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SELECAO DE INDICES E INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUA

APLICACAO DOS INDICES SELECIONADOS

1. APRESENTACAO

O presente documento apresenta material de apoio para aplicacdo dos
inidices de qualidade da agua selecionados a partir de um estudo baseado em
revisdo da literatura e discussbes com técnicos da CPRH e SRH- PE. Os indices
foram selecionados considerando os seguintes critérios: facilidade de aplicacao,
aceitacdo em 6rgaos nacionais e de outros estados responsaveis pelo
monitoramento da qualidade da &agua, requerimento de parametros
(considerando as determinacfes atuais dos dois 06gdos do estado de
Pernambuco responsaveis pelo monitoramento e a possibilidade de
determinacdo de novos parametros).

Os indices selecionados foram utilizados em exercicio de aplicagao,
também apresentado nesse documento, com dados do monitoramento
fornecidos pela CPRH e SRH- PE. Para fins de treinamento dos técnicos das
duas instituicbes foram selecionados periodos do monitoramento em que se
dispunham dos paradmetros necesséarios a aplicacdo dos indices selcionados.
Esta aplicagdo nao seria possivel para todo o periodo do monitoramento uma
vez que nem todos os parametros necessarios foram determinados. Portanto, a
consolidacdo da selegdo somente dar-se-a apés demonstracdo da aplicagcdo aos
técnicos das instituicOes e realizacdo de oficina para debate, na qual deverao
participar técnicos das duas instituicdes e especialistas convidados. Parte desse
documento também serd entregue aos téchicos das duas insituicbes para o
treinamento. Ainda, resumo desse documento serd utilizado na oficina prevista
para discussdo e consolidacdo da escolha dos indices e indicadores.

Em seguida, € apresentado de maneira resumida o projeto do estado de
Pernambuco no subcompomente Monitoramento da Qualidade da Agua do
PNMA II, assim como os indices pesquisados e o0s parametros requeridos
juntamente com a  justificativa pela selecdo, os dados disponiveis para
aplicacao, um roteiro de célculo e alguns resultados dessa aplicacdo. Todos 0s

resultados serao disponibilizados em meio digital.
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2. PNMAII- SUBCOMPONENTE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA
AGUA: O PROJETO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

O Estado de Pernambuco realiza monitoramento sistematico da qualidade da
agua através de duas instituicdes, com objetivos e sistematicas distintas de coleta,
analise e disponibilizacdo das informacdes geradas. Propde-se a reestruturacdo do
sistema atual de monitoramento da qualidade da a&gua no Estado de Pernambuco de
maneira a torna-lo efetivamente Gtil para a gestdo dos recursos hidricos, com insergcéo
como ferramenta de suporte para a fiscalizacdo, licenciamento ambiental, outorga e
educacdo ambiental e demais instrumentos de controle da qualidade ambiental.

Foram escolhidas duas unidades de trabalho para o desenvolvimento do
projeto, que em razdo de suas caracteristicas deverdo permitir que os resultados
alcancados possam ser replicados para todo o Estado de Pernambuco. As duas
unidades sdo a bacia do rio Ipojuca e o Reservatério do Tapacura. A definicdo das
areas obedeceu as recomendac¢fes do Banco Mundial quanto a consolidacdo das acfes
do PNMA II, além de se buscar abranger a diversidade de caracteristicas hidrolégicas
existentes no Estado, ou seja, rios perenes, rios intermitentes, reservatérios
localizados em regides semi-aridas, com longo periodo de detencdo, e reservatorios
localizados na zona da mata, com periodo mais curto de detencao.

A proposta de reestruturacdo do sistema de monitoramento da qualidade da
agua sera baseada na consideracdo de dados ambientais para proceder o desenho da
rede de monitoramento e para avaliacdo e selecdo de metodologias de andlise de
dados, incluindo indicadores de qualidade da agua em rios e reservatorios adequados a
diversidade de regime hidrolégico nas bacias estaduais, tratamento estatistico eficiente
na apresentacao dos resultados do monitoramento a partir dos dados coletados, e
modelos matematicos de qualidade da agua Uteis para simulacdo de cenérios diversos
auxiliando o processo de gestdo dos recursos hidricos e controle ambiental. A
reestruturacéo ira enfocar também a compatibilizacdo dos dados de quantidade com os
de qualidade e a disponibilizacdo dos resultados do monitoramento em formatos
diversos, Uteis a gestdao e aos usuarios dos recursos hidricos. A partir desses
elementos e promovendo discussdes envolvendo técnicos das duas instituicbes e

especialistas das areas afins, serdo propostas as diretrizes para a reestruturacdo do

monitoramento da qualidade da agua no Estado. Essas diretrizes serdo utilizadas para
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a proposicdo do plano de monitoramento reestruturado da bacia do rio Ipojuca e
reservatorio de Tapacurd, que funcionardo como unidades demonstrativas.

Para a proposicdo do plano para as duas unidades de trabalho, a base de
dados ambientais sera atualizada e complementada e serd efetuada andlise estatistica
dos dados existentes, que irdo gerar propostas de revisdo de frequéncia de coleta,
pontos de amostragem e parametros do monitoramento. O plano de monitoramento
das duas unidades de trabalho contemplard monitoramento sistematico e redes
dirigidas. O monitoramento sistematico reestruturado sera efetivamente implantado
nas duas unidades de trabalho. Ao final do projeto, serd procedida avaliacdo do
monitoramento reestruturado comparando-o com o sistema atual.

Para promover a integracdo de diferentes atores no processo de utilizacdo das
informacbes geradas através da nova proposta do sistema de monitoramento como
ferramenta de suporte & tomada de decisdo e participacdo da comunidade na gestdo
ambiental serdo realizadas oficinas de trabalho com diferentes segmentos: 6rgédos
publicos, instituicbes privadas, usuarios, representantes de comités de bacias,
comunidade cientifica e publico em geral.

O projeto ajudard a promover a integracdo do 6rgdo ambiental com o de
recursos hidricos no Estado de Pernambuco, fortalecendo-o0s no processo de tomada de
decisé@o e de gestdo ambiental.

