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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um estudo da qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul. Utilizou-se indicadores para
interpretar a qualidade da &gua. Avaliando o desenvolvimento do estudo da arte dos indicadores de qualidade de 4gua em
rios e da legislagdo aplicada, procurou-se aqui, sintetizar tais informacdes em um programa computacional que considere
0 maior nimero possivel de variaveis e utilizar o indicador mais adequado. O indicador NSF-WQI foi o que melhor
caracterizou a agua. Esta metodologia, apresentando uma proposta de indicador que contemple também a toxidade e o
nimero de células cianobactérias tem a finalidade de auxiliar na gestdo da qualidade da agua e dar maior garantia ao
consumidor final.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores, gestao, qualidade de &gua.

INTRODUCAO

Muitas estagBes de tratamento de agua brasileiras encontram-se ou trabalhando acima de sua capacidade ou produzindo
&gua com qualidade insatisfatoria. Procurando suprir a demanda sempre crescente de dgua, mantendo sua qualidade,
defronta-se com a escassez de recursos. A partir de tal constatacdo, faz-se necessario que se investiguem em laboratdrio
novas tecnologias, que permitam estudar as inimeras possibilidades de se obter &gua em quantidade mantendo a qualidade
e custos baixos.

A qualidade da agua é avaliada através de parametros fisicos, quimicos e biologicos, que buscam, de modo geral, detectar
condi¢Bes mais ou menos restritivas ao uso de um recurso hidrico. Com um grande ndmero de dados o processo de analise
torna-se demorado e confuso. Indicadores de qualidade da agua foram propostos visando resumir as variaveis analisadas
em um namero, que possibilita analisar a evolugdo da qualidade da dgua no tempo e no espago e que serve para facilitar
a interpretagdo de listas mais ou menos extensas de varidveis ou indicadores citado por (Gastaldini e Souza, 1994).

O grande numero de problemas ambientais causados pelo aumento de cargas poluidoras langcadas em cursos de agua
naturais exige estudos que permitam relacionar a descarga de poluentes num corpo liquido com mudancas provocadas na
qualidade da agua. Esta relagdo é normalmente expressa na forma de equagdes matematicas que descrevem fendmenos
como adveccdo, dispersdo, fontes, decaimento e mudangas, nos Varios constituintes, por reacfes quimicas, fisicas e
biolodgicas, incluindo inter-relagdes entre estes.

Informacdes apuradas e oportunas da condicao e tendéncias do meio ambiente sdo necessarias para moldar profundamente
a linha de conduta do publico e para implementar programas eficientes de qualidade ao meio ambiente; um dos meios
eficazes para comunicar informagdes aos politicos e publico em geral nas modificag@es futuras do meio ambiente é através
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de indicadores. O interesse no Brasil por tais indicadores cresceu desde que o Conselho de Qualidade do Meio Ambiente
em seu relatério anual de 1972 manifestou a necessidade da utilizagéo de indicadores para 0 meio ambiente.

Existem trés tipos basicos de indicadores de qualidade de agua (Ott, 1978):

- Indicadores elaborados a partir da opinido de especialistas;

- Indicadores baseados em métodos estatisticos;

- Indicadores biolégicos (cujos dados necessarios para sua formulagéo ainda ndo sao rotineiramente obtidos em programas
de monitoramento).

Indicadores de qualidade de agua sdo um excelente instrumento para sintetizar dados e para providenciar uma indicagdo
técnica (aproximada) da qualidade de 4gua, mas compreensivel para o publico em geral.

Os parametros necessarios para analises matematicas de qualidade de dgua em rios incluem caracteristicas hidroldgicas
do rio e taxas de reagdo para varidveis particulares em estudo. Por exemplo, quando se estuda a polui¢do em rio devida a
um despejo acidental de um certo poluente, simula-se a variagdo da concentracdo dessa substdncia a jusante do
langamento, bem como determina-se o tempo de passagem da mancha poluente nas varias se¢des a jusante.

ESTRUTURACAO DOS INDICADORES

Ott (1978) prop0s critérios de uniformizacéo e agrupamento de dados em indicadores ambientais segundo o fluxo de
informagdes. A estruturacdo dos indicadores ambientais, € composta de trés etapas basicas:

- escolha dos parametros que comporéo o indicador;

- uniformizacgdo das informagdes através do calculo de sub-indicadores proprios para cada varidvel envolvida;

- reunido das informacdes para compor o indicador final.

