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RESUMO

A agua é uma substancia indispensavel para a vida, e por isso, desde a década de
1960 a sociedade exige solugOes para mitigar sua deterioracdo da qualidade da
agua. A partir de entdo, iniciou-se o monitoramento da qualidade das aguas. Esse
monitoramento € realizado através de indices que foram e estdo sendo
desenvolvidos ou melhorados com a finalidade de sintetizar todas as caracteristicas
das substancias presentes na agua de um manancial em um Unico nimero. O indice
de qualidade da agua mais utilizado em todo o mundo € o IQA, que foi desenvolvido
em 1970 pela National Sanitation Foundation (NSF) e mais tarde foi adaptado pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) para ser utilizado
no Brasil. Em 2005 o Instituto de Gestdo das Aguas de Minas (IGAM) desenvolveu
um programa para determinagdo do IQA, o chamado Sistema de calculo de
Qualidade da Agua (SCQA), e limitou as faixas de qualidades em intervalos
diferentes das adotadas pela CETESB. Assim, com o objetivo de facilitar a tomada
de decisdo em relacdo a gestdo da qualidade das aguas de um manancial, foi
desenvolvido nesta pesquisa um programa na plataforma Matlab que determina o
valor do IQA pelas metodologias da CETESB e do IGAM/SCQA e realiza simulacdes
para predizer os parametros que devem ser controlados para manter a atual
qualidade da agua e os que devem ser trabalhados (elevados ou reduzidos) para
obtencado do valor do IQA desejado no manancial. O programa analisa ainda se o0s
valores dos parametros estdo dentro das faixas de classificacdo das aguas doces
segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Para simulacdo foram montados trés
cenarios, no primeiro o IQA pertencia a faixa de qualidade péssima, no segundo, o
IQA pertencia a faixa de qualidade razoavel, segundo a metodologia de calculo do
IGAM/SCQA, e a faixa de qualidade boa, de acordo com metodologia de calculo da
CETESB, e no terceiro cenario, o IQA pertencia a faixa de qualidade de qualidade
otima. O programa apresentou os parametros que deveriam ser trabalhados para

obtencéo de diferentes valores de IQA.

Palavras-Chave: IQA. Gestdo da Qualidade da Agua. Monitoramento.



ABSTRACT

Water is an essential ingredient for life, and so from the 1960 society demands
solutions to mitigate deterioration of water quality. Since then, it began monitoring
water quality. This monitoring is performed through indexes that have been and are
being developed or improved in order to synthesize all the features of these
substances in the water of a fountain on a single number. The quality index of more
water used worldwide is the WQI, which was developed in 1970 by the National
Sanitation Foundation (NSF) and was later adapted by the Environmental Sanitation
Technology (CETESB) for use in Brazil. In 2005 the Institute of Minas Water
Management (IGAM) developed a program to determine the WQI, called the Water
Quality Calculation system (SCQA), and limited the qualities of tracks at different
intervals of the adopted by CETESB. Thus, in order to facilitate decision making for
the management of water quality of a spring it was developed in this study a program
in Matlab platform that determines the value of the WQI methodologies CETESB and
IGAM/SCQA and performs simulations to predict the parameters that must be
controlled to maintain the current water quality and that should be worked (high or
low) to obtain the desired value of the WQI in spring. The program also examines
whether the parameter values are within the freshwater classification ranges
according to CONAMA Resolution N° 357/2005. For simulation were mounted three
scenarios, the first belonged to the WQI of poor quality range in the second, the WQI
belonged to reasonable quality range, according to the calculation methodology of
IGAM/SCQA, and good quality range, according to CETESB calculation
methodology, and the third scenario, the WQI belonged to optimum quality quality
range. The program presented the parameters that should be worked to obtain
different values of WQI.

Keywords: WQI. Water Quality Management. Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A Revolucao Industrial do século XVIII ocasionou o rapido crescimento
demografico urbano, que culminou com necessidade de instalacdo de sistemas de
infraestrutura que garantisse dgua em quantidade e qualidade adequada para

consumo humano e industrial.

Somente mais tarde, no final do século XIX, é que se comecou a
dispensar maior atencédo a protecdo da qualidade da agua de abastecimento, desde
sua captacdo até a entrega ao consumidor. Essa preocupacdo se baseou nas
descobertas que foram realizadas a partir de entdo, quando diversos cientistas
mostraram que havia uma relacdo entre a agua e a transmissao de varias doencas

causadas por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

A agua € uma das substancias mais importantes, portanto, sua qualidade
e guantidade necessarias sao fatores determinantes para sobrevivéncia humana.
Por isso, a &gua deve atender as condi¢cdes minimas para que possa ser ingerida ou
utilizada para fins higiénicos, o que se consegue por meio de tratamento, quando a

agua do manancial oferece risco a saude publica.

O século XX foi caracterizado pela crescente economia fundamentada na
exploracdo dos recursos naturais esgotaveis que era baseada na ocupacao urbana
e no desenvolvimento agricola e industrial nas margens dos mananciais, 0 que
ocasionou crescente deterioracdo da qualidade da agua, prejudicando o seu uso
para o abastecimento doméstico. Dai, surgiram, na década de 1960, os primeiros
movimentos ambientalistas motivados pela contaminacdo das &guas. Esses
movimentos se fortaleceram na década de 1970, que foi marcada pelo crescimento
das revolugbes comportamentais. Nessa época, a sociedade passou a exigir
solugbes para os problemas ambientais que se apresentavam. Iniciou-se, entao, o
monitoramento da qualidade das aguas com o objetivo de determinar o melhor
tratamento a ser dispensado conforme as necessidades de utlizacdo pela

sociedade.
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Para caracterizacdo da qualidade da agua sdo analisados fenbmenos
fisico-quimicos e biologicos que sdo associados a diversos parametros, dificultando

a avaliacao de suas interrelacdes.

Definiu-se, deste modo, sintetizar esses fenbmenos, por meio de um
anico namero e relaciona-lo a um estado de qualidade da agua, tornando-os mais
compreensivel a sociedade em geral. Em contrapartida, durante o processo de
sintese podem ocorrer perdas de informacdes sobre o comportamento de cada

parametro analisado.

Segundo ANA (2014a) os principais indices de qualidade da agua
utilizados no Brasil sdo: indice de Qualidade das Aguas (IQA), indice de Qualidade
da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico (IAP), indice de Estado Trofico
(IET), indice de Contaminacg&o por Téxicos, indice de Balneabilidade (IB) e o indice

de Qualidade de Agua para a Protecdo da Vida Aquatica (IVA).

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (NSF) e adaptado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de S&o Paulo para ser utilizado no
Brasil com o objetivo de avaliar a qualidade da &gua bruta, tendo em vista seu uso
para o abastecimento humano apds tratamento adequado.

O IQA classifica a qualidade de um determinado manancial em cinco
faixas - péssima, ruim, razoavel, boa e 6tima - que permitem comparacfes entre
diferentes cursos d’agua, passando informacdes referentes a qualidade da agua,
inclusive em relacdo a tendéncia da evolucdo da qualidade com o passar do tempo.
Tais informacBes sdo importantes, pois oferecem a sociedade conhecimento
adequado da qualidade das aguas superficiais, de forma a subsidiar os tomadores
de decisdo ou gestores de recursos hidricos e de meio ambiente na definicdo de
politicas publicas para a recuperacdo da qualidade das aguas, contribuindo com a

gestao sustentavel dos recursos hidricos.

As aguas dentro das faixas razoavel, boa e 6tima sdo consideradas
préprias para o abastecimento publico apds tratamento convencional. JA as que
estdo nas faixas ruim ou péssima necessitam de tratamentos mais sofisticados,

aumentando o custo da agua tratada.
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O IQA ¢é particularmente sensivel a contaminagcdo por esgotos
domésticos, o que justifica sua utilizagdo, visto que, esta ainda € a principal presséo
sobre a qualidade das aguas brasileiras (CETESB, 2014a).

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O indice de Qualidade da Agua ainda é o indice mais utilizado no mundo

e € um dos instrumentos de gestdo das aguas aplicado no Brasil.