O quadro seguinte apresenta a matriz loégica do projeto do estado de
Pernambuco, com objetivo geral, objetivos especificos, metas e produtos a serem

gerados.



Reestruturar e aprimorar o sistema de monitoramento da qualidade da dgua na bacia
do Rio Ipojuca e reservatério de Tapacura para seu efetivo funcionamento como
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ferramenta de suporte & tomada de decis&o e participagéo comunitaria no controle OBJETIVO GERAL
ambiental e na gestao dos recursos hidricos, servindo como modelo para
reestruturacdo do sistema estadual
Atualizacao e complemgntagao Definiciio de metodologia de . Definir ghretnzes, elgborar Plano OBJETIVOS
de base de dados ambientais e A Desenvolver e integrar bancos de monitoramento, implantar e . L . .
) N andlise dos dados de ) ) Incentivar a participacéo social EXPECIFICOS
definir zonas homogéneas para monitoramento de dados estaduais avaliar o plano de
andlise de qualidade da &gua monitoramento estruturado
*evantamento de fontes *Selecao de indicadores *Desenvolvimento e implantacio] | *Definicdo de diretrizes para *Definicdo de formatos de
poluidoras no Ipojuca. adequados de bancos de dados reestruturacdo do divulgacdo
*Levantamento de fontes *Andlise estatistica dos dados do monitoramento *Elaboraco de duas oficinas ha METAS
poluidoras em tapacura. monitoramento *Elaborag&o do plano de bacia Ipojuca e uma no
* Levantamento de uso do solo *implantacdo de modelos monitoramento e implantagdo e Tapacuré para divulgacdo do
no Ipojuca. matematicos de qualidade da avaliacdo do plano estruturado projeto
*Atualizacdo e complementacio agua
de informagBes sobre usuérios
da agua no Ipojuca.
* Definicdo de zonas
homogéneas de qualidade da
agua do Ipagjuca.
Diagndstico ambiental e Ferramentas de analise de . Formatos de dvulge 70 do PRODUTOS
Banco de dados Plano de monitoramento monitoramento e oficinas de
zoneamento dados ) ~
integracé@o dos atores
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INDICES SELECIONADOS

A seguir sdo apresentadas as tabelas 01 e 02 com indices pesquisados, 0
detalhamento das equacdes e metodologias de aplicacdo descritas do
documento referente ao produto 2, os parametros requeridos por cada um
deles, algumas aplicacBes efetuadas por instituicdes e identificadas na revisdo
da literatura e a justificativa para a selecdo da aplicacdo. Os critérios para
selecdo foram os seguintes:

-aplicacdo aos ecossistemas de interesse e usos pretendidos

-consisténcia (aplicagdo por oO6rgdos ambientais responsaveis pelo
monitoramento, densidade de aplicacdo)

-disponibilidade dos dados (disponibilidade atual, dificuldade de
ampliacéo)

-facilidade de aplicacéo

Os principais critérios de exclusdo foram quanto a aplicagcdo aos

ecossistemas de interesse e disponibilidade dos dados.
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Tabela 01. INDICES DE QUALIDADE DE AGUA- AMBIENTES LOTICOS E LENTICOS.

INDICE uso APLICA(}AO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO

PRATI LOTICO -Rio Taquari/Antas- OD, pH, DBOs, DQO, N&o, em funcédo dos
indice Implicito de |UFRS PERMANGANATO, SOLIDOS parametros requeridos.
Poluicéo -Bacia do Paraiba do |SUSPENSOS, AMONIA, NITRATOS,

Sul- COPPE/UFRJ CLORETOS, FERRO,
MANGANES,ABS*, CCE**

DINIUS LOTICO Bacia do Paraiba do CONDUTIVIDADE ELETRICA, COR, Sim, porém ha que se
indice de Sul- COPPE/UFRJ pH, TEMPERATURA, considerar que o indice ndo
Contabilidade ALCALINIDADE, CLORETOS, DBO, vem sendo aplicado
Social DUREZA, OD, COLIFORME FECAL, sistematicamente por

COLIFORME TOTAL oérgaos responsaveis pelo
monitoramento.

McDUFFIE LOTICO Bacia do Paraiba do OD, DBO, DQO, SOLIDOS Nao, em funcdo dos
indice da Poluicdo |Sul- COPPE/UFRJ SUSPENSOS, COLIFORME parametros requeridos.
dos Rios (RPI) FECAIS, NITROGENIO TOTAL,

FOSFATO TOTAL, E TEMPERATURA.
Podem incluir ou excluir
parametros.

STONER LOTICO Para abastecimento publico:COR, |N&ao, em funcéo dos
indice de pH, ABS, CLORETOS, COBRE,|parametros requeridos.
abastecimento e FENOIS, FERRO, FLUORETO,

Irrigacéo AMONIA, NITRITO, SULFATO,

ZINCO, COLIFORME FECAIS.
Para irrigacdo:CONDUTIVIDADE
ELETRICA, ALUMINIO, ARSENIO,
BELIRIO, BORO, CADMIO,
COBALTO, COBRE, CROMO,
FLUORETO, MANGANES, NIQUEL,
SODIO, VANADIO, ZINCO,
COLIFORME FECAIS.
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INDICE uso APLICAQAO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO

HORTON LOTICO UFMS- Rio Miranda — |[CONDUTIVIDADE ESPECIFICA, N&o, em funcédo dos
indice geral de MS; Rio Taquari/ OXIGENIO DISSOLVIDO, parametros requeridos.
qualidade da agua |Antas-UFRS COLIFORMES FECAIS, pH,

TEMPERATURA, CCE, CLORETOS,
TRATAMENTO DE ESGOTO(% DE
POPULACAO ATENDIDA),
ALCALINIDADE.

O’CONNOR LOTICO Para sustentacdo da vida selvagem | Né&o, em funcéo dos
indice p/ e peixes (FAWL): OD, SOLIDOS |parametros requeridos.
sustentacao da DISSOVIDOS, TURBIDEZ, FENOIS,
vida selvagem —e FOSFATO, NIQUEL, N AMONIACAL,
indice para pH, TEMPERATURA.
abastecimento Para abastecimento Publico (PWS)
publico, apds : COR, pH, TURBIDEZ,
tratamento ALCALINIDADE, CLORETOS,

DUREZA, FENOIS, FLUORETOS,
NITRATO, OD, SOLIDOS
SUSPENSOS, COLIFORMES
FECAIS, SULFATOS.