A escolha das variaveis ambientais é feita utilizando elementos estatisticos ou métodos de pesquisa de opinido entre
especialistas.

Os métodos estatisticos mais utilizados atualmente séo:

- Matriz de Correlag¢do (MC);

- Andlise Fatorial (AF);

- Andlise de Componentes Principais (ACP);

- Aplicacéo de Procedimentos de Classificagdo Nao Paramétricos (CNP).

Nos métodos de pesquisa de opinido, a técnica DELPHI desenvolvida pela Rand Corporation (EUA) é a que tem sido
mais utilizada.

A qualidade da agua apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas. Onde denomina- se parametros fisicos da
&gua aqueles que podem ser detectados diretamente (sem necessidade de equipamentos de medicéo) pelos seres humanos.
Os pardmetros quimicos e bioldgicos descrevem as modificagBes quimicas e biolégicas na agua, funcdo da interacéo
destes componentes, sendo que esses parametros variam devido a combinagdo de componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDO DA QUALIDADE DA AGUA ATRAVES DE INDICADORES

Indicadores de qualidade da agua (IQA) conceitualmente sdo nimeros resultantes da sintese de varios parametros e
fornecem uma indicacdo relativa da qualidade da dgua em varios pontos geogréaficos e/ou ao longo do tempo. Variam,
normalmente entre zero e 100. Quanto maior for o seu valor, melhor é a qualidade da agua. Sdo Uteis como meio de
comunicagdo entre profissionais e o publico, permitindo informa-los, em termos simples e compreensiveis do grau e
localizac&o da poluigéo.

O estabelecimento de um indicador deve, em primeiro lugar, especificar o uso da agua a ser representado pelo indicador.
Selecionar, entdo, variaveis que influenciam o uso da &gua objetivado. Buscar relacBes entre o valor das variaveis e a
qualidade da agua, ou seja, estabelecer faixas de valores em que as variaveis podem se encontrar e as consequéncias sobre
a qualidade da agua. Este procedimento é feito, muitas vezes, através de uma pesquisa realizada com varios profissionais
de distintas especialidades.

O primeiro indicador que usou uma escala numérica para representar gradacdes na qualidade da agua foi desenvolvido
por Horton em 1965. Alguns indicadores foram desenvolvidos utilizando a técnica de pesquisa de opinido em um largo
painel de especialistas em qualidade da agua, como osdesenvolvidos por Prati, Mcduffie, Dinius e Dunnette. Outros
indicadores nessas mesmas bases foram desenvolvidos para regides especificas citados por OTT (1978).

A técnica de analise fatorial é outro recurso estatistico utilizado na construgao de indicadores de qualidade de agua. Entre
as vantagens destes métodos pode-se citar a menor subjetividade, a maior maleabilidade em relacdo ao nimero e tipo de
variaveis utilizadas e geralmente, uma maior sensibilidade em relacéo a variagGes de qualidade de agua.
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Tabela 1: Modelo de fluxo de informacéo na estruturacéo de indicadores.
Fonte: Modificado de Bollmann e Marques (2000).

VARIAVEIS SUB- INDICADOR
INDICADORES
Pardmetro X1 11=f1(X1)
Pardmetro X2 12=f2(X2)
A | =
Pardmetro X3 13=f3(X3
. _( ) h(11,12,13,...,In)
Parametro Xn In=fn(Xn)
SELECAO |PADRONIZACAO | AGREGACAO

INDICADOR DE HORTON

Horton (citado por Ott (1978)) iniciou o estudo da qualidade da agua através de indicadores selecionando 8 parametros
de qualidade (OD, pH , coliformes fecais, alcalinidade, cloreto, condutividade, tratamento de esgoto e carbono organico
total). Atribuiu a cada um deles um peso, que variou de 1 a 4, conforme sua importancia relativa para a qualidade do

corpo d’agua. Os sub- indicadores de qualidade de agua s&o obtidos pela seguinte tabela:

Tabela 2: Sub-indicadores de qualidade de 4gua de Horton.