Com o objetivo de facilitar e sistematizar a avaliagéo do IQA, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta, através da utilizacdo do software
Matlab, para verificar a influéncia de cada parametro, individual e associado dois a
dois, na mudanca de faixa de classificacdo do IQA determinado pelas equacdes do
SCQA (Sistema de Caélculo da Qualidade da Agua) desenvolvidas pelo IGAM
(Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) e usando as equacdes desenvolvidas pela

CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental).

1.2.2 Objetivos especificos

e Definicdo do(s) parametro(s) a ser(em) monitorados com maior

frequéncia;
e Direcionamento de politicas publicas para manter ou aumentar o IQA,;

e Verificacdo se o0s parametros estdo dentro dos limites preconizados na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005;

e Verificagdo de qual metodologia de calculo (CETESB ou IGAM/SCQA)

mais influencia a mudanca de faixa do IQA.
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1.3 Metodologia Utilizada

A metodologia utilizada nesta pesquisa é de natureza descritiva e
experimental, na qual, inicialmente foram coletadas informacdes sobre equacdes
utilizadas por cada instituicdo aqui estudada na determinacao do IQA para posterior

exploracdo dos parametros utilizados por cada equacao.

Em seguida, foi realizada uma busca na literatura, cujo objetivo foi

compreender melhor o tema proposto e reunir subsidios para reflexao.

Posteriormente, as equacdes para determinacdo do IQA foram inseridas
no Matlab e foi desenvolvida uma interface gréfica de facil manuseio para avaliacdo

dos resultados.

Com as informacdes obtidas foram montados cenarios para posterior
andlise da variacdo do IQA em funcdo do valor de cada parédmetro de forma
individual e associados dois a dois.

1.4 Estruturado Trabalho

Este estudo esta organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 trata de uma breve introducao, apresentando a justificativa e

0s objetivos do tema abordado.

O capitulo 2 aborda revisdo da literatura sobre gestdo da qualidade dos
recursos hidricos, reservatoérios, parametros de qualidade das aguas, monitoramento
da qualidade da agua, técnicas de avaliacdo de vulnerabilidade das &guas

superficiais, indice de qualidade da agua e suas limitacdes.

O capitulo 3 versa sobre a metodologia adotada para elaboracdo deste
estudo, apresentando a elaboragdo da ferramenta em MATLAB, as equacdes

utilizadas, concepcéo e escolha dos cenérios.
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O capitulo 4 apresenta os resultados e as analises dos cenérios escolhidos
no capitulo 3.

Ja o capitulo 5 expde as conclusbes e as propostas para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestao da Qualidade dos Recursos Hidricos

Na década de 1980, a gestdo da qualidade das aguas superficiais tinha
como foco combater a fonte pontual de poluentes. Atualmente, conforme afirma
Chapra (2008), essa gestao vai muito além do problema da fonte pontual, ou seja,

ela abrange todas as fontes de poluicao.

Martins (2010) salienta que na gestao da qualidade das aguas superficiais
sdo utilizadas trés ferramentas principais, a saber: o monitoramento, a analise
tedrica e a modelacdo matematica. Embora cada ferramenta tenha suas vantagens,
todas também tém pontos desfavoraveis, fazendo com que apenas 0 uso conjunto

seja realmente produtivo nos problemas de gestdo ambiental.

2.2 Reservatoérios

Reservatérios sdo sistemas artificiais construidos pelo homem para
atender a finalidades especificas, tais como, geracao de energia elétrica, irrigacao,

abastecimento d’agua, recreacéo, pesca, entre outras.

Straskraba e Tundisi (2013) afirmam que para uma analise dos aspectos
relacionados a qualidade da agua, deve-se considerar o reservatério como um
ecossistema composto por subsistemas (quimicos, fisicos e biolégicos) que
interagem entre si, pois a visdo holistica € fundamental para o gerenciamento dos

reservatorios.

2.2.1 Os principais agentes de deterioracdo da qualidade das aguas

Martins (2010) destaca que os principais agentes de deterioragcdo da
qualidade das aguas armazenadas em lagos e reservatoérios, a partir dos elementos
organicos e inorganicos conservados na area inundada ou introduzidos durante e

apos a inundagao sao:
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e Carreamento de nutrientes das habitacdes pelos esgotos e do solo agricola pelas
enxurradas, respectivamente (em especial o fésforo, nitrogénio e carbono);

e Transporte de sedimentos da bacia de drenagem (areia, silte e argila) e
decomposicdo da matéria organica de plantas e animais (algas, plancton, etc.)
existentes no proprio lago/reservatorio;

e Introducdo de produtos téxicos (pesticidas e metais pesados), organolépticos
(clorofendis) e seres patogénicos, pelo ar, pelos esgotos e pela chuva (acido

sulfurico, mercurio, etc.).

Ainda, segundo Martins (2010), os nutrientes sao elementos essenciais
ao desenvolvimento da biota aquatica e que podem, quando em excesso, provocar a
eutrofizacdo dos lagos e reservatorios, ou seja, 0 seu enriguecimento exagerado de
nutrientes gera danos consideraveis para o meio ambiente. Os principais nutrientes

sdo o Fosforo, Nitrogénio, Carbono e Silica.

Martins (2010), ainda define que os sedimentos sdo materiais soélidos e
semifluidos depositados no leito dos lagos e reservatérios por causa do carreamento
pelas enxurradas (de areia, silte e argila) da bacia de contribuicdo. Sdo formados
também pela deposicdo de matéria organica em decomposicéo (originada na bacia
ou na prépria agua) ou por outro meio. E que as substancias toxicas permanecem
retidas por mais tempo nas aguas e sedimentos dos lagos e reservatorios do que na
agua corrente dos cérregos e rios, aumentando nagueles o risco a exposicdo em
termos de concentracao e duracdo, quer para a biota aquatica como para o homem,
que depende da agua para beber ou de alimentos, como os peixes, retirados dos

mesmaos.

A Figura 1 esquematiza os agentes que influenciam a qualidade das

aguas em reservatorios.
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Figura 1 - Agentes de alteracdo da qualidade de lagos e reservatorios.
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Fonte: Martins (2010).

2.3 Parametros de Qualidade da Agua

A avaliacdo da qualidade da agua é um processo global de verificacdo da
natureza fisica, quimica e bioldgica da agua, em relacdo a sua qualidade natural,

efeitos das acdes antrdpicas e dos usos esperados (MARQUES, 2002).

Para Von Sperling (2005), a 4gua contém diversos componentes, 0s quais
provém do préprio ambiente natural ou foram introduzidos pela acdo do homem.
Para caracterizar uma agua, sdo determinados diversos parametros que
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses
parametros séo indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando

alcangcam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso.
e Parédmetros Fisicos

S&o0 os parametros relacionados a estética da agua que, dependendo da

guantidade, podem indicar processos que influenciem na qualidade da agua.
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Os principais parametros fisicos presentes na agua séo: temperatura,
sabor e odor, cor, turbidez, sélidos/residuo total.

e Parametros Quimicos

Sao os parametros relacionados as reagfes quimicas presentes na agua,
tais como: pH (potencial hidrogenionico), alcalinidade, dureza, cloretos, ferro e
manganés, nitrogénio total, fésforo total, fluoretos, oxigénio dissolvido (OD), matéria
organica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio

(DQO), componentes inorganicos, componentes organicos e condutividade elétrica.
e Parametros Bioldgicos

S&o parametros analisados sob o ponto de vista de organismos

indicadores, tais como coliformes termotolerantes e algas.

2.3.1 Padrdes de qualidade das aguas

Segundo Ott (1978), pode-se concluir que a diversidade de parametros
utilizados nos diversos indices aparentemente é resultado de diferentes suposicdes

a respeito da importancia atribuida a cada um deles.

Mota (2006) relata que os padrdes de qualidade da agua variam para
cada tipo de uso. Os teores maximos de impurezas permitidos na agua sao
estabelecidos em funcdo dos seus usos. Esses teores constituem os padrbes de
qualidade, os quais séo fixados por entidades publicas, com o objetivo de garantir
que a agua a ser utilizada para um determinado fim ndo contenha impurezas que

venham a prejudica-lo.