DEININGER E LOTICO OD, DBO, COR, pH, Nao em funcéo dos

LADWEHR indice para TEMPERATURA, TURBIDEZ, parametros requeridos.
abastecimento DUREZA, FENOIS, FERRO,
publico. FLUORETO, NITRATO, SOLIDOS

DISSOLVIDOS, COLIFORMES
FECAIS

WALSKI E LOTICO COR, pH, TEMPERATURA, Nao em funcéo dos

PARKER indice para TURBIDEZ, DBO, DUREZA, parametros requeridos.
recreacao. FENOIS, FLUORETO, NITRATO,

OXIGENIO DISSOLVIDO, SOLIDOS
DISSOLVIDOS, COLIFORMES
FECAIS.
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INDICE uso APLICAQAO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO
NUMEROW E LOTICO VARIOS PONTOS DA |Composto de trés indices para N&o em funcédo dos
SUMIMOTO Contato humano: CIDADE DE NOVA usos especifico: parametros requeridos.
indireto; remoto: YORK OD, pH, TEMPERATURA,
navegacao, TURBIDEZ, DUREZA, SULFATOS,
refrigeragao METAIS(FERRO E MANAGANES),
industrial, COR, CLORETOS, NITROGENIO
recreacao TOTAL, SOLIDOS DISSOLVIDOS,
SOLIDOS EM SUSPENSAO,
ALCALINIDADE, COLIFORMES
FECAIS.
IQAD LOTICO SANEPAR (Cia. de CLORO RESIDUAL, COR [ Nao, em funcéo dos
indice de saneamento do PR), APARENTE, FERRO, FLUOR, pH, | parametros requeridos e por
Qualidade de agua |COPASA (Cia. de TURBIDEZ, COLIFORMES TOTAIS. ser especifico para agua de
distribuida Saneamento de MG) distribuicéo.
e CAESB (Cia. de
Saneamento do DF)
IGQA LOTICO SABESP (Cia. de De Nao, em funcdo dos
indice de Saneamento Bésico Potabilidade:BACTERIOLOGICO: parametros requeridos e por
Qualidade de 4gua |do Estado de S P) COLIFORMES TOTAIS. ser especifico para agua de
distribuida Que podem afetar a saude da|distribuicéo.

populacéo: CADMIO, CHUMBO,
CLORO RESIDUAL LIVRE, CROMO
TOTAL, TRIHALOMETANO, FLUOR
Que podem interferir na qualidade
organoléptica da agua: ALUMINIO,
COR APARENTE, FERRO TOTAL,

pH, TURBIDEZ.
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INDICE uso APLICAQAO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO
IQAR LENTICOS Instituto Ambiental DEFICIT DE OXIGENIO, FOSFORO N&do, em funcéo dos
Reservatdrios do do Parana —IAP TOTAL, NITROGENIO INORGANICO parametros requeridos.
Estado do Parana TOTAL , CLOROFILA “a” , DISCO
DE SECCHI, DQO, TEMPO DE
RESIDENCIA, PROFUNDIDADE
MEDIA, FITOPLANCTON
(DIVERSIDADE), FITOPLANCTON
(FLORACAO).
1QA LOTICOS E CETESB — pPH, TURBIDEZ, COLIFORMES Recomendado para
LENTICOS UFMS-Rio FECAIS, DBOs , NITROGENIO utilizac&o. Simplicidade
Indice de Miranda(MS); Rio TOTAL", FOSFATO TOTAL, de aplicacdo. Aceito por
Qualidade das .Bauru-SP; Rio TEMPERATURA, RESIDUO diversas instituicoes.
aguas brutas Taquari Z/Antas- TOTAL, OD
UFRS
-Bacia do Rio
Paraiba do Sul-
COPPE/UFRJ
-Bacia do Prata-
ANA, ANEEL,
IBAMA
-FEAM- MG
IPMCA LOTICO E LENTICO |-CETESB Grupo de substancias téxicas: N&o, em funcédo dos
indice para a COBRE, ZINCO, CHUMBO, parametros requeridos.
preservacio da MERCURIO, NIQUEL, CADMIO,
vida aquatica SURFACTANTES E FENOIS.
Grupo essenciais: OD, pHE
TOXICIDADE
1ETy LENTICOS CETESB, UFRN FOSFORO TOTAL™™, Recomendado para
Indice para (Depto de NITROGENIO TOTAL, utilizag&do. Simplicidade

avaliacao do
Estado Troéfico de
Lagos, Estuérios
e Reservatorios.

Eng.Quimica)

TRANSPARENCIA, CLOROFILA,

ORTOFOSFATO SOLUVEL.

de aplicacéo.

10
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INDICE uso APLICAC}AO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO
DIST. PROB. DE LENTICO UFES FOSFORO TOTAL N&o recomendado em
ESTADO indice para funcédo da complexidade.
TROFICO avaliacdo do
Estado Troéfico

MODELO LENTICO UFPE-DEPTO. DE FOSFORO TOTAL Nao recomendado em
SIMPLIFICADO indice para ENG. CIVIL E funcdo da complexidade.

PARA AVALIACAO

avaliacdo do

COMPESA; BRASILIA,

DO ESTADO Estado Troéfico RIO DE JANEIRO E
TROFICO SAO PAULO(SALAS E
MAARTINO)
IVA LOTICO E LENTICO IVA = (IPMCA X 1,2) + IETy Nao, em funcéo dos
indice de Protecdo |CETESB Todos do IET + Todos do IPMCA parametros requeridos.
a vida aquatica
IT LOTICO E CADMIO, CHUMBO, COBRE, Recomendado para
LENTICO Indice CETESB CROMO TOTAL, MERCURIO, utilizacdo em estudos
de Toxidez NTQUEL E ZINCO. especificos e nao no
monitoramento
sistematico.
AVALIACAO DE [LOTICO Instituto FATOR DE DILUICAO PARA Recomendado para

TOXIDADE
AGUDA

Ambiental do
Parana-1AP e CPRH

DAPHNIA MAGNA

utilizacao.
Simplicidade.