Subindice Oxigénio Coliformes Carbono cloriforme
Dissolvido (%) (nmp/100ml) extraido
(0,001mg/l)
100 > 70 <1 0-100
80 50 - 70 1-5 100 - 200
60 30-50 5-10 200 — 300
30 10-30 10-20 300 — 400
0 <30 > 20 400
Subindice PH (unidades) | Cloretos (mg/l) | Condutividade Alcalinidade
Especifica (mg/l)
100 6-8 0-100 0-750 20 - 100
80 5-6;8-9 100 -175 750 — 1500 5-20; 100 - 200
40 4-5;9-10 175 — 250 1500 — 2500 0-5;>200
0 <4 ; >10 > 250 > 2500 Acid.

Os valores dos sub-indicadores sdo dados por fun¢bes passo apresentadas por Ott (1978). Seu indicador de qualidade usa
como funcdo de agregacdo a forma aditiva com pesos dada pela equacéo abaixo Onde: Wi = peso do pardmetro I, li=
subindice do parametro I, M1 = 1,0 (temperatura < 34° C, M2 = 1,0 (auséncia de polui¢do 6bvia) = 0,5 (caso contrario) e

= 0,5 (temperatura > 34° C).

ZWi.Ii

=l
W
i=1

|\/|1-M2
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INDICADOR NSF-WQI

O indicador do NSF-WQI foi desenvolvido pela National Sanitation Fundation (NSF) em 1970. Foi baseado no método
Delphi da Rand Corporation, que consiste numa técnica de pesquisa de opinido de varios profissionais de agua. O
resultado desta pesquisa foi apresentado em forma de curvas das varidveis sub-indicadores (qi) (Scottish, 1976; Branco
et alli, 1991). Se algum parametro é omitido, seu peso deve ser distribuido, proporcionalmente ao peso de outros
pardmetros. Bauermann (1994) exprimiu estas curvas através de funcdes polinomiais.

As curvas obtidas pela NSF foram resultantes de uma pesquisa de opinido realizada entre 142 peritos da area de qualidade
de &gua. Cada perito respondeu um questionario com uma lista de parametros, para que fosse fornecida a ordem de
importancia em termos de qualidade. Solicitou-se a cada perito que elaborasse uma curva mostrando como seria a
qualidade, de acordo com a variagéo de concentracdo de cada pardmetro. Juntamente, pedia-se que fosse dada uma nota
ponderada para cada um dos principais parametros, para que fosse possivel distinguir a contribuicdode cada um dentro de
um indicador global de qualidade.

Resultou deste esfor¢o um conjunto de nove curvas médias, que graficamente demonstram o comportamento da variagéo
de qualidade com a concentragdo de cada pardmetro. No esforco de tentar utilizar métodos computacionais para o célculo
do IQA, esbarramos no problema de ndo possuir as equacgdes que geraram estes graficos, as quais seriam de vital
importancia para a criagdo de um programa computacional, através da simples utilizacdo das informagdes armazenadas
em um banco de dados, possibilitasse calcular rapidamente o indicador de qualidade em um determinado ponto de um rio
em estudo, bem como otimizar processos comparativos de resultados dos diferentes indicadores.

Para isso deve-se elaborar para cada curva, uma tabela de variagdo de nota de qualidade (NQ) X concentracdo, para
alimentar uma rotina de interpolagdo. Os modelos ponderados, contemplam com pesos maiores 0s parametros mais
significativos, e que melhor refletem as caracteristicas essenciais a manutengdo da biota do rio.

Quanto ao modelo de célculo para indicadores , sdo conhecidas diversas formulas, como a aritmética, geométrica,
harménica, multiplicativa, etc. Entre estas, a multiplicativa é a mais utilizada. A mesma apresenta boa sensibilidade
guando um pequeno nimero de parametros tem baixa qualidade relativa, situagdo que caracteriza 0 maior nimero de
ocorréncias. Em termos de propriedades matematicas, é a mais indicada por ndo apresentar problemas de ambigiidade
(OTT, 1978). Os modelos ponderados, contemplam com pesos maiores 0s pardmetros mais significativos, e que melhor
refletem as caracteristicas essenciais a manutencéo da biota do rio.

As equacgOes para determinacdo dos sub-indicadores de qualidade de agua s&o obtidas ajustando equacdes por trechos,
objetivando boa aderéncia aos valores dados pelos profissionais descritos acima.

