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Almeida, A.A., 2007, Estudo Comparativo entre os Métodos 1QAnNsr € 1QAccmE
na Analise da Qualidade da Agua do Rio Cuiaba dissertagio de Mestrado, Fisica e
Meio Ambiental/UFMT, Mato Grosso, MT.

Resumo

Este estudo aborda a qualidade da &gua do Rio Cuiaba através da analise
comparativa entre dois indices de qualidade da agua (IQA). O indice especifico
desenvolvido pela National Sanitation Fondation (IQAnsk) e indice ndo especifico
proposto pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (IQAccme). A
importancia deste estudo comparativo reside na tentativa de buscar uma solucdo para
0s problemas de ndo uniformindade no método de calculo do IQA nos programa de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais no Brasil e da necessidade da
inclusdo de novos paramétros de qualidade especialmente para avaliar a qualidade da
agua para diferentes usos. Os IQAs foram calculados a partir dos valores de quatorze
parametros de qualidade determinados experimental pelo programa de monitorando
da qualidade da 4gua do Rio de Cuiaba durante o periodo de 2001 a 2005 para onze
pontos de amostragem: Marzagdo, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem Conceicéo,
Corrego Mané Pinto, Corrego Barbado, Corrego Sdo Gongalo, Ribeirdo Cocais, Praia
do Poco, Bardo Melgago e Porto Cercado. O resultado da analise comparativa mostra
claramente que o método ndo especifico IQAccve pode ser utilizado para
uniformizar os célculos de 1QA nos programas de monitoramento da qualidade da
agua no Brasil e para avaliar a qualidade da agua para diferentes usos através da
inclusdo de novos parametros e critérios de qualidade referente a cada tipo de uso. Os
dois meétodos predizem concentracdes elevadas dos parametros coliformes fecais,
coliformes totais, fosfato e cor como os principais responsaveis pela degradacéo da

qualidade da 4gua do Rio Cuiaba no intervalo de tempo considerado no estudo.

Palavras-chave: indice de Qualidade da Agua, NSF, CCME, Rio Cuiaba, Mato

Grosso, Brasil.
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Almeida, A.A., 2007, A Comparative Study between WQInse and WQIlccme on
the Cuiaba River Water Quality Analysis, dissertacdo de Mestrado, Fisica e Meio
Ambiental/UFMT, Mato Grosso, MT.

Abstract

This study evaluates the Cuiaba River water quality through a comparative
analisys among two water quality indexes (WQIs). The specific index developed by
National Sanitation Fondation (WQInsr) and the nonspecific index proposed by
Canadian Council of Ministers of the Environment (WQIccme). The special problem
we tried to get at with this comparative study was to attempt of looking for a solution
of non uniformity procedures on the calculation of WQInsr in the water quality
monitoring program in Brazil and the need of the inclusion of new water quality
parameters to evaluate the quality of the water for differents uses.
The 1QAs were calculated taking into account the experimental values of fourteen
water quality parameters from the Cuiabd River water quality monitoring program
from 2001 through 2005 for selected fourteen sampling points: Marzagdo, Roséario
Oeste, Acorizal, Passagem Concei¢do, Corrego Mané Pinto, Coérrego Barbado,
Coérrego Sdo Gongalo, Ribeirdo Cocais, Praia do Poco, Bardo Melgaco e Porto
Cercado. The results of comparative study shows clearly that the non specific method
WQIceme can be used by the water quality monitoring program in Brazil to
uniformize the calculations of WQI as well as to evaluate water quality for for
different uses through the inclusion of new parameters and quality criteria. The two
methods predict high concentrations of fecal and total coliforms, phosphate and color
as the main ones responsible for the degradation of the Cuiaba River water quality in

the time domain considered in the study.

Key-words: Water Quality Index, NSF, CCME, Cuiab4 River, Mato Grosso State,

Brazil.



Introducéo

A polui¢do dos corpos hidricos ¢ hoje considerada um problema mundial. Seu controle
constitui-se num dos grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos. Para minimizar os
impactos da polui¢ao e disciplinar os diferentes usos da dgua os governos em todos os paises
criaram leis que estabelecem padrdes de qualidade da dgua para diferentes usos.

No Brasil a lei Federal n® 9.433 de oito de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos que define os instrumentos para a gestdo das aguas. A Resolucdo
CONAMA n°357/2005 fixa os padroes de qualidade para diferentes usos e classes. A Portaria
n°® 518, de 25/03/2004, do Ministério da Saude, define agua potavel.

