
Apêndice H 
Índice de Abrangência Espacial do
Monitoramento (IAEM)

Introdução

A rede de monitoramento de água doce da CETESB tem evoluído ao longo do tempo com base nas 

experiências de seus técnicos e nas necessidades de gerenciamento qualidade da água que se apresentam. 

Usualmente é dada prioridade aos locais onde se constata maior presença de fontes de poluição, ou seja, 

com presença de atividade industrial elevada ou em locais com população elevada e falta de tratamento de 

esgoto doméstico. De acordo com o indicador europeu de densidade recomendada- a Diretiva Européia de 

Águas (Water Framework Directive), em 2003, apenas 6 das 22UGRHIs, atingiram a densidade de pontos 

recomendada de 1 ponto por 1.000 Km². Contudo, esta relação por si só não contempla a pressão antró-

pica, nem os resultados obtidos pelos pontos monitorados. Assim, torna-se importante uma avaliação que 

fosse capaz de verificar a abrangência da rede de qualidade de forma espacial levando em consideração 

outros fatores além da extensão territorial, tais como: a pressão populacional, macro usos do solo agrupa-

dos no critério pressão antrópica, correlacionado com as informações de qualidade da água já disponíveis 

para a gestão das águas paulistas.

Este estudo foi apresentado e defendido em nível de doutorado pela Universidade de São Paulo 

(MIDAGLIA, 2009), disponível no Anexo B, para a avaliação histórica da abrangência espacial de pontos com 

30 anos da rede de monitoramento da CETESB. A análise espacial com geração de mapas é uma contribuição 

dos índices atuais compostos. O IAEM contém aspectos físicos e antrópicos sintetizados num mesmo indica-

dor, uma nova tendência entre os índices de governança hídrica.

Índice de Abrangência Espacial do Monitoramento - IAEM

Em 2012, a CETESB introduziu no Relatório de Qualidade de Águas Superficiais o IAEM, Índice de 

Abrangência Espacial do Monitoramento, (MIDAGLIA, 2009) que consiste numa análise multi-criterial com-

posta basicamente por dois grupos de variáveis: antrópicas e ambientais. O IAEM faz a correlação espacial 

baseado em cinco fatores, atingindo, portanto, além da densidade de pontos de cada UGRHI, baseada apenas 

na extensão territorial. 

Foram analisados fatores tais como a pressão populacional e os macro-usos do solo, que fornecem 

uma ideia da pressão antrópica existente, que são correlacionadas com as informações de densidade e de 

qualidade da água já disponíveis para a gestão das águas paulista, facilitando, dessa forma, a comparação da 

evolução da abrangência espacial da rede de monitoramento entre as UGRHIs.
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Assim, a matriz para geração do índice compõe-se de dois grupos divididos em custos e benefícios 

(Tabela 1). O grupo de variáveis antrópicas (densidade populacional e macro-uso do solo) é considerado como 

custo, pois no cálculo do índice influencia negativamente, ou seja, causa degradação no ambiente hídrico. 

Pode somar até 0,45 da nota máxima do índice que varia de 0 a 1 (sendo 1 a melhor nota). O grupo das vari-

áveis ambientais associadas a gestão do monitoramento (número de pontos com IQA calculado, densidade 

de pontos e média anual do IQA por UGRHI) é considerado como benefício, uma vez que influencia positiva-

mente, ou seja, quanto maior sua presença, melhor para o índice. Equivalem a 0,55 da nota do índice IAEM.

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

Critérios Variável Peso

Antrópico  
(Dens. Pop. e Macro Uso do Solo 

da UGRHI)

Dens. Pop. 0,25

Atribuição da UGRHI 0,2

Custos ∑ Impactos 0,45

Ambiental  
(Monit. Água)

Média Anual do IQA 0,30
Num. Pontos 0,10

Dens. de Pontos 0,15
Benefícios ∑ Gestão do Monitoramento 0,55

Total 1

Concepção do Índice:

O desenvolvimento de novas métricas que sintetizem a informação é uma forma de evitar o consumo 

excessivo de tempo para o entendimento de fatores correlacionados. Assim, o desenvolvimento de indicado-

res e índices compostos tem evoluído recentemente.