Parte 1 (1<X<10)

150
y =-14,352Ln(x) + 98,998

SIQA
H
o
o
p

50 v —

0 5 10 15
Coliformes Fecais (nmp/100ml)

Figura 1: Linha de tendéncia do primeiro trecho do SIQA Coliformes Fecais.
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Parte 2 (10<X<1000)
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40 y =-9,4568Ln(x) + 84,296
< |
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Coliformes Fecais (nmp/100ml)

Figura 2: Linha de tendéncia do segundo trecho do SIQA Coliformes Fecais.

A estrutura original do indicador NSF-WQI , proposta por Brown et alii (1970), é uma combinacao linear com pesos
dos sub-indicadores da forma:

NSF —WQI, =Y Wi.li @
1=1

Na forma multiplicativa, os mesmos pesos tornam-se poténcias dos sub-indicadores. Neste caso, se qualquer dos sub-
indicadores aproxima-se de zero, o indicador global aproxima-se de zero.

n

NSF ~WQl, =] T lw, )

i=1
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Foram sugeridas cinco classes de classificagdo para a qualidade da agua (Ott (1978)), apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Descrigdo numérica do IQA pela NSF-WQI e pela CETESB (Ott(1978)) e Branco et alii (1991)). sub-
indicadores de qualidade de agua de Horton.

Descricéo Faixa Cor Descricéo Faixa
(NSF-WQI) (CETESB)
Péssima qualidade 0-25 Vermelha Impropria 0-19
Ma qualidade 26 —50 Laranja Imprépria (trat.convencional) 20 - 36
Média qualidade 51-70 Amarela Aceitavel 37-51
Boa qualidade 71-90 Verde Boa 52 -79
Excelente qualidade 91-100 Azul Otima 80— 100

INDICADOR DE PRATI

Prati, Pavanello e Pesarin em 1970 (citados por Ott, 1978) propuseram um indicador para aguas superficiais baseado nos
sistemas de classificacdo da qualidade da dgua usado em varios paises da Europa e alguns estados dos EUA. O sistema
de classificacdo envolve 13 varidveis poluentes (OD, pH, DBO, DQO, permanganato, sélidos suspensos, amdnia, nitratos,
cloretos, ferro, manganés , ABS, carbono orgénico total).

Desenvolveram, para cada variavel subindice, fungBes matematicas explicitas, baseadas no seu julgamento da
gravidade dos efeitos da poluicdo dentro de cada faixa, apresentadas por Ott (1978). O indicador de Prati é calculado
como a média aritmética dos 13 sub-indicadores , ou seja:

1 13
o X

E um indicador crescente, que varia de 0 a 14, deve-se atentar que neste caso quanto maior o seu valor pior a poluigao.
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INDICADOR DE DINIUS

ABES

Este indicador de qualidade de &gua inclui 11 variveis poluentes, como o indicador de Horton e o NSF-WQI, obedece a
uma escala percentual decrescente, com variagdo de 0 a 100%, sendo representado por fun¢Bes mateméticas explicitas.
A distribuicdo de pesos é referente a uma escala basica de importancia, denotada por: muito pequena (1), pequena (2),
média (3), grande (4), importancia muito grande (5), e tendo como somatorio de pesos 21.
Este indicador foi utilizado no estado do Alabama, apresentando bons resultados.

Tabela 4: Sub-indicadores de qualidade de dgua por Dinius:

Parametros Equacado SIQA e Peso Correspondente
Oxigénio Dissolvido (%) =X W; =5
DBO 5 dias (mg/l) |=107X-0:642 W, =2
ColiformesTotais (nmp/100ml) | | — 100 x -0:30 W =3
Condutividade Especifica | = 535 X —0-3565 W, =1
(25°C(umho/cm))
Cloretos (mg/I) =125 8 X ~0.27 W;=10,5
Dureza( (CaCOs, ppm) ) |=101:974-0,00132X W, =1
Alcalinidade((CaCOs, ppm)) | =108 X —0.178 W; =05
|_100,2335X+0,44 X < 6 7 W 1
. - ’ [
pH (unidades) 1=100 6,7<X<758 W=l
| =1 0%22X0,293 X>78 W; =1
Temperatura (°C) I=—4(X, — X)+112 W;=2
Cor (unidades) I=128X 0288 W;=1
Coliformes Fecais (nmp/100ml) | =100(5X )30 W =4
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A forma aditiva é utilizada para determinag&o do Indicador de Dinius:

1
| Dinius =2—1§Wi i ®)

INDICADOR DE O'CONNOR

O'connor desenvolveu dois indicadores de qualidade de dgua , um direcionado a vida de peixes e outro ao abastecimento
publico, comparando seus resultados aos obtidos pela NSF-WQI, e considerou que se 0 uso da agua é importante entéo
requer diferentes indicadores para diferentes usos, utilizou para isso a técnica delphi explicada por Brown et al mas com
mais interaces.