11
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INDICE uUso APLICAC;AO PARAMETROS POSSIBILIDADE DE
UTILIZACAO
IAP LOTICO E LENTICO |CETESB TRES GRUPOS: N&o recomendado em

Abastecimento

publico

1. IQA:TEMPERATURA D’AGUA,
PH, OD, DBOs , COLIFORMES
FECAIS, NITROGENIO TOTAL,
FOSFORO TOTAL, RESIDUO TOTAL
E TURBIDEZ;

2. PARAMETROS QUE AVALIAM
A PRESENCA DE SUBSTANCIAS
TOXICAS: TESTE DE
MUTAGENICIDADE
3.PARAMETROS QUE AFETAM A
QUALIDADE ORGANOLEPTICA:
FENOIS, FERRO, MANGANES,
ALUMINIO, COBRE E ZINCO

funcéo dos parametros
requeridos e por ser
especifico para
abastecimento.

*ABS-Alquil benzeno sulfonato

** CCE-Carbono cloriforme extraido
+ aCETESB utilizavaores de Nitrogénio Tota em lugar de Nitrogénio Amoniaca descrito anteriormente pela Nationd
Foundation Sanitation
obsl. Os parametros marcados em vermel ho ndo sfo determinados pela CPRH e SRH- PE.
Obs2. O indicador clorofilaa (marcado em azul) foi determinado durante um periodo do monitoramento da SRH- PE.

12




Tabela 02. INDICES PARA ESTUARIO.
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INDICADORES USO | APLICACAO PARAMETROS POSSIBILIDADE
DE UTILIZACAO
INDICADORES GERAL Oleos minerais, Nao, em funcéo dos
ESTETICOS espumas (agentes parametros
tensoativos), requeridos.
alcatrbes)
INDICADORES DE | GERAL coliformes totais, | Selecionado para
POLUICAO coliformes fecais utilizacao.
ORGANICA E Simplicidade. O
BACTERIOLOGICA IQA-CETESB pode
ser usado como
indice geral.
INDICADORES DO | GERAL nitrogénio total, O IQA-CETESB
ESTADO TROFICO fosforo total, pode ser usado
clorofila como indice geral.

O indice biolégico selecionado refere- se ao fator de diluicAo para Daphnia
Magna, para avaliagdo de toxidade aguda. Podem ser selecionados outros dentre os
apresentados no documento com a revisdo dos indices e indicadores, a partir de
estudo especifico de biomonitoramento, inclusive com selecdo de espécie e tipo de
teste.

Com relagdo a balneabilidade, recomenda- se a continuidade da ado¢do dos

critérios e indicadores utilizados atualmente pela CPRH.

4. CALCULO DOS INDICES SELECIONADOS
4.1.1QA- CETESB
O IQA-NSF, modificado pela CETESB, é calculado pelo produto ponderado das
notas atribuidas a cada parametro de qualidade de agua: 1) temperatura da amostra,
2) pH, 3) oxigénio dissolvido, 4) demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), 5)
coliformes fecais, 6) nitrogénio total, 7) fosfato total, 8) sdlidos totais e 9) turbidez. A
seguinte equacao é utilizada (equacao 1):
n
IQA-NSF =P qi V!

it

(equacéo 1)
onde: IQA-NSF — indice de Qualidade das Aguas, um numero entre 0 e 100; q —

qualidade do i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variacdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida; e

13
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w; — peso correspondente ao iFésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacdo global de qualidade, sendo que

(equacéo 2) :

n

(o)
a W,
i=1

[
=

(equacéo 2)

em que n é 9 .Na tabela 03 encontram-se os parametros relativos ao 1QA.

Tabela 03 — Parametros e pesos relativos do 1QA.

Parametros Pesos
Relativos
1. Oxigénio Dissolvido 0,17
2. Coliformes fecais 0,15
3. Ph 0,12
4. Demanda Bioquimica de Oxigénio | 0,10
5. Fosfato Total 0,10
6. Temperatura 0,10
7. Nitrogénio total 0,10
8. Turbidez 0,08
9. Sdlidos Totais 0,08

Fonte: CETESB (1997).

As curvas de qualidade da agua para cada um dos parametros sdo apresentadas

na Figura 1.

14



PNMA |1- indices e indicadores

Coliforme_s Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
1°°\ TTTT T 100 T 100 T
90 \ w;= 0,15 M 90 /"\ w,= 0,12 —] 90 \ w;= 0,10 —
80 \ 80 I \ 80 \
70 70 , \ 70
60 \, 60 \ 60
O: 50 N d, 50 0 50 \
N
40 40 / \ 40 \
30 N 30 7 30
N /
20 N 20 20
10 1 1
=il 0 N ) N
0 . 0 0
1 10t 102 10 10° 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
C.F.# / 100 ml pH, Unidades DBO, mg/I
Nota:se C.F.>16,q,= 3,0 Nota: se pH <2,0, g=2,0 Nota: se DBQ,> 30,0, ¢,=2,0
se pH >12,0, =3,0
Temperatura
Nitrogénio Total Fosforo Total (afastamento da temperatura de equilibrio)
parai=4 parai=5 parai=6
100 11 100 11 100 T 1
90 ‘ w,= 0,10 — 90 w,=0,10 — 90 /"\ w,= 0,10 —
80 \ 80 \ 80 " \
70 \ 70 \ 70 /)
60 60 l 60 / \
04 50 0 50 0650 L
40 N 40 40
30 \\ 30 \ 30
A N
20 Ay 20 R 20
10 ~ 10 10 =~
-
0 = 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 L 100 01 2 3 4 5 6 7 8 210 -5 0 5 10 15 20
N. T. mg/l PO,- T mg/l At, °C
Nota: se N. T. > 100,0, g=1,0 Nota: se Pq - T> 10,0, ¢=1,0 Nota: sed < -5,0 g,é indefinido
seDt > 15,0 =90
Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 1 1 100 T 1T 1 100 T T 1
90 w,=0,08 — 90 = w,= 0,08 —| 90 4 we 0,17
\ ™N /
80 N 80 N 80 /
70 \\ 70 70
60 60 BN 60
\\ NG
Q7 50 < Os 50 Qo 50 /
\
40 N 40 40
N
30 N 30 30
20 ~~ 20 20 4
10 10 w7
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 =E 100 0 100 200 300 400 500 0 40 80 120 160 200
Turbidez U. F. T. R. T. mg/t 0.D. % de saturagdo

Nota: se turbidez > 100, ¢ = 5,0

Nota: se R. T. > 500, ¢ = 32,0

Nota: se OD. %sat. > 140, g, = 47,0

Figura 1. - Curvas de valoracado da condicdo de cada pardmetro do 1QA-NSF.
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A classificacdo da qualidade da agua segundo o IQA é feita utilizando os

critérios da Tabela 04.