As redes de monitoramento de qualidade de águas superficiais são instrumentos importantes na ava-

liação e na gestão do estado da qualidade de água, tanto por sua serie histórica como pela distribuição geo-

gráfica dos locais avaliados.

Como proposta para verificar mudanças nos fatores usados para avaliar o progresso no âmbito do 

monitoramento foi criado um indicador mais abrangente que considerasse as particularidades de cada UGRHI.

Isto significa, na pratica, que além da composição territorial e atribuição da UGRHI, a qualidade ambiental da 

água (fator que representa o status da parcelada natureza) não deveria ser medidas em incluir a parcela da 

contribuição da ocupação do homem (densidade populacional no mesmo espaço).A figura 1 mostra a estru-

turação lógica para compor a matriz de análise multi-critério.
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Figura 1 – Estruturação Racional dos Critérios para Analise Multi- Critério 

A fase racional apresenta o resumo da composição dos fatores que tem a função de verificar a relação de 

sustentabilidade do meio físico, aqui representado pelos recursos hídricos superficiais, ou seja, os rios e reserva-

tórios. Apresenta também como avaliar a sustentabilidade da rede considerando-se a pressão populacional e o 

uso do solo em função da densidade espacial da rede de cada ano. A inclusão dos resultados do IQA no grupo 

de benefícios resgata o valor histórico deste índice de qualidade de água, o qual é utilizado pela CETESB há mais 

de 30 anos. O produto é o índice vai correlacionar os fatos básicos inerentes ao monitoramento da qualidade das 

águas a cada ano, buscando especializar e sintetizar as informações disponíveis sobre os resultados da qualidade 

de água com a geração de cenários desde praticamente o início da rede de monitoramento.

A sua composição final deve estar concluída até 2015 fechando a Década Brasileira da Água, decretada 

em 2005 para reconhecer a importância da água como estratégica no cenário internacional. Assim, a adoção 

do IAEM/SCWMI – Spatial Coverage Water Monitoring Index é forma de promover a criação e implementação 

de políticas voltadas ao gerenciamento e uso sustentável desse recurso natural. O delineamento metodológico 

está descrito a seguir:

Metodologia do cálculo do IAEM - Índice de Abrangência Espacial de Monitoramento:

O IAEM é resultado de uma análise Multi-criterial composta basicamente por dois grupos de variáveis 

escolhidas para integrá-lo: antrópicas e ambientais. A fase seguinte consiste em se definir como cada grupo 

de critério vai influenciar a AMC - Análise multi-critério. E isto é feito basicamente verificando-se qual a impor-

tância e significado de cada um deles. Vale lembrar que isto é uma análise 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 benefício para o avaliador. O grupo de variáveis antrópicas representam os custos, pois podem 

causar impactos no ambiente hídrico. E o grupo de Fatores que influem positivamente, os benefícios.
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Para cada um dos indicadores de ambos os grupos é necessário padronizar as variáveis, que se apre-

sentam em valores expressos com diferentes unidades, de forma a torná-las comparáveis entre si. Sem isto 

não existe a menor possibilidade de fazer uma comparação óbvia entre elas. A partir da padronização, pode-

rão ser somados, multiplicados ou comparados entre si.

Existem vários métodos de transformar as unidades de medida de cada um dos critérios em unidades 

comparáveis. Neste caso, foram utilizados dois métodos, apresentados a seguir: padronização máxima e 

padronização intervalada. Durante este processo, percebe-se como cada critério é transformado em unida-

des comparáveis, e como se comportam uns em relação aos outros.

As seguintes equações transformam os valores originais de cada UGRHI dentro de razão de proporção, 

em uma escala que varia entre 0-1.