Para formulacdo dos seus indicadores utilizou a opinido de especialistas anteriormente procurados pela NSF-WQI, dentre
0s quais selecionou 36 varidveis poluentes cujas notas por estas recebidas variaram de 0 a 100%, cuja classificacéo variava
de irrelevante até extremamente importante. Desenvolveu curvas para cada pardmetro similares as usadas por Brown et
al e as da NSF-WQI, fazendo uso do indicador de Toxidez para o calculo caso a concentracdo de substancias toxicas
ultrapassar os limites recomendados.

A determinacéo dos sub-indicadores qualidade de agua é realizada de forma idéntica as referenciadas pela NSF-WQI.

Tabela 5: Sub-indicadores de qualidade de agua por O'connor

Variaveis utilizadas pelo indicador Pesos dos sub-indicadores
de O’connor
Oxigénio dissolvido 0,206
PH 0,142
Nitratos 0,074
Fosfatos 0,064
Temperatura 0,169
Turbidez 0,088
Sélidos Dissolvidos 0,074
Fenois 0,099
Amonia 0,084
9
| O'connor =3 > W;..I; ©
i=1

8 =0 Se algumasubstancia toxica ultrapassar os limites recomendados.

5=1 Se algumasubstancia toxica ndo ultrapa ssar os limites recomendados.
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INDICADOR DE DEININGER E LANDWEHR

Em 1971, Deininger e Landwehr apresentaram um indicador de uso especifico para abastecimento publico. Deininger
prop6s um procedimento espacial para pesticidas e metais pesados, zerando o indicador quando qualquer um deles
ultrapassar os limites de seguranga recomendados. Utilizaram os dados de pesquisa de opinido de especialistas, proposto
pela NSF-WQI, onde enviaram um questionario para 12 membros dos 142 especialistas participantes na pesquisa de
opinido feita pela NSF-WQI. Utilizaram uma lista de 16 varidveis candidatas e que seriam incluidas ou nédo na pesquisa,
recebendo uma nota de 0 a 100, onde 7 variaveis séo comuns as da NSF-WQI (OD, Coliformes Fecais, pH, DBO 5 dias,
Nitratos, Temperatura e Turbidez), e concluiram que suas curvas de sub-indicadores apresentaram boa aderéncia com as
obtidas pela NSF-WQI.

Devido a boa correlagdo de resultados com os da NSF-WQI concluiram que indicadores de qualidade de 4gua de uso
geral, podem ser utilizados para o trabalho de indicadores de uso especifico. A determinacdo deste indicador utiliza a
média geometria expressa a seguir:

1

| Deininger e Landwer’ s:[]_[wi .Ii]“ (7)
i=1

INDICADOR DE WALSKI E PARKER

Em 1974, Walski e Parker publicaram um indicador de qualidade de &gua para uso de recreacdo, que teve inicialmente
aplicacdo no rio Stones em Nashville, no Tennesse.
A investigacdo introduziu quatro (4) categorias gerais num total de 12 varidveis: Aquelas que afetam a vida aquética (OD,
pH, temperatura), aquelas que afetam a salde (Coliformes Fecais), aquelas que afetam o tato e odor (nimero de odor),
aquelas que afetam a aparéncia da agua (turbidez, graxas e 6leos)

Os sub-indicadores sdo determinados por fungdes explicitas ndo linear e segmentos ndo lineares. Foi considerada como
temperatura de equilibrio 20 °C, valor obtido conforme a resolugdo da American Freshwater Fish, onde os valores das
variaveis poluentes estdo indicadas como:

1=0,01 (intoleravel); 1=0,1 (pobre); 1=0,9 (boa) e I=1 (qualidade de agua perfeita).

Walski e Parker escolheram a média geométrica como sendo a mais precisa.

INDICADOR DE STONER

Por este indicador ter aplicacdo para dois (2) usos da &gua, ele deve ser adaptado em relagdo a dois tipos diferentes gerais
de varidveis: Tipo | = variaveis normalmente consideradas toxicas ; Tipo Il = varidveis que afetam a salde ou
caracteristicas estéticas da dgua. As variaveis Tipo | assumem valor 0 (zero) se ndo ultrapassarem os limites recomendados
e assumem valor -100 caso contrario. Este indicador segue uma escala decrescente de 0 a 100, onde 1=100 representa a
melho rqualidade.