Tabela 04- Classificagcdo da qualidade das aguas (CETESB).

Valor Qualificacao Cor
80-100 Otima

52-79 Boa

37-51 Aceitavel

20-36 Ruim

0-19 Péssima

No célculo original do IQA pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos,
considerava-se o0 nitrogénio nitrato. No entanto, a CETESB realizou uma adaptacgéo
desse indice para o nitrogénio no Estado de S&o Paulo, uma vez que resse caso 0S
rios se mostram comprometidos por esgotos domésticos, que sdo ricos em outras
formas de nitrogénio, tais como o nitrogénio orgénico e o amoniacal. Sendo assim,
utiliza-se a curva do nitrogénio, considerando o nitrogénio total. E possivel aplicar a
curva do nitrogénio para o nitrato, mas € preciso verificar se essa forma é a

preponderante nos rios.

A Fundacdo Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerias (FEAM),
juntamente com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) que realizam o monitoramento da qualidade das
aguas superficiais do Estado, no Projeto “Aguas de Minas”, também utilizam o IQA-
NSF, com os mesmos pesos porém sem as modificacbes propostas pela CETESB, para

avaliacdo da qualidade da agua, utilizando a classificacdo da Tabela 5.

Tabela 05. Classificacdo da qualidade da agua segundo 1QA (FEAM- MG).

Nivel de Qualidade Faixa Cor de referéncia
Excelente 90 < IQA £ 100
Bom 70 < IQA £ 90
Médio 50<IQAE 70
Ruim 25 < IQAE£ 50
Muito Ruim O£ IQAE 25
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Tabela 03 — Parametros e pesos relativos do 1QA.

Parametros Pesos
Relativos
10.0Oxigénio Dissolvido 0,17
11.Coliformes fecais 0,15
12.Ph 0,12

13.Demanda Bioquimica de Oxigénio | 0,10

14.Fosfato Total 0,10
15. Temperatura 0,10
16. Nitrogénio total 0,10
17.Turbidez 0,08
18.Solidos Totais 0,08

Os dados do monitotamento sistematico da CETESB sdo utlizados para o calculo do
IQA a partir de uma planilha no aplicativo Excel (Microsoft Office &). As curvas de
qualidade dos parametros da metodogia do NSF foram transformadas em equacfes. A

memodria de calculo da planilha da CETESB é descrita a seguir.

MEMORIA DE CALCULO- IQA- NSF, modificado pela CETESB (planilha EXCEL
utilizada pela CETESB)

As letras referem- se a denominacdo da coluna da planilha Excel (ex. coluna C)
e 0 numero em seguida refere- se a linha, caracterizando assim a célula (Cs, coluna C,

linha 5).

1. OXIGENIO DISSOLVIDO

Cs = (14,62- (0,3898 Bs) + (0,006969 (Bs?) - (0,00005896( Bs®))) X ((1-
0,0000228675 Bg))®'167)

onde :

Cs = Equacdo Geral para Célculo de Oxigénio Dissolvido considerando a temperatura e
a altitude;

Bs = temperatura

Be = altitude

C6 = B4X 100/ C5
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onde:
B4 = valor medido de OD em mg/l de O;;
Cs= equacao geral para O, considerando T e altitude
Cs = equacado geral para calculo de OD envolvendo temperatura, altitude e valor
medido de OD em mg/Il de O,
a) Quando o valor de OD saturado% < 50
g1=((0,34 Cg) + (0,008095 (Cs2)) + (1,35252 X 0,00001 (Cg>))) +3)
onde :
gl1= subindice para oxigénio dissolvido
b)Quando 50< OD Saturado % <85
gl= ((-1,166 Cg) + (0,058 (Cs?)) - (3,803435X0,0001 (Cs>))) +3)
¢) Quando 85< OD Saturado % < 100
gl = (3,7745 X (Ce° 7°4889)) +3)
d)Quando 100 <OD Saturado % <140
g1=((2,9 Cs)-(0,02496 Cs?) +(5,60919 X 0,00001 (Cs3))) +3)
e) Quando OD Saturado % =140
ql =47 +3

Subindice = q; **'=F; %" =C1»

2. TEMPERATURA
Considera-se que a diferenca de temperatura € zero, uma vez que NOSSOS
cursos hidricos ndo apresentam grande diferenca a montante e a jusante do ponto

escolhido, sendo assim o subindice é considerado igual a 94.
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Subindice = g, °*°=C¢
3.COLIFORMES FECAIS
Se C10=0, Q3 €é 100.
onde :
C19 = coliforme medido em NMP/100mL
a) Quando C19>0 ; COLI10=>0 b C»; = Log Cio/ Log 10
onde
C,1 = pardmetro que serve para calcular o subindice g para coliforme com fracfes
decimais de 10* a 10°.
b)Quando C,;;<1; COLI10<1
gs = 100-(33 Czj)
¢) Quando Cy; >1 (COLI10>1) ou Cy1 <5( COLI10<5)
gz= 100-(37,2 C21) + (3,60743 (C21?))
d) Quando C,; >5 (COLI10 >5),
gz=3
Subindice= qz°*° =F,,%'° =C,5
4.pH
a) Quando Cog<2 , 4= 2

onde:

C,g = medida de pH em unidades de pH
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b) Quando 2 <C,g<4

ds =13,6 - (10,6 X Czg) + (2,4364 X (C28%))