•	 Padronização máxima: Este método transforma os valores reais para um valor adimensional entre 

0 e 1. Para as condições de benefícios, o maior valor da série será padronizado para um valor igual a 

1 e quando existir na serie um valor igual a zero, o valor de padronização será igual ao seu número 

original (zero). Para as condições de custo ocorre o inverso, o maior valor da série será padronizado 

a zero e quando existir na série um valor igual a zero, o valor padronizado será igual a 1. Qualquer 

valor entre o máximo e o mínimo da série será padronizado a uma razão proporcional à série. 

	 As padronizações máximas são regidas pelas seguintes equações lineares:

Equação de Padronização Máxima para Custos:

xi = 1 - ( valor real do critério na UGRHIi - menor valor real do critério na série )                                                          maior valor real do critério na série                            

Equação de Padronização Máxima para Benefícios:

x =     
 valor real do critério na UGRHIi       

            maior valor real do critério na série 

•	 Padronização Intervalada: Este método transforma os valores reais para um valor adimensional 

entre 0 e 1. Para as condições de benefícios, o maior valor da série será padronizado para um valor 

igual a 1 e o menor valor da série será padronizado para um valor igual a zero. Para as condições 

de custo ocorre o inverso, o maior valor da série será padronizado a 0 e o menor valor da série será 

padronizado para um valor igual a 1. Usam-se as seguintes equações:

A Equação de Padronização Intervalada para Custos é mostrada a seguir:

xi = 1 - (    valor real do critério na UGRHIi - menor valor real do critério na série    )                             maior valor real do critério na série - menor valor real do critério na série 

Enquanto a Equação da Padronização Intervalada para Benefícios é:

x = 
      valor real do critério na UGRHIi - menor valor real do critério na série   

                             maior valor real do critério na série - menor valor real do critério na série 

A figura 2 a seguir mostra um exemplo da diferença dos tipos de padronização para a atribuição das 

UGRHIs quando ponderadas pelo fato de pressão de 1 a 4.
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Figura 2 – Comparação dos valores gerados padronizados.

Material de Análise: 

A comparação dos cenários anuais de dados originais para 2002 e 2012 (tabelas 2 e 3) levando-se em 

conta que são todos fatores correlacionados será possível e mais simples após a geração do índice IAEM. 

Os dados para compor as Matrizes AMC Anuais para geração do IAEM - Índice de Abrangência Espacial 

do Monitoramento para os anos estudados são obtidos a partir das seguintes Fontes:

•	 Dados da população: são obtidos no site do IBGE (www.ibge.gov.br) ou em divulgações do publi-

cada em Diário Oficial da União anualmente. 

•	 Macro Uso do Solo - Atribuição da UGRHI, segundo o anexo III da Lei 9034 de 1994 (PERH);

•	 Número de Pontos, densidade e dados de qualidade (IQA) – Relatórios anuais de qualidade 

de Agua – CETESB.

Os produtos gerado pelos dois métodos de padronização, resultam em 2 séries normatizadas, as quais 

foram posteriormente multiplicadas pelo viés de 2 pesos, duas visões ou opiniões, que devem ser analisados 

ao máximo. Comparando-se as 4 séries de índices gerados passou-se a interpretação dos resultados e tendo 

como base a realidade da época de cada ano, entendeu-se que o resultado que melhor representou o período 

de estudo foi o método da padronização intervalada. E dentre as duas visões ou pesos propostos, entendeu-se 

que era melhor considerar os resultados obtidos na segunda fase da AMC – sensibilização que é a multiplica-

ção pelos pesos. A visão AMC dá uma importância ligeiramente maior para a parte dos benefícios (0,55), ou 

seja, para a gestão da água, que engloba o número de pontos, sua densidade espacial e a média do IQA, pois 

é principalmente para se evidenciar esta condição, de boa gestão da qualidade, que este índice de abrangên-

cia se atem, frente aos custos causados pelo uso antrópico (0,45).

As tabelas 2 e 3 mostram as matrizes AMC de cálculo para os anos de 2004 e 2014. 
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Tabela 2 – AMC- Analise Multi-criterial do Ano de 2004.