As leis sdo implementadas nos programas de monitoramento da qualidade da agua e o
indice de qualidade da 4gua desenvolvido por Brown na década de 70 em parceria com a
National Sanitation Fondation (NSF) (IQAnsp) ¢ adotado no Brasil como métrica para
acompanhar, as alteracdes das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da agua.
Embora a legislagcdo Brasileira estabeleca padroes de qualidade para dezenas de parametros em
fun¢do dos diferentes usos, o IQAnsr contempla apenas nove pardmetros de qualidade (pH,
turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, fosforo, nitrogé€nio, residuos totais, coliformes
fecais, e demanda bioquimica de oxigénio) especificos para refletir as contaminagdes
ocasionadas por langamentos de esgotos domésticos e industriais (Brown et al., 1970; 1973).
Atividades agricolas e industriais, entre outras, também geram poluentes (metais pesados,
pesticidas, compostos organicos). Porém, estes poluentes ndo sdo computados no calculo do
IQANsk. Sendo assim, a avaliacdo da qualidade da agua, obtida através do IQAnsr, apresenta
limitagoes.

Uma das limitagdes diz respeito a aplicabilidade do método NSF. Mesmo sendo um
método especifico para descrever a qualidade da 4gua para abastecimento publico, o método

ndo inclui no célculo do IQANsF outros parametros importantes para este fim. Parametros que



caracterizem a presen¢a de compostos organicos com potencial mutagénico, substancias que
afetam as propriedades organolépticas da agua, potencial de formagdo de trihalometanos,
presenca de parasitas patogénicas e surfactantes.

Outra limitagdo diz respeito a utilizacdo do método no programa de monitoramento da
qualidade da agua no Brasil. Esta limitacdo ¢ apontada no relatério da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Segundo (ANA, 2005) ndo ¢ viavel diagnosticar a qualidade da agua a nivel
nacional em termos de IQAnsr. Isso porque apenas 12 estados realizam célculos de IQAnsr €
existem diferencas com relagdo aos pardmetros de qualidade e ao método de célculo entre os
Estados. No Rio Grande do Sul foi retirado o pardmetro temperatura do calculo do IQAnsk.
Alguns estados como Amapa, Minas Gerais ¢ Mato Grosso utilizam os parametros fosfato e
nitrato no lugar de fésforo e nitrogénio respectivamente, mantendo-se 0s mesmos pesos €
curvas de qualidade originais. Esta limitacdo esta relacionada com a concep¢ao do método que
reflete a opinido de especialistas através das curvas de qualidade, as quais sdo obtidas apos um
laborozo método de andlise. Outros estados como a Bahia, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do
Sul utilizam o fosfato e nitrogénio, e os Estados de Sao Paulo e Parand utilizam o fosforo e o
nitrogénio. Além do mais, a informagdo sobre a qualidade da 4gua no pais ainda ¢ insuficiente
ou inexistente em vdrias bacias. O estado do Mato Grosso do Sul apresentam os valores do
IQA na forma de percentil (20%), o que significa que durante 80% do tempo o ponto
monitorado apresentou qualidade da 4gua igual ou superior ao valor do IQA 20%.

O levantamento realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004), relata que
dos 26 estados da Federacdo apenas nove possuem sistemas de monitoramento da qualidade da
agua considerados 6timos ou muito bons; cinco possuem sistemas bons ou regulares (o Estado
de Mato Grosso encontra-se nesta classe); e treze apresentam sistemas fracos ou incipientes. O
levantamento levou em conta a porcentagem das bacias hidrograficas monitoradas, niimero de
parametros de qualidade e freqiiéncia de amostragem.

Em virtude das constatacdes descritas acima existe uma real necessidade de se avancar no
desenvolvimento e na utilizacdo de novos métodos de célculo de IQA que inclua todos os
parametros de qualidade necessarios e/ou disponiveis para determinar a qualidade da 4gua para
diferentes usos. E que permita uniformizar o método de célculo de IQA nos programas de

monitoramento da qualidade das aguas superficiai no Brasil.



Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do método nao especifico
proposto pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) (CCME, 2001a, b)
para determinar a qualidade da agua de um corpo hidrico através da analise comparativa entre
IQAs calculados poelos métodos NSF e CCME. A escolha do método CCME deve-se a dois
fatores condicioantes: primeiro por que o método permite incluir todos os tipos de parametros
de qualidade disponiveis e avalia a qualidade da agua para diferentes usos e condigdes.
Segundo por que o método vem sendo utilizado no programa de monitoramento da qualidade
da dgua no Canada desde 2001 com sucesso e tem despertado a atencdo de varios grupos de
pesquisa (Khan et al, 2003, 2004; Beaulieu et al, 2006; Lumb et al, 2006).