+100
> Limite recomendado
+50 |
1 4
0 —t— 1
50 — Variavel poluente
-100 —

Figura 3: Limites recomendados para o indicador de Stoner.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ERi-Cmpene et et ABES

Tabela6: Equagdes e Pesos de qualidade de agua por STONER para abastecimento publico:

Variaveis utilizadas Equacéo Pesos
Amonia Nitrogenada (mg/l) 1 =100 -200X 0,134
Nitrito Nitrogenado (mg/l) | =100 —100X 2 0,134
Coliformes Fecais (nmp/100ml) | =100 — 0.000025X 2 0,134
PH (UnidadES) | =—1125+ 350X — 25X 2 0,089
Fluoretos (mg/l) | =98 84 247X —123X 2 0,089
Cloretos (mg/l) | =100-0,4X 0,067
Sulfatos (mg/l) =100-0,4X 0,067
Fenois (ug/l) | =100 -100X 0,053

ABS I =100 - 200X 0,053

Cobre (mg/l) | =100 —100X 2 0,045

Aco (mg/l) | =100 — 333X 0,045

Zinco (mg/l) | =100-20X 0,045

Cor (unidades) | =100 -0,0178X 0,045

A determinacéo do indicador de Stoner para abastecimento publico e para irrigagdo é realizada de forma similar pela
expressao a seguir:

n m (®)
| Stoner=>"T; + > W; I
i=1  j=l
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ESPECIFICA, TURBIDEZ, SOLIDOS SUSPENSOS, COR, COLIFORMES TOTAIS, DUREZA, COD,

PROGRAMA IQAP

DADOS DE ENTRADA (VARIAVEIS) :
0D, DBO, COLIFORMES FECAIS, ALCALINIDADE, TEMPERATURA, SOLIDOS TOTAIS,
FOSFORO, AGCO, MANGANES, AMONIA, NITRITOS, NITRATOS, FOSFATOS, CLORO,
FLUORETOS, SULFATOS, OLEOS E GRAXAS, FENOL, ABS, CCE, PH, CONDUTANCIA

CADMIO, COBRE, BERILIO, ZINCO, SODIO e NIQUEL.

ABES

STONER

COL. FECAIS e

COMPOSTOS

NAO < SIM
AGUA PARA
ABASTECIMENTO
PUBLICO?
A4

I I. . | I. I. l. I.

O’CON WALSKI STONNER PRATI HORTON NSF-WQI DINIUS
NOR AND
PARKER INDUSTRIA ¢ NAVEGA- OTDF,LZ? e COL.FECAL COLIFORMES e
K . e 0.D.

VIDA DE ) AGRICULTURA CAO DETRITOS ob
PEIXES E RECREACAO
CRUSTA-
CEOS

NITROGENADOS
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/

POSSUI SUBSTANCIAS
TOXICAS E/OU
ORGANOLEPTICAS?

ST e/ou SO

IQAP = IQAselecionadox ST x SO

\4

VALOR DOS
INDICADORES E
CLASSIFICACAO
DA AGUA.

Figura 4: Modelo de indicador de qualidade de agua proposto.
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COMPARAGCAO ENTRE INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA

Comparacao de IQA para Oxigénio Dissolvido
120
) 100 - \ —e— indice NSF-W QI
S 80 -
=
5 607 ~ —=— Indice de Prati
n
40 -
20 - indice de Dinius
0 iz T 1
0 50 100 indice de
Oxigénio Dissolvido (%) ) McDuffie

Figura 5: Analise do Oxigénio Dissolvido por Diferentes Indicadores. Fonte Ott (1978).

Com paracdo de IQA para Coliformes Fecais
120 W
100 7y .
o0 —e— |[ndice NSF-W QI
w ] It -
= 60+ —=— [ndice de Dee
c i
E \\ Indice de Dinius
n 40
20
‘ o
0 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Coliform es Fecais (nm p/100m I)

Figura 6: Analise do Coliforme Fecal por Diferentes Indicadores. Fonte Ott (1978).

