,90 8,70
6,99 7,15 6,94 7,07 6,72 7,50 6,80 6,30 8,20 7,80
6,65 7,02 6,70 7,27 8,60 7,00 - 7,10 8,30 7,10
32,40 4,07 28,30 27,00 27,00 - - - - -
Turbidez 3,54 4,97 9,25 5,80 5,80 7,74 - 9,60 6,80 4,30
2,61 7,42 11,60 5,10 5,10 - 5,11 - - -
(UNT) 3,68 9,20 11,80 12,00 12,00 - 5,20 3,20 14,00 15,00
até 40 UNT 7,65 8,70 14,30 6,97 6,97 9,13 11,00 7,20 22,00 12,00
3,00 17,70 8,30 8,30 8,30 8,06 - 12,00 6,20 13,00
5,30% 7,20 7,51 2,38% 12,95 - - - - g ;2
1,07* 4,11% 4,35% 5,10% 3,49% 3,04% - 7,18 7,96 ’
OD (mg/L) 4,56* 4,49* 3,20% 1,27* 9,08 . 8,68 . . LIS
>=6 mg/L 3,36* 5,53% 6,77 14,80 6,25 - 6,47 5,52% 8,65 7 2 4
3,13% 4,79% 4,28% 4,96* 5,11% 5,77* 6,73 1,63* 10,12 4 ’12*
3,17% 0,59* 4.20% 5,84%* 9,68 4,40% - 7,79 9,82 ’
150,00 <100 130,00 144,00 114,00 - - - - _ 1'0 0
Sélidos Totais 206,00 <100 104,00 132,00 <100 118,00 - <100 124,00
142,00 108,00 128,00 102,00 <100 - <100 - - )
’ ’ ’ ’ 138,00
(mg/L) 134,00 <100 <100 <100 <100 - 122,00 <100 132,00 | 22’ 00
até 500 mg/L 126,00 136,00 126,00 134,00 <100 106,00 110,00 124,00 136,00 | 42’ 00
124,00 132,00 <100 120,00 122,00 120,00 - <100 108,00 ’
e 3,27* 1,62 3,85% 2,52 2,13% - - - - )
Nitrogénio ? ’ § ’ ’
g 2,25 1,47 2,05 1,54 1,57 4,54% - 1,78 2,07 1,53
Total (mg/L) 1,86 1,85 4,75% 1,98 1,15 - 2,34% - - A.81*
Concentragio varia 2,74 1,77 2,27 2,64* 1,49 - 2,70 6,40* 2,42% 2’ o4+
2,99 3,32 2,45 2,65 3,72% 3,52 3,41 4,65% 5,54% ’
conforme pH 3,51
2,36 5,63% 2,09 2,29 2,44% 3,91% - 2,52 2,41%
0,21% 0,11% 0,28* 0,16* 0,19* - - - - 0 (;7*
Fésforo Total 0,13* 0,05* 0,17* 0,14* 0,07* 0,27* - 0,2* 0,11% ’
0,08* 0,09* 0,39* 0,14* 0,10* - 0,1* - - )
(mg/L) 0,19* 0,10* 0,16*  024*  0,09% ; 0,19*  016*  047* g’fé*
até 0.02 mg/L 0,17* 0,20% 0,12% 0,20%* 0,34* 0,26* 0,29%* 0,36* 0,36* 0’2 45
0,10% 0,59* 0,11* 0,12* 0,21* 0,19% - 0,17* 0,1* ’

* Valores em desconformidade com a resolugdo CONAMA 357/2005

Fonte: Portal Infoaguas da CETESB
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2.2 Cilculo do indice de Conformidade ao Enquadramento

O ICE ¢ uma adaptacdo de um modelo de indice de qualidade da 4gua desenvolvido pela
subcomissdo técnica de qualidade da agua do Canada. O calculo ¢ realizado através de trés fatores:
abrangéncia, frequéncia e amplitude, que formam um vetor no espago tridimensional a partir de um
método matematico de calculo estatistico baseado na combinagdo desses fatores (CCME, 2001a).

Fator 1 - Abrangéncia

Representa a abrangéncia das variaveis que estdo em desconformidade, ou seja, o numero de
parametros de qualidade de dgua que estdao fora dos valores do enquadramento pelo menos uma vez
no periodo de observacao, em relagdo ao nimero total de parametros mensurados. A Férmula para o

calculo do Fator 1 ¢ apresentada pela equacao 1:
Vv
F1=(:2)+100 (1)
Em que:
Vf - Numero de varidveis que falharam,;

Tv - Numero total de variaveis.

Fator 2 - Frequéncia
Este fator mostra a frequéncia de testes individuais que ndo atenderam as diretrizes, ou seja,
o numero de vezes que os testes da qualidade de 4gua estiveram em desconformidade em relagdo ao

limite desejavel. A férmula para o célculo do Fator 2 pode ser observada na equacao 2:
F2 = () + 100 (2)
Em que:
Tf - Numero de testes que falharam;

Tt - Numero total de testes.

Fator 3 - Amplitude
Este fator se baseia na diferenga entre o valor do parametro medido e o limite da classe, ou
seja, o quantitativo que a aquele teste falhou em relacao ao objetivo pretendido da qualidade da agua,
calculando-se em trés etapas:
1 - Representa o nimero de vezes em que a concentragdo da variavel observada ¢ maior (ou
menor, quando o objetivo desejado ¢ um valor minimo) que o limite estabelecido pelo
enquadramento, em outros termos, indica quantas vezes variou o valor encontrado em

desconformidade no monitoramento do objetivo. Sendo determinado pela equacao 3:
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Em que:

Fe - Valor encontrado fora do enquadramento;

Le - Limite para o enquadramento.