Matriz de Análise Multicriterial para geração do IAEM - Índice de Abrangencia Espacial do Monitoramento-Estado de São Paulo: Ano 2004

Dados Originais
UGHRIs 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10 SP

Área Km² 675 1.948 17.068 22.689 15.925 13.149 16.749 6.783 15.588 13.196 10.769 12.395 8.993 9.125 15.004 7.239 11.779 14.444 14.178 5.868 2.818 11.829 248.209

Fator Analisado Critérios POP IBGE 2004 65.937 264.137 387.108 720.872 1.195.021 491.738 659.836 220.653 718.207 353.214 440.145 474.967 1.040.735 657.593 1.395.200 328.435 1.433.402 1.907.364 4.748.944 18.971.040 1.608.456 1.742.222 39.825.226

Antrópico (Pop. e Uso)
Dens.Populacional hab/km² 97,68 135,59 22,68 31,77 75,04 37,40 39,40 32,53 46,07 26,77 40,87 38,32 115,73 72,06 92,99 45,37 121,69 132,05 334,95 3232,97 570,78 147,28 160,45

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3

Ambiental (Monit. Água)

Valor Médio IQA Índice 0-100 51,61 66,07 61,42 68,01 45,77 73,08 66,12 65,65 80,51 60,09 51,00 65,82 63,80 65,78 55,66 59,29 63,51 56,92 46,45 49,18 62,00 52,62 60,47

Núm.Pontos Calc. unidade 1 7 6 5 7 2 2 1 4 2 2 4 4 4 33 1 4 15 22 41 7 14 188

Dens.Rede Básica  pto./1000 km² 1,48 3,59 0,35 0,22 0,44 0,15 0,12 0,15 0,26 0,15 0,19 0,32 0,44 0,44 2,20 0,14 0,34 1,04 1,55 6,99 2,48 1,18 0,76

Padronização 1 Gráfico 1 UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Matriz de Analise  
(não usa pesos)

Maximum Stardadization Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Dens. Populacional hab/km² 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,97 0,90 0,01 0,83 0,96

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,52 0,66 0,61 0,68 0,46 0,73 0,66 0,66 0,81 0,60 0,51 0,66 0,64 0,66 0,56 0,59 0,64 0,57 0,46 0,49 0,62 0,53

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Num. Pontos calc. unidade 0,02 0,17 0,15 0,12 0,17 0,05 0,05 0,02 0,10 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0,80 0,02 0,10 0,37 0,54 1,00 0,17 0,34

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,21 0,51 0,05 0,03 0,06 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,05 0,06 0,06 0,31 0,02 0,05 0,15 0,22 1,00 0,36 0,17

Padronização 2 Gráfico 2 UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Matriz de Analise  
(não usa pesos)

Interval Standardization Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Dens. Populacional hab/km² 0,98 0,96 1,00 1,00 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,97 0,90 0,00 0,83 0,96

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,52 0,66 0,61 0,68 0,46 0,73 0,66 0,66 0,81 0,60 0,51 0,66 0,64 0,66 0,56 0,59 0,64 0,57 0,46 0,49 0,62 0,53

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,15 0,13 0,10 0,15 0,03 0,03 0,00 0,08 0,03 0,03 0,08 0,08 0,08 0,80 0,00 0,08 0,35 0,53 1,00 0,15 0,33

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,20 0,51 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,05 0,05 0,30 0,00 0,03 0,13 0,21 1,00 0,34 0,15

Ranking de preferencias Compensatory Evaluation

ordem Prioridades Peso  SMCE (gis) Peso AMC

1 Dens. Populacional 0,315 0,25

2 Valor Médio IQA 0,45 0,3

3 Atribuição UGHRI 0,135 0,2

4 Num. Pontos calc. 0,025 0,1

5 Dens. Rede Básica 0,075 0,15

1 1

Critérios Variável Visão 1 Visão 2

Antrópico (Pop. e Uso)
Dens. Pop. 0,325 0,25

Atribuição da UGHRI 0,2 0,2

Custos Impactos 0,525 0,45

Ambiental (Monit. Água)