Portanto, os padrbes de potabilidade (agua destinada ao abastecimento
humano) sdo diferentes dos de balneabilidade (dgua para fins de recreacdo de
contato primario), os quais, por sua vez, ndo sao iguais aos estabelecidos para a
agua de irrigacéo ou destinada ao uso industrial. Mesmo entre as industrias, existem
requisitos variaveis de qualidade, dependendo do tipo de processamento e dos
produtos das mesmas (MOTA, 2006).
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Porto (1991) enfatiza que os padrbes de qualidade das &aguas sé&o
utilizados para que possam regulamentar e controlar os niveis de qualidade a serem

mantidos em um corpo de agua, dependendo do uso a que ele esta destinado.

A Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude
estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Nela, sdo apresentados os valores
maximos permitidos de alguns parametros para agua potavel com o padrdo de

aceitacdo de consumo humano apés o processo de tratamento da agua.

No Brasil, os padrées de qualidade das 4guas séo estabelecidos pela
Resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005 (alterada pelas resolucdes
CONAMA n° 410/2009 e n° 430/2011), que dispde sobre a classificacdo dos corpos
de agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras

providéncias.

A referida resolucéo divide as aguas em trés grupos, de acordo com o
percentual de salinidade apresentado. Dentro de cada grupo as aguas sao
classificadas em classes conforme a qualidade requerida para seus usos
preponderantes. A Resolucdo do CONAMA n° 357 estabelece, ainda, os limites
maximos dos parametros utilizados na determinacdo do indice de Qualidade das

Aguas (IQA) para as classes | a IV do grupo de aguas doces.

Oliveira e Margques (2008) enfatizam que a legislacdo brasileira sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua
superficiais, embora possua referéncia ao equilibrio ecoldégico aquético, o qual ndo
deve ser afetado pela degradacdo da qualidade das &guas, ndo considera a
dimensdo ecoldgica dos corpos hidricos, aproveitando somente 0s parametros

fisicos, quimicos e biologicos.
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2.4 Monitoramento da Qualidade das Aguas

Gastaldini e Mendonca (2001) definem que a avaliacdo da qualidade de
agua € um estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua,
relativas a determinados usos, particularmente aqueles que afetam a saude publica
e 0 ecossistema em si, enquanto que monitoramento da qualidade da agua é a
coleta de informacdes em locais fixos e em intervalos regulares para aquisicdo de
dados que permitam o conhecimento das condicdes atuais e da evolucdo da
qualidade. Diferenciam-se assim, 0S principais objetivos da avaliagdo e do
monitoramento da qualidade de agua, como sendo avaliacdo da qualidade da agua
a verificacdo do fato da qualidade ser adequada para determinados usos, enquanto
0 monitoramento é a verificacdo de tendéncias na qualidade do meio aquatico e a
observacéo da forma como este é afetado por contaminantes, atividades antrépicas
e/ou processos de tratamento de efluentes.

Koide e Souza (2001) definem qualidade da dgua como o conjunto de
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, relacionadas com o seu uso para um

fim especifico.

Benvenuti et al. (2013) afirmam que o monitoramento de corpos hidricos
proporciona informacdes importantes para o gerenciamento da bacia hidrografica, e
com isso, permite o diagnostico e previsfes de cenarios com o objetivo de promover
o desenvolvimento sustentavel da regido. O monitoramento efetivo envolve andlises
quimicas, fisicas e bacterioldgicas, que permitem diagnosticar a qualidade da agua
em cada ponto avaliado. O uso de indicadores de qualidade de agua consiste no
emprego de variaveis que se correlacionam com as alteracbes ocorridas na
microbacia, sejam estas de origens antropica ou natural. Cada sistema I6tico possui
caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer uma Unica variavel como um

indicador padrao para qualquer sistema hidrico.

A Agéncia Nacional de Aguas (2014a) afirma ainda que as praticas
relacionadas ao monitoramento de qualidade de agua incluem a coleta de dados e
de amostras de agua em locais especificos, feita em intervalos regulares de tempo,
de modo a gerar informacdes que possam ser utilizadas para a definicdo das

condicdes presentes de qualidade da agua.
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Uma avaliacdo criteriosa da qualidade da &gua requer, portanto, uma
estrutura metodoldgica que seja capaz de integrar varidveis representativas dos
processos alteradores das suas condicdes estruturais, bem como das respostas a
acao dos estimulos externos, que podem variar (em escala) do nivel individual ao
ecossistémico (BOLLMANN; EDWIGES, 2008).

Para uma avaliagdo adequada da qualidade da &gua, podem ser
utilizadas diversas configuracbes, em termos de localizacdo dos pontos de
monitoramento, de periodicidade e de tipo de parametros monitorados, sempre em

funcdo dos objetivos visados (ANA, 2014a).

2.5 Técnicas de Avaliacdo de Vulnerabilidade de Aguas Superficiais

Os numeros indice (ou apenas indice) séo indicadores que comparam as
variacfes de um fenbmeno complexo no tempo ou em outras situacdes diversas, ou
seja, € um numero que permite sintetizar e apresentar de forma eficaz a natureza

das alteragbes em uma ou em varias variaveis que compéem um fenémeno.

Conforme Abbasi et al. (2012), os indices sao os Unicos numeros ordinais,
formados da combinacgéo de variaveis que compdem o fenébmeno a ser analisado. E
sdo utilizados para facilitar a compreensdo e interpretacdo das variaveis que
contribuiram para sua formac&o. Segundo Fisher e Shell (1972), a utilizagdo de um
indice para representar o estado de um fenémeno se originou na economia e no

comércio.

Abbasi et al. (2012) afirmam ainda que, os indices também tém sido
amplamente utilizados na ecologia para representar riqueza de espécies e
uniformidade, e em muitos outros campos, tais como medicina, sociologia,

seguranca de processos, engenharias e etc.

Para Sadiq et al. (2010), indices séo representacdes compostas de uma
condicdo ou situagdo derivada de uma serie de variaveis observadas ou medidas,

cujo objetivo € resumir um grande volume de informag¢des em um Unico numero, que
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é facil de entender e de interpretar, podendo ser usado como ferramenta de

comunicacao e para caracterizar o estado de um sistema especifico.

De acordo com Sadiq et al. (2010), indices ambientais s&o indices que
fornecem uma imagem Unica composta de uma ou varias condicbes ambientais de
cada sistema especifico. Esses indices sao utilizados como ferramentas de
comunicacdo pelas agéncias reguladoras para descrever a "qualidade" ou "saude"
de um sistema ambiental especifico (por exemplo, ar, 4gua, solo e sedimentos) e

avaliar o impacto das politicas de regulacdo em varias praticas de gestdo ambiental.

Para Gastaldini e Teixeira (2003), os indices de qualidade da 4gua devem
ser utilizados para a tomada de decisdo na fase de planejamento e ndo devem ser

aplicados quando se necessita de conhecimento mais detalhado do corpo d’agua.

A Agéncia Nacional de Aguas (2014b) indica que o uso de indices de
qualidade da agua surge da necessidade de sintetizar a informacdo sobre varios
parametros fisico-quimicos, visando informar a populacdo e orientar as acfes de
planejamento e gestdo da qualidade da agua. Os indices facilitam a comunicacao
com o publico leigo, ja que permitem sintetizar varias informa¢des em um ndmero
anico. Por outro lado, neste processo de sintese ocorre a perda de informacéo sobre
o comportamento dos paradmetros analisados. Portanto, qualquer analise mais
detalhada deve considerar os parametros individuais que determinam a qualidade

das aguas.

O Brasil intensificou a ado¢do do IQA a partir de um relatorio anual de
1972 elaborado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, no qual se verificou a
necessidade da utilizagdo de indices para o meio ambiente (MMA, 2003).

2.5.1 Indice de qualidade da agua (IQA)

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando
Seu uso para o abastecimento publico, apos tratamento. Os parametros utilizados no
calculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminagdo causada pelo
lancamento de esgotos domésticos. A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo

IQA apresenta limitagbes, ja que este indice ndo analisa varios parametros
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importantes para o abastecimento publico, tais como substéncias toxicas (ex.:
metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e

substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua.

2.5.2 Indice de qualidade da agua bruta - abastecimento publico (IAP)

O indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico
(IAP) foi criado por um Grupo Técnico composto por integrantes da CETESB,
SABESP, institutos de pesquisa e universidades. O indice é composto por trés
grupos de parametros, a saber (CETESB, 2014c):

e indice de Qualidade das Aguas (IQA): temperatura d’agua, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes,
nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez;

e Parametros que avaliam a presenca de substancias téxicas: teste de
mutagenicidade, potencial de formacao de trihalometanos, cadmio, chumbo,
cromo total, mercurio e niquel,

e Parametros que afetam a qualidade organoléptica da agua: fendis, ferro,

manganés, aluminio, cobre e zinco.