INDICADOR DE QUALIDADE DE AGUA PROPOSTO

O indicador de qualidade de agua proposto (IQAP) é obtido pelo resultado do produto do indicador de qualidade de
agua, porém comtemplando também o indicador de toxidade e o indicador do nimero de célula cianobactérias, com isso
tem-se uma maior quantidade de potenciais causadores de elementos poluentes e que alterem as condigdes no “corpo
hidrico”, resultando em uma avaliacdo mais completa, porém resultard em maiores custos nas analises laboratoriais.

Este indicador, que possue similidariedade a proposta do indicador 1AP utilizado pela CETESB, porém utilizando um
grupo com outras formas de calcular indicadores, pois avaliard a presenca de substancias toxicas e que afetam a qualidade
organoléptica estdo agrupadas de maneira a fornecer o Indicador de Substancias Toxicas e Organolépticas, a partir do IQA selecionado entre

12 ABES -Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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até oito (8) opcdes de calculo utilizadas na literatura. Para cada parametro incluido no indicador sdo estabelecidas curvas de qualidade
que atribuem ponderaces variando de 0 a 1. Os valores numéricos 1 e 0.5 como patamares de qualidade séo determinados fazendo uso de
gréfico e tabela, respectivamente, ao limite inferior (LI) e ao limite superior (LS), conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 7: Limites Superiores e Inferiores das subtancias consideradas.

Grupo Variaveis Unidade Limite Inferior Limite Superior
Cédmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo Mg/L 0,01 0,033
Cromo Total mg/L 0,05 0,059
Toxicos Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM ug/L 373 461
Aluminio mg/L 0,2 2
Cobre mg/L 2
Organolépticos Ferro m/L 03 >
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 59

Com o suporte das novas legislacGes — Portaria 2914/11 do Ministério da Saude e Resolugdo CONAMA 357/05, que
estabeleceram padrdes de qualidade para 0 Nimero de Células de Cianobactérias, pode-se contemplar a participacdo
destas para avaliagdo final do indicador proposto.

As toxinas de cianobactérias, possuem potencial danoso a salde humana, seja através da morte por parada respiratéria ou
acometendo 6rgdos como o figado através de enfermidades como a esteatose.

A tabela 8 apresenta a taxacéo utilizada, baseando-se na legislagéo e estudos realizados pela CETESB.

Tabela 8: Taxacdo aplicada em funcédo do nimero de células de cianobactérias.

Niveis Taxagio
N, de células < 20.000 1,00
20.000 < N°. de células < 50.000 0,80
50.000 < N°. de células < 100.000 0,70
100.000 < N°. de células < 200.000 0,60
200.000 < N°. de células < 500.000 0,50
N°. de células >500.000 0,35

O produto dos menores valores do grupo de varidveis é realizada objetivando represenar as substancias téxicas:

ST = Min-1 (qTA; gTHMFP; qCd; qCr; gPb; gNi; gHg; gNCC) x Min-2 (qTA; qTHMFP; qCd; qCr; gPb; gNi; gHg;
gNCC)

A média aritmética das qualidades padronizadas permite determinar a ponderacdo do grupo de substancias
organolépticas, ou seja, SO = Média Aritmética (gai; qcu; Gzn; qre; Qmn)-

O produto dos grupos de substancias téxicas e as que alteram a qualidade organo-Iéptica da agua, possibilitam obter a
influéncia destas na qualidade da agua. E por fim faz-se o uso do indicador de qualidde de agua selecionado dentre as
opg¢des de um grupo de indicadores de qualidade de agua para abatecimento publico que possuem diferentes formas de
abordagens para o célculo final do IQAP, conforme apresenta-se na equagao 9.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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IQAP = 1QA selecionado x ST x SO 9

ESTUDO DE CASO PARA TRECHOS DO RIO PARAIBA DO SUL COM INDICADORES DE QUALIDADE
DE AGUA

O rio Paraiba do Sul percorre uma extensdo de 1.137 Km,

As caracteristicas fisicas distintas do Rio Paraiba do Sul, podem ser divididas por trechos:

Trecho Superior: da nascente (1800 m) até Guararema (572 m), com declives acentuados;

Trecho médio-superior: entre Guararema (572 m) e Cachoeira Paulista (515 m), com baixa declividade, tornando-se um
rio sinuoso e com varios meandros, com uma extensdo de aproximadamente 210 Km, formando grandes varzeas;
Trecho médio-inferior: de Cachoeira Paulista (515 m) até Sdo Fidélis (20), apresentando trechos encachoeirados,
possuindo extenséo de 480 km;

Trecho inferior: de S&o Fidélis até a foz, com pequena declividade e com extensdo de aproximadamente 95 Km.