¢) Quando 4 <C,g< 6,2

gs =155,5 - (77,36 X Cag) + (10,2481 X (C2g2))

d) Quando 6,2 <C,g< 7

Qs =657,2 + (197,38 X Cg) - (12,9167 X (C252))

e) Quando 7 <C,g< 8

0s =427,8 + (142,05 X Cyg) - (9,695 X (C252))

f) Quando 8 <C,3< 8,5

Qa =216- (16 X ng)

g) Quando 8,5<Cy3 <9

0a =1415823 X (EXP (-1,1507 X Cos))

h) Quando 9<C,g< 10

Oa =228- (27 X Czg)

i) Quando 10<Cog< 12

Qs =633 - (106,5 X Cg) + (4,5 X C2g?)

j) Quando Cyg=>12

PNMA |1- indices e indicadores
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qs =3

Subindice= Qa 012 — F290'12 =C39

5.DBO

a) Quando DBO <5

gs= 99,96 X ( 2,71828°:1232728 x c,.))

onde:

C42 = medida de DBO em mg/L de O,

b) Quando 5 <DBO < 15

gs= 104,67 -(31,5463 X log Caz)

¢) Quando 15 <DBO < 30

Os= 4394,91 X (C4p 199899)

d) Quando DBO = 30

as= 2

Subindice = gs 0,10 :F430,1o —Cus

6.NITROGENIO TOTAL

a) Quando Cs, <10

Onde Csg = N Total

gs= 100-(8,169 X Cso) + (0,3059 X (Cs0))
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b)Quando 10<Cs, < 60

gs= (101,9 - 23,1023 X log (Cso))

¢) Quando 60<Cs, < 100

ge= (159,3148 X 2,7828 (50X(-0.0512842)y,

d) Quando Cs, = 100

gs=1

Subindice= g¢°*° =F5,°*° =Css
7.FOSFATO TOTAL

a) Converséo de fésforo para fosfato total
PO4 :B58 X 3,066

Onde:

PO, = Fosfato

Bsg = valor de fésforo total em mg/L

3,066 = fator de conversdo de fésforo para fosfato
b) Quando Csg <1

g7= 99 X ( EXP (-0,91629 X Csg))

¢) Quando 1<Csgg <5

g-=57,6- (20,178 X Csg) +(2,1326 X (Csg?))

d) Quando 5<Csg <10

g7= 19,8 X (EXP (-0,13544 X Csg))

PNMA |1- indices e indicadores
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e) Quando Csg > 10

g-=>5

Subindice = ;%1% =F5¢”'° =Ceg3

8. TURBIDEZ

a) Quando Cgg <25

onde Cgg= medida da turbidez em UFT

gs= 100,17 - (2,67 X Cgg) + 0,03775 X (Cess?))

b) Quando 25< Cgg < 100

gs= 84,76 X (2,71828 (0.016206 X C66)y

¢) Quando Cgg > 100

ds= 5

Subindice= g% =F¢;>% =C+o

9.RESIDUO TOTAL

a) Quando C,3 < 150

onde:

C73 = medida do residuo total em mg/L

Qo= 79,75 + (0,166 X C73) - (0,001088 X (C-3%))

b) Quando 150 <C,3 < 500
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go= 101,67 - (0,13917 X Cv3)
¢) Quando C»3 = 500

Jo— 32

Subindice= ¢ =F7,°% =C,;

10.Calculo do IQA

IQA:BSO:q:LO’]jX q20,10x q30,15x q40,12x qSO,lox qGO,lOX q70,10x q80,08x qg0,08
|QA:C12'C16.C25_C39.C47.C55.C63.C70.C77

4.2. INDICE DE TOXIDEZ (IT)

Este indice complementa o IQA-NSF. Em geral os indices ndo consideram a
existéncia de substancias toxicas. BROWN et al. (1970) recomendam a utilizacdo de
um indice de toxidez, cujo valor € O ou 1, indicando, respectivamente, a presenca de
poluentes acima do seu limite maximo admissivel, ou a auséncia destes poluentes. O
valor de IT deve ser multiplicado pelo IQA, confirmando o seu valor (IT=1), ou

anulando o seu valor (IT=0).

Algumas substancias téxicas, como metais pesados e pesticidas, apresentam
concentragdes frequentemente limitadas espacial e temporalmente a determinadas
situagles, razao pela qual ndo podem ser incluidas em indices mais amplos propostos

para areas com diferencas hidrologicas, demograficas ou geoldgicas.

No IQA proposto pela NSF este problema é contornado através de uma variavel
binaria, o Indice de Toxidez (IT), que assume o valor zero, caso um dos elementos
toxicos ultrapasse o limite permitido, ou o valor um (1) em caso contrario. A nota final
de um ponto de amostragem serda o produto do IQA pelo IT. Em suma: IT=0, quando
pelo menos uma substancia tdxica ultrapassar os padrfes e IT=1, quando nenhuma

substéncia toxica ultrapassar os padrdes.

Os sete metais integrantes do IT sdo os seguintes: cadmio, chumbo, cobre,

mercurio, "cromo total”, niquel e zinco (tabela 06). Os metais ferro e manganés
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também sdo analisados, mas foram excluidos do IT, devido a sua baixa toxidade e as
particularidades geoldgicas da regido, que apresentam naturalmente concentracfes
mais elevadas que os padrdes existentes propostos para regides com caracteristicas

diferentes.

Tabela 06. Padrdes adotados para o Indice de Toxidez (mg/l) segundo

resolucdo nimero 20 do CONAMA.

Metais Pesados | Padrbes Classes 1 e 2 | Padrbes Classe 3 e 4
Cadmio 0,001 0,01
Chumbo 0,03 0,05

Cobre 0,02 0,5

Cromo Total* 0,1 0,1
Mercuario 0,0002 0,002

Niquel 0,025 0,025

Zinco 0,18 5,0

Fonte :CETESB (2002).