Os parametros que avaliam a presenca de substancias toxicas e que
afetam a qualidade organoléptica sdo compostos de maneira a fornecer o indice de

Substancias Toéxicas e Organolépticas (ISTO).

Para cada parametro incluido no ISTO sao estabelecidas curvas de
qualidade que atribuem ponderacdes variando de 0 a 1. As curvas de qualidade,
representadas através do potencial de formacédo de trihalometanos e da quantidade
de metais, foram construidas utilizando-se dois niveis de qualidade (qi), que
associam os valores numéricos 1,0 e 0,5, respectivamente, ao limite inferior (LI) e ao

limite superior (LS), conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Curvas de Qualidade Padrao das variaveis do ISTO
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Fonte: CETESB (2014c).

As faixas de variacdo de qualidade (qi), que sado atribuidas aos valores
medidos para o potencial de formacdo de trihalometanos, para os metais que
compdem o ISTO, refletem as seguintes condicbes de qualidade da agua bruta

destinada ao abastecimento publico:

Valor medido < LI: aguas adequadas para o consumo humano. Atendem aos
padrbes de potabilidade da Portaria 2914/2011 do Ministério da

Saude em relacdo as variaveis avaliadas.

LI < Valor medido < LS:aguas adequadas para tratamento convencional. Atendem
aos padroes de qualidade da classe 3 da Resolucdo
CONAMA 357/05 em relagédo as variaveis determinadas.

Valor medido > LS: &guas que nao devem ser submetidas apenas a tratamento
convencional. Nao atendem aos padrdes de qualidade da
classe 3 da Resolucio CONAMA 357/05 em relagdo as

variaveis avaliadas.

2.5.3 Indice de estado tréfico (IET)

Esteves (2011) define eutrofizacdo como o aumento da concentracao de
nutrientes, sobretudo fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem
como consequéncia o aumento de suas produtividades. Esse processo advém
principalmente em lagos e represas, embora possa ocorrer mais raramente em rios,
uma vez que as condicbes ambientais destes sdo mais desfavoraveis para o

crescimento de algas.
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Von Sperling (2009) afirma que de todos os fendmenos poluidores da
agua, a eutrofizacdo é aquele que apresenta as caracteristicas mais complexas, em
funcdo de sua base essencialmente bioldgica, assegurando que o conceito de
eutrofizacdo relaciona-se com uma superfertilizacgdo do ambiente aquatico, em
decorréncia da presenca de nutrientes, implicando em um crescimento excessivo de

plantas aquaticas, caracterizando-se, assim, o estabelecimento da eutrofizacéo.

A eutrofizacdo é o processo progressivo de enriguecimento de nutrientes
dos sistemas de agua. O aumento em nutrientes conduz a um aumento da
produtividade do sistema de &gua, o0 que pode resultar em um aumento excessivo na
biomassa de algas ou de outros produtores primarios, tais como macrdfitas ou erva

de pato.

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou melhor, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das

algas ou ao aumento da infestacdo de macrdfitas aquéaticas.

Como principais efeitos da eutrofizacdo citam-se: maus odores e
mortandade de peixes, mudancas na biodiversidade aquatica, reducdo na
navegacao e capacidade de transporte, modificagcdes na qualidade e quantidade de
peixes de valor comercial, contaminacdo da agua destinada ao abastecimento
publico. A producdo de energia hidroelétrica também pode ser afetada pela
presenca excessiva de macroéfitas aquaticas. Em alguns casos, as toxinas podem
estar presentes na 4gua apoés o tratamento da agua, o que pode agravar ainda mais

seus efeitos crbnicos.

Nesse indice, os resultados do indice calculado a partir dos valores de
fésforo, devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacao, ja

gue este nutriente atua como o agente causador do processo.

2.5.4 Indice de contaminac&o por toxicos

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) adota uma classificacio

dos corpos d’agua em fungdo das concentragdes observadas dos seguintes
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parametros: Amonia, Arsénio total, Béario total, Cadmio total, Chumbo total, Cianeto
livre, Cobre total, Cobre dissolvido, Cromo hexavalente, Cromo total, Fendis totais,
Mercurio total, Nitritos, Nitratos e Zinco total (MMA, 2003).

Essas concentracdes sdo comparadas aos limites estabelecidos para as
classes de enquadramento dos corpos de &gua determinadas pela Resolugédo
CONAMA n° 357/05 ou pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
N.° 1, de 05 de Maio de 2008.

A contaminacdo por toxicos é classificada em Baixa, Média ou Alta. Na
classe baixa as substancias toxicas apresentam concentracdes iguais ou inferiores a
20% dos limites de classe de enquadramento do trecho do corpo de agua onde se
localiza o ponto de amostragem. Na classe média ocorrem concentracdes entre 20%
e 100% dos limites mencionados, e na classe alta as concentracdes sdo superiores

a 100% dos limites.

A pior situacao do conjunto de resultados define a faixa de contaminag&o.
Assim, se um dos parametros apresentou valor acima de 100% (o dobro da
concentracdo limite), em pelo menos uma das campanhas do ano, a contaminacao

no ponto de amostragem serd classificada como alta.

2.5.5 indice de balneabilidade (IB)

A analise de balneabilidade avalia a qualidade dos corpos d’agua para a
recreacdo de contato primario, sendo utilizada tanto em praias litoraneas quanto em
aguas interiores. (ANA, 2014c)

A legislacdo que estabelece os critérios e limites para analise de
balneabilidade é a Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000.

A patrtir dos resultados obtidos nos monitoramentos (semanal e mensal), a
CETESB (2014a) desenvolveu um indice de Balneabilidade, que representa uma
sintese da qualidade das aguas monitoradas ao longo do ano. Nos locais em que é
realizado monitoramento semanal, o indice de Balneabilidade € calculado a partir

das classificacfes obtidas ao longo das 52 semanas do ano. Nos locais em que é
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realizado monitoramento mensal, o indice € calculado a partir das densidades de E.

coli ou de coliforme termotolerante.

2.5.6 Indice de qualidade de agua para a protecdo da vida aquética (IVA)

Zagatto et al. (1999) apontam que o IVA tem o objetivo de avaliar a
qualidade das aguas visando a protecdo da fauna e da flora em geral, diferenciado,
portanto, de um indice para avaliacdo da agua para o consumo humano e recreacao

de contato primario.

O IVA considera a presenca e concentracdo de contaminantes quimicos
toxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e duas das variaveis
consideradas essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido). Consideram-se
ainda, as variaveis agrupadas no IPMCA — indice de Variaveis Minimas para a
Preservacdo da Vida Aquatica, bem como o IET — indice do Estado Tréfico de
Carlson modificado por Toledo (1990) e Lamparelli (2004). Desta forma, o IVA
fornece informacdes ndo s6 sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicologicos,

como também sobre o seu grau de trofia.

O indice de qualidade das &guas mais utilizado no Brasil, conforme
Gastaldini e Teixeira (2003) é o indice de Qualidade de Agua (IQA), objeto deste
estudo, que corresponde a adaptacao do indice de qualidade de agua desenvolvido
pela National Sanitation Foundation, que é uma organizacdo ndo governamental

americana, fundada em 1944.

2.6 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Almeida e Schwarzbold (2003) relatam que uma importante ferramenta
existente para abordagem da qualidade de agua dos mais variados corpos hidricos é
o indice de Qualidade de Agua (IQA), o qual é usado nas suas varias formas como
uma metodologia integradora, por converter varias informagdes num unico resultado

numeérico.
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Nikbakht (2004) apresenta que o indice de qualidade da agua € uma
ferramenta utilizada para determinar as condi¢cdes de qualidade da agua e requer
conhecimentos sobre principios e conceitos basicos de agua e questdes conexas. E
o método mais conhecido de expressar a qualidade da agua que apresenta uma
unidade estavel e reprodutivel de medida que responde a alteracdes nas
caracteristicas principais da agua (BROWN et al., 1972).