O rio Paraiba do Sul atravessa importantes pélos industriais do eixo Rio - S&o Paulo, apresentando evidentemente
comprometimento em alguns dos seus trechos. A maior concentragdo industrial encontra-se localizada entre os municipios
de Resende e Volta Redonda (RJ), comdestaque para as industrias siderdrgicas, alimenticias e quimicas. O maior
desenvolvimento da atividade agricola, principalmente devido ao cultivo de cana-de-agucar, no trecho inferior deste rio,
resulta numa fonte potencial de poluicdo devido ao uso de defensivos agricolas e fertilizantes.

Os principais afluentes do rio Paraiba do Sul pela margem esquerda sdo os rios Jaguari, Turvo, Paraibuna Mineiro, Muriaé
e Pomba. Pela margem direita tem maior importancia o Pirai, Dois Rios e 0 Piabanha. Quanto ao uso da 4gua destacam-
se a diluicdo dos despejos domésticos e industriais, o abastecimento d’agua e a gerac¢do de energia elétrica. A diluigdo de
despejos industriais, pela magnitude das cargas poluidoras principalmente entre as barragens de Funil e Santa Cecilia
merece destaque.

Segundo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n © 20 de 18 de junho de 1986, o rio Paraiba
do Sul est4 enquadrado como Classe 2, ficando estabelecido que seus usos predominantes sdo: Protecdo das comunidades
aquaticas, irrigacdo de contato primério, abastecimento doméstico, ap6s tratamento convencional, criacdo natural e/ou
intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana e de recreagdo de contato primario.

indicador de Qualidade de Agua para o Rio Paraiba do Sul
(Formulacéo Aditiva)

o Itatiala
80 - Resende
70 |
Barra Mansa Montante
60

Barra Mansa Jusante Volta

o
=Y
0 Redonda Jusante
9 40
@30 Barra do Pirai Montante
5 o
£ 20
10 |
0

jan/17 ago/17  jan/18 ago/18  jan/19 agot/19

Periodo semestral

Figura 7: Analise da qualidade da agua do Rio Paraiba do Sul usando a formulag&o aditiva.
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CONCLUSOES

As medidas de controle a serem realiazas pelos gestores ficam mais respaldadas quando é levado em consideracao
ndo apenas o indicador de qualidade de agua utilizado habitualmente pela agéncia reguladora como também o
indicador de toxidade e os efeitos da presenca de células cianobactérias, por esta razdo este trabalho inclui no
calculo estas variantes na formulagdo para o IQAP. No caso de inexisténcia de informagdes de indicador de
toxidade ou do nimero de células cianobactérias 0 modelo presupde o valor unitario para estes, de forma a ndo
comprometer o resultado final do indicador IQAP. O préximo procedimento serd a medi¢do de parametros para
verificacdo da toxidade e da presenga se células cianobactérias para fazer uma avaliagdo mais completa das
condic@es da qualidade da agua através deste indicador IQAP e compara-lo com o IQA.

Os procedimentos estatisticos apresentam algumas desvantagens: maior dificuldade de aplicacdo e de
explicagdo ao publico ndo especializado, em fungdo da maior complexidade e os resultados sd s&o
comparaveis entre si, quando fazem parte de uma mesma matriz original de dados.

Fazendo a comparagdo entre alguns indicadores pode-se observar que inidicadores de uso geral, sdo utilizaveis
com boa aproximacdo para uso especificos, porém a reciproca néo é verdadeira.

Com base nos dados presentes para qualidade de 4gua do Rio Paraiba do Sul, o uso de indicadores de qualidade
de &gua descritos neste trabalho, observa-se que este apresenta média qualidade na maioria das se¢des. Os
parametros que mais influenciaram para a reducdo do valor final dos indicadores de qualidade de &gua, foram
Coliformes Fecais e Fosfatos, e que o indicador do NSF-WQI foi o que melhor caracterizou, de certa forma
devido os dados que utilizamos serem suficientes para o calculo deste, e destacando que sua formulagdo
multiplicativa fica comprometida em caso de falta de algum parametro ou valor nulo deste.
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