4.3.1ET
O Indice do Estado Tréfico ser4 composto pelo indice do Estado Tréfico de
Clorofila-a ( IETc. ) e o Indice do Estado Tréfico de Fosforo (IETp) modificados

(equacéo 3 e 4), sendo:

IET(P)=10(6— In (80,32/P*) ) (equacgao 3)
In2

(**unidade mg/L)
IET(CL)=10(6- 2,04—-0.695InCL* ) (equacéo 4)
In2

*unidade mg/L)

Sendo que, a expressao do indice a ser utilizada sera a seguinte (equacgéo 5):

IET = (JET(CL) + 1IET(P)) (equacgéo 5)
2
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A Classificacdo do estado tréfico segundo indice de Carlson encontra-se na tabela
07.

Tabela 07-Classificacdo do Estado Tréfico segundo o Indice de Carlson
Modificado.

Critério

Estado Trofico

Classes Do IET

IET £ 44

Oligotroéfico

1

44< IET £ 54

Mesotroéfico

54 < IET £74

Eutroéfico

2
3
IET> 74 Hipereutroéfico 4

Fonte: CETESB (2002).

4.4. AVALIACAO DE TOXIDADE AGUDA: FATOR DE DILUICAO PARA DAPHNIA
MAGNA
CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE SEGUNDO IAP E KNIE

Todas as estagfes que estdo em vermelho, representam violagdo a CONAMA
20/86

FDd = 1 (nao toxico)
FDd = 2 (tbxico)
FDd = 4 (téxico)

FDd = 6 (téxico)

FDd = 8 (toxico)

-Figura 02. Avaliacdo da toxicidade dos corpos d’agua segundo AP (1999).

Onde FDd é o fator de diluicdo para Daphnia magna

Na metodologia utilizada por KNIE, 1983 (APUD IAOP,1999), foi utilizada a seguinte

classificagao:
FDd —1 (AZUL) — n&o toxico;

FDd -> 1 até 2 — (VERDE) — moderadamente toxico;
FDd - > 2 até 6 - (AMARELO) —toxicidade;
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FDd - =6 até 12 (VERMELHO) — muito téxico;
FDd - > 12 (PRETO) — extremamente toéxico.
A utilizacdo do critério de Knie é extremamente benevolente, segundo avaliacdo

do IAP.

5.APLICACOES

5.1. DADOS DISPONIVEIS

Para o calculo do IQA em rios foram utilizados os dados do monitoramento da
CPRH nas estacdes da bacia do rio Ipojuca para o ano de 1993. Apenas nesse periodo
os dados permitiam a aplicacdo do 1QA- NSF.

O IQA- NSF, com modificacbes da CETESB foi calculado para as estac¢des IP-25, IP-
64, IP-70, IP-85, 1IP-90, IP-95, IP-109. Foram considerados os dados do
monitoramento nos meses de janeiro, fevereiro, abril, julho, maio, setembro e
outubro, ressaltando- se que a série ndo estd completa para todas as estacdes.

Nao havia dados disponiveis para o calculo do IT.

Para o calculo do IET foram utilizados os dados do reservatério de Tapacura de
2001 e 2002, periodo em que se dispunha dos indicadores necessarios ao calculo do
IES. O IET para o reservatério do Tapacura foi avaliado para os meses de Julho,
Agosto (duas coletas), setembro (duas coletas) e outubro de 2001, e janeiro, marco,
abril (duas coletas), maio (duas coletas), agosto, setembro (duas coletas), novembro
(quatro coletas) de 2002.

A titulo de demonstracdo foram utilizados os dados dch bacia do Algodoais para
avaliagdo da toxidade aguda a partir de biomonitoramento com Daphnia Magna. Sao
apresentados os resultados de trés estacfes nos meses de setembro e novembro

(duas coletas) de 2001.

5.2RESULTADOS

5.2.1.1QA- Bacia do rio Ipojuca
Como exemplo de aplicacdo do IQA, apresenta- se planilha do Excel com o
célculo e a classificagdo segundo os critérios da FEAM e CETESB para a estagao
IP2- 10 em Julho de 1993.

Tabela 08. Aplicacdo do I1QA a bacia do rio Ipojuca (IP- 10, Julho de 1993).
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CALCULO DOS PARAMETROS PARA COMPOSICAO DO IQA

jul/o3

Calculos

Variaveis

IP-10

Oxigénio Dissolvido Saturado

oD = Valor do Parametro

6,2

Temperatura,

25

7,688668029

ODSAT

Altitude

652

80,63815444

PORSAT

FALSO

PORSAT <=50

86,688276]

86,688276754

PORSAT >50 OU
<=85

FALSO

PORSAT >85 OU
<=100

FALSO

PORSAT >100 OU <=140

FALSO

PORSAT >140

Resultado do Parametro =

2,135272284

Temperatura

TEMP = Valor do Parametro

94

1,58

Resultado do Parametro =

1,58

Coliforme Fecal

COLI =  Valor do Parametro

2,4E+04

24000,0

FALSO

COLI <=0

4,380211242

COLI10>0

FALSO

COLI10<=1

6,2691975

6,269197529

COLI1I0>10U<=5

FALSO

COLI10 >5

Resultado do Parametro =

1,316987925

PH

pH = Valor do Parametro

8,6

8,6

FALSO

PH <=2 71,3

71,321765]

FALSO

PH>20U<=4

FALSO

PH>40U<=6,2

FALSO

PH>620U<=7

FALSO

PH>70U<=8

FALSO

PH>80U<=8,5

71,32176536

PH>850U<=9

FALSO

PH>90U<=10

FALSO

PH>100U <= 12

FALSO

PH > 12

Resultado do Parametro =

1,668732215

DBO

DBO =  Valor do Parametro

4,6

4,6

56,69667729

DBO <=5

56,696677

FALSO

DBO >5 QU <= 15

FALSO

DBO > 15 OU <= 30

FALSO

DBO > 30

Resultado do Parametro =

1,497461829
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NITROGENIO TOTAL
NITR = Valor do Parametro 0,00 0,00
100|NITR <= 10 100
FALSO NITR > 10 OU <= 60
NITR > 60 OU <=
FALSO 100
FALSO NITR > 100
Resultado do Parametro = 1,584893192
FOSFORO
FOSF = Valor do Parametro 0,150 0,460|FOSFW
65,54703094{FOSFW <=1 65,547030]
FOSFw >1 OU
FALSO <=5
FOSFW >5 OU <=
FALSO 10
FALSO FOSFW >10
Resultado do Parametro = 1,519341157
TURBIDEZ
TURB = Valor do Parametro 10 10
78,2119375/TURB <= 25 78,211937
TURB >25 OU <=
0 FALSO 100
FALSO TURB > 100
Resultado do Parametro = 1,417300184
RESIDUO TOTAL
RESI = Valor do Parametro 1805 1805
FALSO RESI <= 150 32
RESI > 150 OU <=
FALSO 500
32|RESI > 500
Resultado do Parametro = 1,319507911
QA= 61
IQA-CPRH 55
Classificagao segundo FEAM MEDIO|
Classificagdo segundo CETESB BOA