Média do IQA 0,225 0,24

Num. Pontos calc. 0,15 0,17

Dens. Ptos. (CEE) 0,1 0,14

Benefícios Gestão 0,475 0,55

Total 1 1

IAEM - Índice de Abrangencia 
Espacial do Monitoramento Intervalos  Status do Monitoramento X 

Pressão Antrópica

Cl
as

se
s

Insuficiente 0 0,355
Vulnerável

Pouco Abrangente 0,356 0,505

Suficiente 0,506 0,605

Não VulnerávelAbrangente 0,606 0,755

Muito Abrangente 0,756 1

Compensatory Evaluation Maximum Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso 1 Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,31 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,28 0,00 0,26 0,30

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,23 0,30 0,28 0,31 0,21 0,33 0,30 0,30 0,36 0,27 0,23 0,30 0,29 0,30 0,25 0,27 0,29 0,26 0,21 0,22 0,28 0,24

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,08 0,03 0,01

2004  ∑ Pesos 1 compensados 0,69 0,78 0,73 0,76 0,63 0,75 0,71 0,71 0,78 0,69 0,65 0,72 0,67 0,68 0,67 0,65 0,66 0,61 0,56 0,36 0,61 0,59

Compensatory Evaluation- Maximum Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso 2 Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,23 0,00 0,21 0,24

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,15 0,20 0,18 0,20 0,14 0,22 0,20 0,20 0,24 0,18 0,15 0,20 0,19 0,20 0,17 0,18 0,19 0,17 0,14 0,15 0,19 0,16

Atribuição UGHRI fator de press ão 1 a 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,08 0,00 0,01 0,04 0,05 0,10 0,02 0,03

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,03 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,00 0,01 0,02 0,03 0,15 0,05 0,03

2004 ∑ Pesos 2 compensados 0,63 0,73 0,66 0,67 0,56 0,63 0,60 0,60 0,66 0,59 0,56 0,61 0,55 0,56 0,64 0,53 0,55 0,52 0,50 0,45 0,51 0,51

Compensatory Evaluation- Interval Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso 1 Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,31 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,28 0,00 0,26 0,30

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,23 0,30 0,28 0,31 0,21 0,33 0,30 0,30 0,36 0,27 0,23 0,30 0,29 0,30 0,25 0,27 0,29 0,26 0,21 0,22 0,28 0,24

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,08 0,03 0,01

2004 ∑ Pesos 1 compensados 0,69 0,78 0,73 0,76 0,61 0,73 0,70 0,70 0,77 0,68 0,63 0,70 0,64 0,66 0,65 0,62 0,64 0,58 0,52 0,32 0,57 0,56

Compensatory Evaluation- Interval Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso 2 Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,23 0,00 0,21 0,24

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,15 0,20 0,18 0,20 0,14 0,22 0,20 0,20 0,24 0,18 0,15 0,20 0,19 0,20 0,17 0,18 0,19 0,17 0,14 0,15 0,19 0,16

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,08 0,00 0,01 0,04 0,05 0,10 0,02 0,03

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,03 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,02 0,03 0,15 0,05 0,02

2004 ∑ Pesos 2 compensados 0,63 0,73 0,65 0,67 0,54 0,60 0,58 0,58 0,63 0,57 0,54 0,59 0,52 0,52 0,60 0,49 0,51 0,47 0,45 0,40 0,46 0,45

ORG: MIDAGLIA, C. L. ; TACHIBANA, E. (2009)
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Tabela 3 – AMC- Analise Multi-criterial do Ano de 2014. 