Para Bharti e Katyal (2011) indices de qualidade de agua visam dar um
anico valor para a qualidade da agua de uma fonte de reducdo de grande
quantidade de parametros em uma expressao mais simples e permitindo uma facil

interpretacéo dos dados de monitoramento.

Ja Bordalo et al. (2006) definem IQA como um mecanismo para a
apresentacdo de uma expressao numérica, cumulativamente derivada de diversas
variaveis, que define um certo nivel de qualidade da agua. Em outras palavras, o
IQA resume grandes quantidades de dados de qualidade da &gua em termos
simples (excelente, bom, razoavel, ruim e péssimo) para a comunicacdo a
administracdo e ao publico de uma forma consistente (BHARTI; KATYAL, 2011).
Couillard e Lefebvre (1985) e House e Ellis (1980) também destacam a importancia
dos indices como ferramenta de informacédo ao publico, promovendo um melhor

entendimento entre a populacéo leiga e as pessoas que gerenciam o ambiente.

Conforme Gastaldini e Teixeira (2003), o IQA é uma sintese da avaliacao
individual do estado ou condicdo de nove variaveis, fornecendo uma indicacao
relativa da qualidade da 4gua em diferentes pontos no espaco e/ou no tempo, e que
pode ser vantajosamente utilizada como instrumento de gestdo ambiental (avaliacao
da efetividade de programas de controle da poluicéo, estabelecimento de prioridades
para areas de controle). No entanto, € importante ressaltar que o IQA nao leva em
conta formas téxicas que podem comprometer seriamente a qualidade das aguas

para os diversos usos.

Gastaldini e Souza (1994) asseguram que os indices de qualidade da
agua foram propostos visando resumir as variaveis analisadas em um Unico nimero,
que permita analisar a evolugéo da qualidade da agua no tempo e no espago e que

serve para facilitar a interpretacdo de uma extensa lista de variaveis ou indicadores.
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Comitesinos (1990) afirma que um IQA indica sinteticamente a qualidade
da agua, sendo expresso por um valor numérico. Uma das vantagens do seu uso
para determinacéo da qualidade da agua é a coerente uniformidade de critérios para
apresentacao a opinido publica, possibilitando uma forma de comparacéo relativa

entre os sistemas hidricos.

Lohani e Musthapha (1982) versam que a ideia basica dos indices de
qualidade é agrupar uma série de variaveis numa escala comum, combinando-as em

um Unico numero.

Segundo Ott (1978), o indice de qualidade da &agua (IQA) pode ser
utilizado como uma ferramenta para traduzir multiplas variaveis em um unico critério
adequado, e estabelecer niveis de qualidade da agua com base nos padrdes de
qualidade da agua para um determinado sistema aquatico. E isso simplifica o
relatério de qualidade da agua e melhora a compreensao das questdes de qualidade
da 4gua por meio da integracdo de dados complexos, gerando uma classificacdo
gue descreve o estado da qualidade da agua e avalia suas tendéncias de qualidade.
(BOYACIOGLU, 2013).

Ott (1978) classifica os indices de qualidade de &gua em trés tipos
basicos: indices elaborados a partir da opinido de especialistas, indices baseados
em métodos estatisticos e indices biologicos. E que podem ser utilizados para

diversas finalidades.

2.6.1 Historico

Conforme Abbasi e Abbasi (2012), nas ultimas trés décadas, o IQA foi e
continua sendo o indice de qualidade mais utilizado no mundo, porém, o conceito
em sua forma rudimentar foi introduzido pela primeira vez ha mais de 150 anos, em
1848, na Alemanha, onde a presenca ou auséncia de certos organismos na agua foi
usada como indicador da qualidade de uma fonte de agua. Desde entdo, varios
paises europeus tém desenvolvido e aplicado diferentes sistemas de classificacao
da qualidade das aguas nas suas regides. Esses sistemas de classificacdo de agua,

geralmente, eram de dois tipos:
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e Agueles preocupados com a quantidade de poluicéo presente;
e Aqueles preocupados com as comunidades que vivem de organismos

macroscopicos ou microscopicos.

Ao invés de atribuir um valor numeérico para representar a qualidade da
agua, esses sistemas de classificacdo categorizavam as massas de agua em uma
das vérias classes ou niveis de poluicdo. Por outro lado, os indices que utilizam uma
escala numérica para representar gradacoes de niveis de qualidade da agua séo um
fenbmeno recente, comecando com o indice de Horton, apresentado em 1965
(ABBASI; ABBASI, 2012).

Horton, em 1965, desenvolveu um simples indice de qualidade de agua
em conjunto com a comissdo de saneamento do vale do Rio Ohia. Referindo-se aos
indices como ferramenta para a avaliacdo dos programas de reducao da poluicdo e
para informacdo publica (DERISIO, 1992). Um grande numero de indices de
qualidade da &gua tem aparecido na literatura desde aquela época. Entre os mais
conhecidos é o indice de qualidade da agua desenvolvido pela National Sanitation

Foundation (NSF) proposto em 1970.

O indice de Horton (1965) é calculado como a soma ponderada dos
valores dos subindices. Os subindices séo calculados usando uma tabela de valores
de subindices especificos correspondentes aos intervalos de cada variavel. O indice
de Horton varia de 0 a 100, com '0' representando 4gua de ma qualidade e ‘100’
representando a agua com oOtima qualidade. Ele tem uma "escala decrescente"

porque 0s numeros de indice diminuem a medida que a poluicdo aumenta.

No final da década de 1960, Brown, Deininger, McClelland, e Tozer
apresentaram um indice de qualidade da agua com base em uma pesquisa nacional
de especialistas em qualidade. Nesse trabalho, que foi apoiado pela National
Sanitation Foundation (NSF), 142 pessoas foram entrevistadas por meio de
guestionarios. Em expedicbes sucessivas, 0s entrevistados foram solicitados a
determinar quais variaveis deveriam ser incluidas em um indice de qualidade da
agua, e qual importancia (peso) deveria ser atribuida a cada variavel. Em cada
discussdo sucessiva, 0s entrevistados receberam um resumo das respostas do

grupo e foram autorizados a alterar as suas respostas. Esta abordagem, conhecida
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como técnica Delphi se destina a dar uma maior convergéncia de opinido sobre a
importancia de cada varidvel para a qualidade da agua. Os 77 entrevistados que
completaram todos os questionarios elegeram nove variaveis: oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, pH, coliformes termotolerantes, nitrato, fosfato
total, temperatura, turbidez e soélidos totais. Segundo Ott (1978), a primeira versado
do IQA-NSF se refere a soma ponderada dos nove subindices, cada um dos quais é
lido a partir de um grafico. Em outra versdo da NSF, a forma do produto, os pesos
sao tratados como expoentes dos subindices e os resultados sdo multiplicados entre

Si.

Prati et al. (1971) propuseram um indice com base nos sistemas de
classificacdo da qualidade da agua. Utilizaram o indice nos sistemas da Inglaterra,
Alemanha, Unido Soviética, Tchecoslovaquia, Nova Zelandia, Polonia e Estados dos
Estados Unidos. O indice inclui 13 variaveis e é calculado como média aritmética de
13 subindices. Ao contrario do NSF, que utiliza equacdes matematicas para cada
subindice e ao contrario, também, do indice de Horton e da NSF, possui uma escala
crescente que varia de '0', que corresponde a agua de boa qualidade, '15' ou mais,

correspondendo a agua de ma qualidade.

McDuffie e Haney (1973) sugeriram um indice de qualidade de agua com
oito variaveis, o indice de poluicdo do rio (RPI), que tem uma escala crescente e é
baseada na razdo entre o valor observado de cada variavel para o seu valor
"natural". RPI varia de '100', considerando o nivel natural da agua, a 1000, nivel
altamente poluido. O RPI foi aplicado com base em testes de estac6es em cérregos
no Estado de Nova lorque.

Dinius (1972) propds um indice de qualidade de 4gua como parte de um
grande sistema de contabilidade social rudimentar destinado a avaliar as despesas
de controle de poluicdo da agua. Esse indice inclui 11 variaveis, e utiliza equacdes
matematicas explicitas para determinacdo das funcdes dos subindices. Tem uma
escala que diminui com o aumento da poluicdo, variando de 0 a 100. E calculado

através da soma ponderada de seus subindices.