Nos casos em que o valor do pardmetro ndo deva ser inferior ao limite estabelecido, a equagao
3 devera ser substituida pela equagdo 4 que se segue:
Le
av = () -1 4)
Em que:
Fe - Valor encontrado fora do enquadramento;

Le - Limite para o enquadramento.

2 - Representa o nimero de vezes que os testes realizados estdo em desacordo com o limite
legal estabelecido; sendo calculado através da soma de todas as varia¢des individuais dos testes
desconformes, dividida pelo nimero total de testes, sendo denominada pela soma normatizada das

variagoes, ou snv. Sendo determinado pela equagao 5:

ZAVi
sSnv = 7 (5)
Em que:
Vi - Soma de todas as varia¢des individuais dos testes desconformes;

Ta - Numero total de testes.

3 - E representado pelo valor da snv em relagdo aos limites estabelecidos, com valores reduzidos
a uma variavel entre 0 e 100. Sendo determinado pela equagao 6:

F3=—SS"w (6)

0,01 snv + 0,01
Em que:

snv - Soma normatizada das variagoes;

Ap6s a obtengdo dos fatores abrangéncia (F1), frequéncia (F2) e amplitude (F3), o Indice de
Conformidade ao Enquadramento estara pronto para ser calculado, conforme a equagao 7,

posteriormente identificado a classificacao pela tabela 2:
VF12+F22+F32
T3y ) (7)

1,732

ICE = 100 — (
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Tabela 2 — Classificagdo do ICE conforme CCME (2001b).
CLASSIFICACAO E DESCRICAO DO ICE

A qualidade da agua ¢ protegida e a condig@o do corpo
Excelente (95 — 100) hidrico esta muito proxima aos niveis naturais.

A qualidade da agua ¢ protegida, apresentado apenas
Bom (80 — 94) pequeno grau de impacto.

A qualidade da 4gua ¢ geralmente protegida, no
Regular (65 - 79) entanto ocasionalmente ¢ ameacada ou danificada.

A qualidade da agua ¢ frequentemente danificada ou
Ruim (45 — 64) ameacada.

A qualidade da agua quase sempre ¢ danificada ou

Péssima (0 — 44) ameacada

3 RESULTADOS

O ICE calculado para os dois pontos de amostragem do reservatorio Guarapiranga sao
apresentados na Figura 2, a qual mostra a evolugdo temporal do ICE e a condi¢do do manancial em
relagdo a classe de enquadramento, permitindo também uma comparagao entre os pontos.

Figura 2 — Resultado do calculo do ICE

CLASSIFICACAO
DO ICE Valores do ICE para os pontos de amostragem P1 e P2
P1 mP2
EXCELENTE
(95— 100) 60,00 515,19 523
50,00
BOM
(80— 94) 40,00 33,72
) 29,63
= 26,16 28,85 -
REGULAR 8 23,12
4514 12,75

30,00 b 23,84
19,73
_ 17,31
(65-179) 20,00 ’ 5,40 —
12 8,527,47
RUIM 10,00 —

0,00
, 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
PESSIMA
(0 - 44) Anos de amostragem

De acordo com os resultados do ICE, o ponto de coleta P1 apresentou enquadramento "Ruim",
nos anos de 2015 ¢ 2016 e “Péssima” nos anos de 2017 a 2024. Enquanto o ponto de coleta P2 obteve

enquadramento "Péssima" em todos os anos de analise.
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Entre os parametros analisados, o fosforo total apresentou desconformidade com os padrdes
estabelecidos em toda a série histdrica, em ambos os pontos de coleta. O nitrogénio total também
mostrou variagdes importantes, das 51 analises realizadas no ponto P1, 18 estavam fora dos limites;
no ponto P2, foram identificadas 18 desconformidades em 48 andlises. O oxigénio dissolvido,
especialmente em P2, teve um numero ainda maior de falhas, 28 amostras estavam em desacordo com
os padroes. No P1, esse valor foi de 14 amostras. Quanto ao pH, foram observadas algumas
desconformidades em ambos os pontos, mas em menor quantidade, 7 em P1 e 2 em P2.

Na avaliacao temporal houve um aumento das ocorréncias de desconformidade no ponto P1 a
partir de 2020, o que pode indicar um agravamento nas condi¢des da qualidade da 4gua nesse ponto.
Entretanto, no ponto P2, a desconformidade apresentou uma relativa estabilidade ao longo do periodo
analisado. Apesar de frequentemente ficarem em desacordo com os limites estabelecidos pelas
normas, os dados nao revelam uma tendéncia de deterioracao, o que sugere um quadro cronicamente
comprometido para o enquadramento estabelecido para o ponto em questao.

Para a aplicag¢do do ICE ¢ necessario no minimo quatro visitas de amostragem anual (CCME,
2001b). Porém, nos anos de 2020 e 2021 para o ponto P2, e em 2021 para o ponto P1, registrou-se
apenas trés coletas anuais, o que contraria a recomendacao metodoldgica. Ainda assim, optou-se por
manter esses dados na série temporal, com objetivo de evitar lacunas no conjunto de informacdes.
Essa limitagdo pode estar associada as restricdes operacionais causadas durante a pandemia de

COVID-19.

4 CONCLUSAO

Os resultados revelaram pontos de aten¢do quanto a qualidade da 4dgua no reservatorio, em
relagdo a conformidade com os padrdes estabelecidos para corpos hidricos de classe 1. Embora a
situagdo ndo seja de degradacdo ambiental completa, o indice demostra variagdes que se nao
monitoradas, podem comprometer a qualidade da dgua e o equilibrio ecoldgico do sistema. A
manuten¢do da qualidade atual exige agdes mitigadoras e preventivas, como o controle de fontes

poluidoras e a preservacao de areas riparias.
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