Matriz de Análise Multi-criterial para geração do IAEM - Índice de Abrangencia Espacial do Monitoramento-Estado de São Paulo: Ano 2014

Dados Originais
UGHRIs 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10 SP

Área (Km²) 675 1.948 17.068 22.689 15.925 13.149 16.749 6.783 15.588 13.196 10.769 12.395 8.993 9.125 15.004 7.239 11.779 14.444 14.178 5.868 2.818 11.829 248.223

Fator Analisado Critérios POP. IBGE 2014 68.139 310.240 378.904 759.930 1.313.628 544.012 703.196 234.626 801.113 381.709 472.525 503.205 1.190.288 712.786 1.550.520 350.990 1.580.978 2.134.392 5.501.671 20.759.475 1.781.620 2.001.357 44.035.304

Antrópico (Pop. e Uso)
Dens.Populacional hab/km² 100,95 159,26 22,20 33,49 82,49 41,37 41,98 34,59 51,39 28,93 43,88 40,60 132,36 78,11 103,34 48,49 134,22 147,77 388,04 3537,74 632,23 169,19 177,40

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3

Ambiental (Monit. Água)

Valor Médio  IQA Índice 0-100 54,97 65,38 63,70 65,68 57,48 71,41 71,94 78,47 73,33 64,93 68,46 72,27 58,60 65,06 59,85 61,46 60,07 68,56 48,91 37,85 58,98 50,65 62,64

Núm.Pontos Calc. unidade 4 31 13 9 17 8 4 6 10 9 5 6 6 13 34 4 12 23 89 65 16 24 408

Dens.Rede Básica  pto./1000 km² 5,93 15,91 0,76 0,40 1,07 0,61 0,24 0,88 0,64 0,68 0,46 0,48 0,67 1,42 2,27 0,55 1,02 1,59 6,28 11,08 5,68 2,03 1,64

Padronização 1 Gráfico 1 UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Matriz de Analise (não usa 
pesos)

Maximum Stardadization Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Dens. Populacional hab/km² 0,98 0,96 1,00 1,00 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,96 0,90 0,01 0,83 0,96

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,55 0,65 0,64 0,66 0,57 0,71 0,72 0,78 0,73 0,65 0,68 0,72 0,59 0,65 0,60 0,61 0,60 0,69 0,49 0,38 0,59 0,51

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Num. Pontos calc. unidade 0,04 0,35 0,15 0,10 0,19 0,09 0,04 0,07 0,11 0,10 0,06 0,07 0,07 0,15 0,38 0,04 0,13 0,26 1,00 0,73 0,18 0,27

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,37 1,00 0,05 0,02 0,07 0,04 0,02 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,09 0,14 0,03 0,06 0,10 0,39 0,70 0,36 0,13

Padronização 2 Grafico 2 UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Matriz de Analise (não usa 
pesos)

Interval Standardization Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Dens. Populacional hab/km² 0,98 0,96 1,00 1,00 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,96 0,90 0,00 0,83 0,96

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,55 0,65 0,64 0,66 0,57 0,71 0,72 0,78 0,73 0,65 0,68 0,72 0,59 0,65 0,60 0,61 0,60 0,69 0,49 0,38 0,59 0,51

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,32 0,11 0,06 0,15 0,05 0,00 0,02 0,07 0,06 0,01 0,02 0,02 0,11 0,35 0,00 0,09 0,22 1,00 0,72 0,14 0,24

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,36 1,00 0,03 0,01 0,05 0,02 0,00 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,08 0,13 0,02 0,05 0,09 0,39 0,69 0,35 0,11

Ranking de preferencias Compensatory Evaluation

ordem Prioridades Peso  SMCE (gis) Peso AMC

1 Dens. Populacional 0,315 0,25

2 Valor Médio IQA 0,45 0,3

3 Atribuição UGHRI 0,135 0,2

4 Num. Pontos calc. 0,025 0,1

5 Dens. Rede Básica 0,075 0,15

1 1

Critérios Variável Visão 1 Visão 2

Antrópico (Pop. e Uso)
Dens. Pop. 0,325 0,25

Atribuição da UGHRI 0,2 0,2

Custos Impactos 0,525 0,45

Ambiental (Monit. Água)

Média do IQA 0,225 0,24

Num. Pontos calc. 0,15 0,17

Dens. Ptos. (CEE) 0,1 0,14

Benefícios Gestão 0,475 0,55

Total 1 1

IAEM - Índice de Abrangencia 
Espacial do Monitoramento Intervalos  Status do Monitoramento X 