Bharti e Katyal (2011) afirmam que o pioneirismo de Horton foi seguido

por varios pesquisadores com o objetivo de formular diversos IQA’s e seu uso tem
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sido fortemente defendido pelos 6rgdos responsaveis pelo abastecimento de 4gua e

controle da poluicdo da agua.

No decorrer dos anos, vém sendo desenvolvidos, analisados e/ou
utilizados varios indices de qualidade da agua, cada um com sua propria finalidade,
alguns deles estao descritos em: Shoji et al.(1966); Brown et al. (1970); Prati et al.,
(1971); Chutter, (1972); Heister Jr. (1972); Padgett e Stanford, (1973); Landwehr e
Deininger (1976); Bolton et al. (1978); House e Ellis (1980); Lohani e Musthapha,
(1982); Couillard e Lefebvre (1985); Smith (1989); Smith (1990); Haase e Schafer,
(1992); Andreazza (1997); Comitesinos (1990); Santos (1993); Gastaldini et al.
(1994); Palupi et al. (1995); Bharti e Katyal (2001); Cude (2002); Srebotnjak et al.,
2012; Abhishek e Khambete, 2013; Boyacioglu et al., 2013. Para Srebotnjak et al.
(2012) as diferencas basicas entre esses indices sdo a maneira com que seus

subindices foram desenvolvidos.

Apesar da atencdo que IQA’s recebem na literatura cientifica e dos
profissionais da area, ndo ha um método Unico amplamente aceito e, além disso,
todos os indices utilizados atualmente sdo restritos em sua aplicabilidade e
abrangéncia, pois cada autor adota diferentes indicadores, pesos e subindices. (KIM
e SONG, 2009).

2.7 Limitacdes do IQA

Como todo indice, o IQA, devido a agregacdo de dados, pode perder ou
“‘esconder” informagbdes importantes. A agua pode apresentar um indice de
qualidade bom, porém possuir restricdes ao seu uso, por isso ele ndo deve substituir
uma avaliacdo detalhada da qualidade das aguas. Além disso, o indice nao
contempla outras variaveis, tais como: metais pesados, compostos organicos com
potencial mutagénico, substancias que afetam as propriedades organolépticas da
agua, numero de células de cianobactérias, e o potencial de formacédo de

trihalometanos das aguas de um manancial (CETESB, 2014b).

E importante salientar que este indice foi desenvolvido para avaliar a

qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizagdo para o
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abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao tratamento dessas aguas
(CETESB, 2014b).

O IQA também se torna limitado pela subjetividade relacionada com a

selecéo de variaveis e das suas ponderacoes.

Apesar destas limitacbes, o fato de que uma grande quantidade de
esforco tem sido dispendido no desenvolvimento e na melhoria dos indices de
qualidade da agua € o proprio indicativo de seu valor intrinseco (RICHARDSON,
1997).

Para aumentar a sua utilizacdo, deve-se alcancar o equilibrio entre as
metodologias mais simplificadas e as de complexidade excessiva, além de que o

indice deve ser utilizado em seu proprio contexto (BHARGAVA, 1983).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu em desenvolver uma ferramenta com a
utilizacao do software MATLAB que mostre por meio de gréaficos e tabelas a variacao
do IQA em funcdo da variacdo de seus parametros. Para o célculo do IQA, foram
inseridas na ferramenta as equacdes desenvolvidas pela CETESB e as equacdes
desenvolvidas pelo IMG para o SCQA.

Apoés o desenvolvimento da ferramenta, foram escolhidos trés cenarios
para verificagdo do parametro (ou parametros) que mais influencia a variagdo do

IQA, contribuindo para mudanca de faixa de qualidade da agua do manancial.
A figura 3 mostra o fluxograma da metodologia utilizada nesta pesquisa

Figura 3 - Fluxograma da metodologia proposta

Elaboracao da ferramenta com utilizacao do MATLAB

A4

Concepcao dos Cenarios

!

Analise dos Cenarios

!

Verificacdo dos parametros

Fim

Fonte: Autora (2015).
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3.1 Elaboracado da Ferramenta em MATLAB

Foi desenvolvida uma ferramenta com a utilizacdo do software MATLAB
para facilitar o célculo do indice de Qualidade de Agua (IQA) e o desenvolvimento
dos graficos para visualizacdo dos diferentes valores do IQA em funcéo da variagédo
de cada um dos seus parametros.

A ferramenta foi desenvolvida através da implementacdo das equacdes
para o calculo do IQA, em que o usuario utiliza como dados de entrada os valores do
percentual de oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, nitratos, fosfatos,
demanda bioquimica de oxigénio e solidos totais e os valores do pH, e da turbidez.
O usuario tem a opcao escolher a metodologia de calculo do IQA a ser utilizada —
CETESB ou SCQA, podendo ainda verificar se os valores dos parametros estdo de

acordo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e suas alteragoes.

Apés a entrada dos dados e a determinagcdo da metodologia de calculo, o
usuario escolhe o parametro que deseja variar para verificar o0 comportamento do
valor do IQA. Neste caso, a variacdo do IQA ocorre em funcdo da variacdo de um
anico parametro, os outros parametros inseridos permanecem constantes. Como
dados de saida, a ferramenta apresenta um grafico da variacdo IQA em funcao do
parametro escolhido, mostra também o valor do parametro estudado para que se
tenha um valor maximo do IQA. Esses valores sdo apresentados também em

percentuais.

A ferramenta permite, ainda, a verificacdo da variacado do IQA quando se
altera dois parametros, deixando os outros constantes. Para este caso, o programa
apresenta como dados de saida o valor maximo do IQA obtido com a variacdo dos
dois parametros escolhidos, e as tabela com os valores do IQA e dos parametros

escolhidos.

Com a anélise dos dados de saida o gestor podera escolher o melhor ou
os melhores parametros que devem ser monitorados ou trabalhados para reducgéo
ou aumento da concentragdo para melhorar a classificagdo da qualidade da 4gua do

manancial.
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Todas as equacdes dos parametros utilizadas na determinacédo IQA, tanto
pela CETESB como pelo IGAM séao derivadas das curvas de qualidade de cada
parametro, desenvolvidas pela National Sanitation Foundation (NSF), conforme

apresentada na Figura 4.

3.1.1 Determinac¢do do indice de qualidade de agua — NSF

O indice de qualidade desenvolvido em 1970 por Brown, McClelland,
Deininger e Tozer com o apoio da NSF, conhecido como IQA-NSF, possui estrutura

similar ao indice Horton.

A estrutura original do IQA-NSF, proposta por BROWN et al. (1970)
resulta em uma combinacao linear com pesos dos subindices. A forma aditiva para

calculo do IQA-NSF esté apresentada na equacéo 1.
n

1Q4ys = ) Wia @)
i=1

Onde:

IQAysr — indice de qualidade da agua (é um numero entre 0 e 100);

W, — peso relativo do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em funcao
da sua importancia para a conformacdo global de qualidade, conforme
apresentado na tabela 1;

q; — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“‘curva média de variacdo de qualidade”, em fungdo de sua concentragao
medida, conforme Figura 4.

n — numero de parametros que entram no calculo do IQA (n=9)

Os parametros utilizados para determinacdo do IQA-NSF (somatorio) e

seus respectivos pesos estao descritos na Tabela 1.

O valor da qualidade do subindice de cada parametro é obtido através da
curva média de variacdo de qualidade, em funcdo de sua concentracdo medida. A
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curva meédia de cada parametro utilizada pela NSF e, também, pela CETESB esta
indicada na Figura 4.

Tabela 1 — Parametros de Qualidade da Agua do IQA e pesos
para 0 somatorio

Parametros Pesos (W)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,16
Potencial hidrogeni6nico - pH 0,11
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs »q 0,11
Temperatura da dgua 0,10
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,07

Fonte: Ott (1978).