5.2.2.1ET- Reservatério Tapacura

A tabela 9 apresenta alguns resultados da aplicacdo do IET para o reservatério de

Tapacurd para medidas de fosforo total e clorofila”’a). Os dados de fdsforo foram

obtidos de medidas de P-PO, e convertido a P-total pela multiplicacdo do valor medido

em fosfato pelo fator de conversdo 0,3220. A Tabela 10 apresenta a planilha para os
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valores de fésforo total, ortofosfato sollvel, transparéncia e clorofila “a”. O resultado é

a média aritmética dos quatro valores.

Tabela 09. Planilha de calculo do IET no reservatoério de Tapacura.

Data 07/05/1999
Fosforo Total 114 IETmM(PT) 65,0520265
Clorofila 'a’ 45,37 IETm(Cl'a’) 68,81950511
66,93576581
Data 12/08/1999
Fosforo Total 53 IETm(PT) 54,0023309
Clorofila 'a’ 11,93 IETm(Cl'a’) 55,42585002
IET(FT e CL"a") 54,71409046
Eutréfico
Fosforo Total 18 IETm(PT) 38,42237637
Clorofila 'a’' 4,51 IETm(Cl'a’) 45,67225683
IET(FT e CL"a") 42,0473166
Estado Trofico Oligotrofico
Data 30/11/1999
Fosforo Total 20 _39,94240731
Clorofila 'a' 3,03 IETm(Cl'a’) 41,68427983
IET(FT e CL"a") 40,81334357
Estado Trofico Oligotrofico
Data 15/02/2000
Fosforo Total 19 39,20240149
Clorofila 'a' 8,07 _51,50637345
IET(FT e CL"a") 45,35438747
Estado Trofico Mesotréfico
Data 15/04/2000
Fosforo Total 106 IETm(PT) 64,0023309
Clorofila 'a' 18,65 59,90569206
61,95401148
Estado Trofico Eutréfico
Data 14/06/2000
Fosforo Total 26 IETm(PT) 43,72752354
Clorofila 'a' 0,36 IETm(Cl'a’) 20,32519941
32,02636147
_Oligotréfico
Data 16/08/200
Fosforo Total 25 IETm(PT) 43,16168826
Clorofila 'a' 1,7 IETm(Cl'a’) 35,88948765

39,52558795

Oligotréfico
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No caso de se ter medidas de transparéncia e ortofosfato solUvel pode-se usar a
seguinte planilha, em que se utiliza a média aritmética dos quatro parametros.

Tabela 10. Planilha para o IET calculado com os valores de fosforo total, ortofosfato
soluvel, transparéncia e clorofifa “a”

[Transparéncia 15|IETm(TRA) 11,69784578
Fosforo Total 110IETm(PT) 64,53672349
Ortofosfato Soluvel 2IETm(OF) 25,62372752
Clorofila 'a’ 45,37|ETm(Cl'a) 68,81950511
IET (geral) 42,66945048
IET(FT e CL"a") 66,6781143

OBS: Os dados desta planilha sdo dados aleatérios

5.2.3.Toxidade Aguda- bacia do Algodoais
A tabela 11 apresenta os resultados da classificagdo da toxicidade aguda em
Daphna Magna, segundo os critérios de Knie e do IAP, para esta¢des da bacia do

Algodoais.

Tabela 11. Classificacdo da toxicidade aguda em Daphna Magna na bacia

do Algodoais.

INDICE DE TOXICIDADE COM DAPHNA

DATA |RESULTADO ORIGEM CLASSIFICAQAO KNIE |CLAS.-IAP
28/11/2001 1 ALGODOAIS-Montante coca cola
28/11/2001 1 ALGODOAIS-jus.coca cola,mont.latas
28/11/2001 1 ALGODOAIS-jusante Suape Téxtil

6.CONSIDERACOES FINAIS

Na aplicacdo do IQA para as estacdes da bacia do rio Ipojuca no ano de
1993, Unico do periodo de monitoramento com disponibilidade dos parametros
para o calculo, foram observadas diferencas entre os valores calculados pela
CPRH e os valores calculados utilizando a planilha da CETESB. Acredita- se que
essa diferenca seja explicada pelo fato de que nos célculos da CPRH foram
utilizados os graficos para determinacdo dos subindices de cada parametro,
enquanto no caso da planilha esse calculo é automatizado através de formulas
matematicas, sendo portanto mais preciso.

A planilha em Excel da CETESB de fato facilita bastante o calculo do IQA.
A planilha foi adaptada para fornecer automaticamente a classificagdo segundo

os critérios da CETESB e da FEAM.
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Para o calculo do IET também foi montada uma planilha em Excel,
embora nesse caso a rotina de calculo seja bem mais simples do que no caso do
IQA. A planilha também fornece a classificacdo do estado tréfico.

A classificagdo com relacdo a toxidade aguda através de fator de diluicdo
para Daphna Magna nao oferece dificuldade, seguindo critérios de facil
interpretacao.

Cabe ressaltar que para afetiva adocdo dos indicadores selecionados é
necessario que as instituicdes voltem a adotar como rotina do programa de
monitoramento a determinacdo dos parametros requeridos. Outro aspecto
importante refere- se aos dados quantitativos (precipitacdo, vazao, volume) que
também devem estar disponiveis para uma melhor identificagdo do estado de

qualidade da &gua, levando em consideragcdo aspectos de variacdo sazonal.
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