Pressão Antrópica

Cl
as

se
s

Insuficiente 0 0,355
Vulnerável

Pouco Abrangente 0,356 0,505

Suficiente 0,506 0,605

Não VulnerávelAbrangente 0,606 0,755

Muito Abrangente 0,756 1

Compensatory Evaluation Maximum Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso  SMCE Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,31 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,28 0,00 0,26 0,30

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,25 0,29 0,29 0,30 0,26 0,32 0,32 0,35 0,33 0,29 0,31 0,33 0,26 0,29 0,27 0,28 0,27 0,31 0,22 0,17 0,27 0,23

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,03 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,03 0,01

2014  ∑ Pesos 1 compensados 0,72 0,82 0,74 0,75 0,68 0,74 0,74 0,77 0,75 0,71 0,73 0,74 0,64 0,68 0,66 0,66 0,65 0,66 0,59 0,28 0,59 0,58

Compensatory Evaluation- Maximum Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso AMC Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,22 0,00 0,21 0,24

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,16 0,20 0,19 0,20 0,17 0,21 0,22 0,24 0,22 0,19 0,21 0,22 0,18 0,20 0,18 0,18 0,18 0,21 0,15 0,11 0,18 0,15

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,03 0,10 0,07 0,02 0,03

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,06 0,15 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,06 0,10 0,05 0,02

2014  ∑ Pesos 2 compensados 0,67 0,82 0,66 0,66 0,60 0,63 0,62 0,65 0,64 0,61 0,61 0,63 0,53 0,57 0,58 0,54 0,55 0,54 0,58 0,34 0,51 0,49

Compensatory Evaluation- Interval Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso SCME Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,3079 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,28 0,00 0,26 0,30

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,25 0,29 0,29 0,30 0,26 0,32 0,32 0,35 0,33 0,29 0,31 0,33 0,26 0,29 0,27 0,28 0,27 0,31 0,22 0,17 0,27 0,23

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,03 0,01

2014 ∑ Pesos 1 compensados 0,72 0,81 0,74 0,75 0,67 0,73 0,73 0,76 0,74 0,70 0,71 0,73 0,62 0,66 0,64 0,64 0,63 0,62 0,56 0,24 0,56 0,54

Compensatory Evaluation- Interval Standardization UGHRI-UNIDADES DE GERENCIAMENTO DE RECURSO HÍDRICO do ESTADO DE SÃO PAULO

Peso AMC Unidades 1 3 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 4 8 9 12 13 2 5 6 7 10

Matriz de Avaliação 

Dens. Populacional hab/km² 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,22 0,00 0,21 0,24

Valor Médio IQA Índice 0-100 0,16 0,20 0,19 0,20 0,17 0,21 0,22 0,24 0,22 0,19 0,21 0,22 0,18 0,20 0,18 0,18 0,18 0,21 0,15 0,11 0,18 0,15

Atribuição UGHRI fator de pressão 1 a 4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Num. Pontos calc. unidade 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,02 0,10 0,07 0,01 0,02

Dens. Rede Básica  pto./1000 km² 0,05 0,15 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,06 0,10 0,05 0,02

2014  ∑ Pesos 2 compensados 0,66 0,82 0,66 0,65 0,57 0,60 0,60 0,63 0,61 0,59 0,59 0,60 0,49 0,53 0,55 0,50 0,51 0,48 0,53 0,29 0,45 0,43

ORG: MIDAGLIA, C. L. ; TACHIBANA, E. (2009)
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	 O fator IQA sem normatizar:

	 As notas do IQA, Índice de Qualidade de Água utilizado pela CETESB desde 1975, foi regulamentado 

pelo decreto Estadual 8468, de 1976 com vistas a servir de informação básica de qualidade de água para o 

público em geral, bem como para o gerenciamento das águas superficiais. (CETESB, 1980). Seu resultado já 

representa uma média ponderada de vários parâmetros (tabela 2) para expressar a qualidade das águas, com 

maior facilidade de comunicação para público não especializado ou não.