Por apresentar resultados mascarados que ocorriam quando um
subindice apresentava valores extremamente baixos de qualidade, foi proposto,
também por Brown et al. (1972) a forma multiplicativa para o calculo do IQA-NSF,

conforme verificada na equacéao 2.

n
104ysr = | [ @)
i=1

Onde:

I1QAysr — indice de qualidade da agua (¢ um nimero entre 0 e 100);

W; — peso relativo do i-ésimo parametro, um nuamero entre 0 e 1, atribuido
em funcao da sua importancia para a conformacao global de qualidade,
conforme apresentado na tabela 2;

q; — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0O e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagcao de qualidade”, em funcédo de sua
concentragdo medida, conforme Figura 1;

n — numero de parametros que entram no calculo do IQA (n=9).


http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn1
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn2
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn3
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn4
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn5
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn6
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn7
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn8
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn9
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Na forma multiplicativa, se qualquer um dos subindices se aproximar de
zero, o indice global também se aproximara de zero. Essa é a forma do indice mais
utilizada.

Os parametros utilizados para determinacdo do IQA-NSF (produtorio) e

seus respectivos pesos estdo descritos na Tabela 2.

Figura 4 - Curvas médias de variacdo de qualidade dos subindices.
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Tabela 2 — Parametros de Qualidade da Agua do IQA e
respectivos pesos para o produtorio.

Parametros Pesos (W)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs 5o 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitratos (Nitrogénio total) 0,10
Fosfatos (Fésforo Total) 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: Agencia Nacional de Aguas (2014a).

A curva média, desenvolvida pela NSF, de variacdo da qualidade de cada
parametro utilizado para determinacdo da qualidade das aguas esta indicada na

Figura 4.

3.1.2 Determinac¢do do indice de qualidade de dgua — CETESB

Em 1975, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
passou a utilizar o IQA-NSF na forma multiplicativa mediante a modificacdo do
parametro nitrogénio nitrato para nitrogénio total, uma vez que, no Estado de Sé&o
Paulo, os rios se mostram comprometidos por esgotos domésticos, que sao ricos em
outras formas de nitrogénio, tais como organico e o amoniacal. Dessa forma, utiliza-
se a curva do nitrogénio considerando-se o nitrogénio total e o fosfato como fésforo
total (MMA, 2003).

A forma utilizada pela CETESB para se calcular o IQA é o produtoério,

idéntico a equagao 2.

Os parametros utilizados para determinacdo do IQA e seus respectivos

pesos estao descritos na Tabela 2.

O valor da qualidade do subindice de cada parametro é obtida através da

curva meédia de variacdo de qualidade, em funcdo de sua concentracdo medida. A


http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn1
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn2
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn3
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn4
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn5
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn6
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn7
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn8
http://pnqa.ana.gov.br/IndicadoresQA/IndiceQA.aspx#_ftn9
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curva média de cada parametro utilizada pela CETESB é a mesma utilizada pela
NSF e esta indicada na Figura 3.

Os valores do IQA sao classificados em faixas, que variam entre 0s

estados brasileiros conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacao das faixas do IQA

Faixas de IQA utilizadas nos Faixas de IQA utilizadas nos L )
seguintes Estados: AL, MG, seguinte Estados: BA, CE, Avaliago da Qualidade da
MT, PR, RJ, RN, RS ES, GO, MS, PB, PE, SP Agua
90-100 80-100 Otima
70-90 52-80 Boa
50-70 37-52 Razoavel
25-50 20-36 Ruim

0.25 0-20 _ Péssima

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2014a).

Caso ndo haja o valor dos 9 (nove) parametros, o calculo do IQA é
inviabilizado (CETESB, 2014b). Porém, quando ocorre a auséncia da medicdo de
um dos parametros, para viabilizar o calculo do IQA, as companhias de gestédo
fazem uma redistribuicdo dos pesos entre os parametros medidos e determinam o

IQA, conhecido como IQA modificado.

No IQA, a temperatura entra no célculo como desvio da temperatura
normal, ocasionada por um despejo térmico ou frio, e ndo havendo algum desvio, o

subindice da temperatura entra com valor maximo igual a 93 (Derisio, 1992).

A CETESB transformou as curvas de qualidade dos parametros da Figura
4 em equacles, as quais estdo representadas abaixo, facilitando o célculo do IQA
(MMA, 2003).

e Equacdo para determinacgéo da curva de qualidade do Oxigénio Dissolvido

Para percentual de saturacéo < 50%:

qop = 3 + 0,34(%sat) + 0,008095(%sat)? + 1,35252(%sat)3 (3)
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Para 50% < percentual de saturacéo < 85%:

Gop = 3 — 1,166(%sat) + 0,058(%sat)? — 3,803435 x 0,0001(%sat)? )

Para 85% < percentual de saturacéo < 100%:

qop = 3 + 3,7745(%sat)®70488% (5)

Para 100% < percentual de saturacdo < 140%:

Gop = 3 + 2,9(%sat) — 0,02496(%sat)? + 5,60919 x 0,00001(%sat)? (6)

Para percentual de saturacéo > 140%:

Concentragao de saturagéo do OD (Cs) em mg/L:

Cs = (14,62 — 0,3898temp + 0,006969temp? — 0,00005896temp?)
X (1 —0,0000228675alt)5167 (8)

Percentagem de saturacdo (%sat):

%sat = 100 X 0D /C; 9)

Onde, 0D é a concentracdo em mg/L do oxigénio dissolvido na agua, alt
€ a altitude em decimetro, temp é a temperatura em °C e q,p, € 0 valor da

qualidade/subindice do referido parametro.
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e Equacdo para determinacdo da curva de qualidade dos Coliformes

Termotolerantes.

Quando o logaritmo da quantidade de coliformes (col) medida em

NMP/100ml for maior que O e menor ou igual a 1 (0 < log(col) <1):

dcor = 100 — 33log(col) (20)

Quando o logaritmo da quantidade de coliformes (col) medida em

NMP/100ml for maior que 1 e menor ou igual a 5 (1 < log(col) <5):

dcor = 100 — 37,21log(col) + 3,60743(log(col))? (12)

Quando o logaritmo da quantidade de coliformes (col) medida em

NMP/100ml for maior que 5 (log(col) >5):

dcoL = 3 (12)

Onde g0, € o valor da qualidade/subindice para referido parametro.

e Equacdo para determinac¢éo da curva de qualidade do pH.

Quando o valor do pH for menor ou igual a 2 (pH <2):

dpn = 2 (13)
Quando 2 < pH < 4:

G = 13,6 — 10,6(pH) + 2,4364(pH?) (14)
Quando 4 < pH < 6,2:

Qpu = 155,5 — 77,36(pH) + 10,2481(pH?) (15)

Quando 6,2<pH<7:
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Gy = —657,2 + 197,38(pH) — 12,9167(pH?) (16)
Quando 7 < pH < 8:
qpy = —427,8 + 142,05(pH) — 9,695(pH?) a7
Quando 8 < pH < 8,5:
dpu = 216 — 16(pH) (18)
Quando 8,5 < pH <9:
qpn = 1415823 ¢~ 11507(H) (19)
Quando 9< pH < 10:
Qo = 228 — 27 (pH) (20)
Quando 10 < pH < 12:
Gpr = 633 — 106,5(pH) + 4,5(pH?) (21)
Quando 12 < pH < 14:

qpu = 3 (22)

Onde pH é o valor do pH medido na amostra e g,y € 0 valor da

qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacao para determinagao da curva de qualidade da DBO.

Quando o valor da DBO estiver entre 0 e 5 (0 < DBO <5):

dpo = 99,96 e—0,1232728(DBO) (23)
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Quando 5 < DBO <15:

dpso = 104,67 — 31,5463log(DBO) (24)

Quando 15 < DBO <30:

Ipso = 4394,91(DBO~199809) (25)

Quando DBO >30:

dpso = 2 (26)

Onde DBO é o valor da concentracédo (mg/L) de DBO na amostra e qpgo €

o valor da qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacao para determinagdo da curva de qualidade do Nitrogénio Total.

Observando-se que a CETESB considera Nitrogénio Total ao invés de
Nitratos.

Quando o valor da concentracdo, em mg/L, do Nitrogénio Total (N) estiver
entre 0 e 10 (0 < N <10):

gy = 100 — 8,169N + 0,3059N? (27)

Quando 10 < N < 60:

gy = 101,9 — 23,1023log(N) (28)

Quando 60 < N < 100:

qn = 159,3148¢00512842N (29)

Quando N > 100:
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gy =1 (30)

Onde N é a concentracdo de nitrogénio total em mg/L e gy € o valor da

qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacao para determinacgdo da curva de qualidade do Fosfato (PO.).

Observando-se que a CETESB faz levantamento do Fosforo Total, que
para ser transformado em Fosfatos e ser utilizado na equacgéo e no grafico da Figura

4, faz-se necessario multiplica-lo por 3,066, transformando-o, assim, em fosfato.

Quando o valor da concentragéo, em mg/L, do Fosfato (PO4) estiver entre
0el(0<PO4<1):

Qros = 99 —0,91629(P0y) (31)
Quando 1 < PO4< 5:

qpo, = 57,6 — 20,178(P0,) + 2,1326(P0,) (32)
Quando 5 < PO4< 10:

dro, = 19,88_0'13544(P04) (33)

Quando PO4 > 10:

dro, = 5 (34)

Onde PO, € a concentragcdo de fosfato em mg/L e gpo, € 0 valor da

qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacao para determinagdo da curva de qualidade dos Solidos Totais.
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Quando o valor da concentragdo, em mg/L, dos Sélidos totais (ST) estiver
entre  0e 150 (0 < ST <150):

qsr = 79,75 + 0,166(ST) — 0,001088(ST?) (35)

Quando 150 < ST < 500):

gsr = 101,67 — 0,13917(ST) (36)

Quando ST > 500:

qst = 32 (37)

Onde ST é a concentracdo de solidos totais em mg/L e qgr € 0 valor da

qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacao para determinagdo da curva de qualidade da Turbidez.

Quando o valor da Turbidez (TU), em UNT, estiver entre 0 e 25
(0< TU <25):

qry = 100,17 — 2,67(TU) + 0,03775(TU?) (38)
Quando 25< TU < 100:

qry = 84,768_0’016206(TU) (39)

Quando TU > 100:

qrv =5 (40)

Onde TU é a turbidez em UNT e gy € o valor da qualidade/subindice

para o referido parametro.
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e Equacdo para determinacéo da curva de qualidade da Temperatura

Para o parametro Temperatura, a CETESB assume um valor constante
para o subindice qgyp igual a 94, pois, nas condi¢gdes brasileiras, a temperatura dos

corpos d’agua nao se afasta significativamente da temperatura de equilibrio.

3.1.3 Determinacgéo do indice de qualidade de 4gua — SCQA

Para aprimorar o banco de dados ja existente e facilitar o calculo do I1QA,
o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) desenvolveu um sistema chamado
de Sistema de Calculo de Qualidade da Agua (SCQA). Nele, o IQA é determinado
também através da equacdo 2, utilizando os parametros e seus respectivos pesos
apresentados na Tabela 2, porém os valores da qualidade de cada parametro (ou

subindice) é determinado através das equacdes descritas a seguir.

e Equacao para determinacdo da curva de qualidade do Oxigénio Dissolvido

O primeiro passo para a determinagdo do indice para Oxigénio Dissolvido

€ a determinacdo da Concentracdo de saturacdo de oxigénio:

Cs = (14,2e790212T _ (0,0016C,e~%0264T)) x (0,994 — (0,0001042H)) (41)

Onde Cs é concentracdo de saturacdo de oxigénio em mg/L, T é a

temperatura em °C, C.; € a Concentracao de Cloreto em mg/L e H é a Altitude em

metros.

Depois se calcula a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela
equacao 42.
0D% = (OD/Cs) x 100 (42)

Onde 0D% é a porcentagem de oxigénio dissolvido, OD € a concentragcao

de oxigénio dissolvido (mg/L).
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Para OD% saturacéo < 100

qop = 100(sen(y1))? — [(2,5sen(y,) — 0,018(0D%) + 6,86) x sen(ys)]
12

(43)
eY4 + eVs
y1 = 0,01396(0D%) + 0,0873 (44)
Vs
y2 = £¢ [(0D%) — 27] (45)
Vs
ys =gz~ [(0D%) — 15] (46)
[(OD%) — 65]
= 47
Va 10 (47)
[65 — (0D%)]
= 48
Va 10 (48)
Para 100 < OD% saturacao < 140
qop = — 0,00777142857142832 X (0D%)? (49)
+ 1,27854285714278(0D%) + 49,8817148572
Para OD% saturacdo > 140
qop = 47,0 (50)

Onde qqp € a qualidade/subindice para o parametro Oxigénio Dissolvido.

e Equacdo para determinacdo da curva de qualidade dos Coliformes

Termotolerantes.

Para CT < 10° NMP/100mL

Geor, = 98,24034 — 34,7145(log(CT)) + 2,614267(log(CT))?

+ 0,107821(log(CT))? (1)

Para CT > 10° NMP/100mL



dcoL = 3,0

56

(52)

Onde CT é a concentracdo de coliformes termotolerantes e qqo. € a

qualidade/subindice para o referido parametro.

e Equacdo para determinacgéo da curva de qualidade do pH.

ParapH<2,0

qu = 2'0

Para2,0<pH<6,9

Gpn = —37,1085 + 41,91277 (pH) — 15,7043 (pH)? + 2,417486 (pH)*
— 0,091252(pH)*

Para6,9 <pH<7,1

py = —4,69365 — 21,4593(pH) — 68,4561 (pH)? + 21,638886(pH)>
— 1,59165(pH)*

Para7,1 <pH<12

Gpn = —7698,19 + 3262,031(pH) — 499,494(pH)? + 33,1551 (pH)?
— 0,810613(pH)*

Para pH>12,0

qu = 3,0

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Onde pH é o valor do pH da amostra e q,,; € a qualidade/subindice para o

referido parametro.

e Equacdao para determinagao da curva de qualidade da DBO.
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Para DBO < 30 mg/L

dpso = 100,9571 — 10,7121(DBO) + 0,49544(DB0)?

—0,011167(DBO)* + 0,0001(DBO)* >8)

Para DBO > 30 mg/L

dpeo = 2,0 (59)

Onde DBO é a concentragdo da DBO e qppo € a qualidade/subindice para

o referido parametro.

e Equacdo para determinacao da curva de qualidade do Nitrato total (NO3).
Para NO3 < 10 mg/L
qno, = —5,1(NO3) + 100,17 (60)

Para 10 < NO3 < 60 mg/L

dno, = —22,853In(N0O3) + 101,18 (61)

Para 60 < NO3 < 90 mg/L

qno, = 10.000.000.000(NO;) 51161 + 101,18 (62)

Para NO3z > 90 mg/L

qNO3 = 110 (63)

Onde NO; € a concentracdo de Nitratos e qyo, € a qualidade/subindice

para o referido parametro.
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e Equacdo para determinacéo da curva de qualidade do Fosfato total (PO,).

Para PO, < 10 mg/L

qro, = 79,7(PO, + 0,821)~ 115 (64)

Para PO4 > 10 mg/L

dpo, = 5,0 (65)

Onde PO, € a concentracdo de Fosfato e gpo, € a qualidade/subindice

para o referido parametro.

¢ Equacdo para determinacéo da curva de qualidade da Turbidez (TU).

Para TU <100 NTU

qry = 90,37e700169(T) — 15¢05(0,0571(TU — 30)) + 10,22e~%231(TV)

_o8 (66)

Para TU > 100 NTU

qry = 5,0 (67)

Onde TU é a Turbidez e gy € a qualidade/subindice para o referido

parametro.

e Equacao para determinacdo da curva de qualidade dos Sélidos Totais (ST).

Para ST < 500 mg/L

Gsr = 133,176_0’0027(ST) _ 53,176_0'0141(ST)

n [(_6,26—0,00462(ST))537‘L(0,0146(ST)) ©9

Para ST > 500 mg/L
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qsr = 30,0 (69)

Onde ST é a concentracdo de Sdlidos Totais e gg; € a qualidade/subindice

para o referido parametro.

e Equacdo para determinacgéo da curva de qualidade da Temperatura (T).

Para -0,625 < AT < 0,625

qr = 4,8AT + 93 (70)

As equagdes e as curvas, desenvolvidas pela NSF, consideram as
caracteristicas dos corpos de agua e variacdes climaticas dos Estados Unidos da
América (EUA), sendo a variacao de temperatura de equilibrio o principal parametro
afetado. No Brasil, os ambientes nao recebem cargas térmicas elevadas, portanto, a
equacao da NSF que determina a da qualidade da temperatura (q;) ndo condiz com
a realidade brasileira, pois a variacao da temperatura de equilibrio é préxima de zero
(AT =