O IAEM reconhece a importância e o valor histórico do IQA - Índice de Qualidade de Água, no monitora-

mento da qualidade de água, utilizado pela CETESB há mais de 30 anos, e através da inserção de suas médias 

anuais como parte de sua composição do Índice, com peso de 0,30.

	 Tabela 4 – Exemplo dos tipos de Padronização sobre o valor original do IQA 2012

Porém, ainda que tenha sido escolhido o método de padronização intervalada, a normatização do IQA 

foi questionada. Como esta nota já é resultado de um produtório cujo intervalo varia de 0 a 100, não haveria 

necessidade de submetê-la a nova normatização, que poderia resultar em uma transformação equivocada, 

pois poderia subestimar ou superestimar os resultados da nota da qualidade da água (IQA). A sugestão 

foi entendida como uma contribuição positiva para a revisão da proposta original e incorporada. Portanto, 

apresentam-se aqui valores que já contemplam esta revisão, ainda que em termos de avaliação da melhor 

performance por unidade por ano anual, isto dificulte a avaliação. Porém, como este não é o objetivo prin-

cipal, decidiu-se por aceitar esta sugestão e assim foi apresentado no 2º. CARTOGEO (disponível em http://

www.2cartogeo.com.br/index.asp) em 2011. 

Por fim, os resultados numéricos sintetizados por unidade, com médias para cada UGRHI,são classifi-

cado em 5 faixas e 2 classes, descritas na tabela 5.
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Tabela 5 – Classes do Índice de Abrangência Espacial do Monitoramento (IAEM).

IAEM - Índice de Abrangência 
Espacial do Monitoramento Intervalos Sustentabilidade do 

Gerenciamento da Qualidade
Status do Monitoramento da 

Qualidade X Pressão Antrópica

Cl
as

se
s

Insuficiente 0 0,355 Alta vulnerabilidade á  
pressão antrópica

Vulnerável

Pouco Abrangente 0,355 0,505 Vulnerabilidade significativa

Suficiente 0,505 0,605 Não Vulnerável

Não VulnerávelAbrangente 0,605 0,755 Sustentável

Muito Abrangente 0,755 1 Boa Sustentabilidade

Resultados e Conclusões:

Portanto, o IAEM não é um índice de qualidade de água, mas sim um índice que avalia a susceptibili-

dade do monitoramento. Inclui a qualidade de água entre seus componentes, onde se infere que além de se 

monitorar, quando se obtém bons resultados da qualidade da água, o fator influi positivamente na nota. O 

índice contribui para avaliar a abrangência e vulnerabilidade espacial das ações da rede de monitoramento 

com os impactos antrópicos ocorridos no território paulista dentro do universo de cada ano, e, dará mais 

subsídios ao planejamento anual da rede superficial de monitoramento. Poderá indicar se é necessário ou não 

adensar a rede em determinadas unidades de gerenciamento hídrico e/ou investir em recuperação ambiental.

Em 2012 foi apresentado como solução no 6º Fórum Mundial de Águas em Marseilles, na França(http://

www.solutionsforwater.org/solutions/proposal-of-implementation-of-an-spatial-coverage-water-monitoring-

-index-scwmi#item-header-targets)

A CETESB passou a utilizar o índice IAEM com a propriedade de avaliar a evolução dos cenários de 

monitoramento de diversos anos. Nesse momento, a comparação temporal do índice será de 10 anos. Será 

apresentado em forma de tabelas e mapas (mapas 1 e 2).



Qualidade das Águas Superficiais no Estado de São Paulo  |  Apêndice H - Índice de Abrangência Espacial do
Monitoramento (IAEM)

10

Mapa 1 – Cenário das UGRHIs no Estado de São Paulo em função do IAEM para o ano de 2004.
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Mapa 2 – Cenário das UGRHIs no Estado de São Paulo em função do IAEM - 2014.
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