A avaliagdo da qualidade da agua foi fundamentada na analise comparativa entre os
valores de IQA calculados através dos métodos NSF e CCME. Todos os calculos foram
realizados com o conjunto de dados com quatorze pardmetros de qualidade e onze pontos de
amostragem ao longo do Rio Cuiabd no periodo de Janeiro 2001 a Dezembro de 2005. Os
dados sdo provenientes do programa de monitoramento da qualidade da agua da Bacia do Rio
Cuiaba e foram cedidos pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso
(SEMA).

Os resultados mostram que os dois métodos de calculo CCME e NSF reproduzem o
mesmo comportamento de qualidade. Porém sob certas condigdes (nimero de parametros e
critérios de qualidade) o método CCME produz valores de IQA com magnitude superior e
inferior aos valores calculados com o método NSF. Quando o nimero de parametros e critérios
de qualidade sdo os mesmos, o método CCME superestima os valores de IQA em relagdo aos
valores calculado pelo método NSF. E quando o nimero de pardmetros e critérios aumenta em
relagdo aos utilizados no método NSF ocorre o efeito contrario. Ou seja, quando o IQA ¢
calculado pelo método CCME a magnitude do IQA decresce em relagdo aos valores calculados
pelo método NSF.

Devido sua simplicidade e por ser fundamentado na excedéncia dos critérios de
qualidade, ndo necessita de curvas de calibracdo contendo o conhecimento de especialistas
como no caso do método NSF e assim permitindo a inclusdo de novos pardmetros de qualidade
sem a necessidade de curvas de calibracdo. As similaridades e diferengas encontradas entre os

dois métodos sdo explicadas através da analise da quantidade (numero) e da freqiiéncia com



que os pardmetros excedem ou ndo os critérios de qualidade estabelecidos durante o célculo. O
resultado da analise indica que o IQAccme ¢ mais apropriado para padronizar a avaliagdo de
corpos hidricos nos programas de monitoramento da qualidade da agua conforme sera
demonstrado no decorrer desta dissertagdo utilizando como estudo de caso o programa de
monitoramento da qualidade da agua do Rio Cuiaba.

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 descreve os principais
aspectos do programa de monitoramento da qualidade da agua no Brasil e no Estado de Mato
Grosso. Também ¢ descrito o significado e os padrdes de qualidade estabelecidos por
legislagdo para cada um dos parametros de qualidade utilizados no estudo. O capitulo 2
descreve o formalismo matematico dos métodos NSF ¢ CCME e mostra um exemplo de
calculo de cada método. O capitulo 3 descreve o escopo do estudo, a metodologia, as
ferramentas de andlise e a area de estudo (bacia do rio Cuiaba). O capitulo 4 descreve os
resultados os resultados da andlise comparativa entre os dois métodos, ressaltando as vantagens
do método nao especifico CCME sobre o método especifico NSF. O capitulo 5 descreve as
conclusdes retiradas do estudo contracenando com os objetivos propostos e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo

Monitoramento da Qualidade da Agua e
Parametros de Qualidade

Este capitulo descreve os principais aspectos do programa de monitoramento da
qualidade da 4gua no Brasil e no Estado de Mato Grosso. E apresentado o significado dos
parametros de qualidade (sem a influéncia da acdo antrdpica) e os valores limites estabelecidos
por legislacdo (Resolugdo CONAMA n°357/2005) que fixa os padrdoes de qualidade para

diferentes usos e classes.
1.1 Monitoramento da Qualidade da Agua Superficial

A importancia da qualidade da agua estd bem conceituada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), que define, dentre seus objetivos, "assegurar a atual e as futuras
geragoes a necessaria disponibilidade de agua, em padroes de qualidade adequados aos
respectivos usos" (Art. 20, Cap I, Tit. I, Lei n° 9.433).

A PNRH também determina, como uma das diretrizes, de agao do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, "a gestdo sistemdtica dos recursos hidricos;, sem
dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade e a integra¢do da gestio dos recursos
hidricos com a gestdo ambiental" (Art 3°, Cap I11, Tit. I, Lei n° 9.433).

Segundo Porto, apesar de sua importancia, a gestao da qualidade da dgua no pais nao tem
historicamente merecido o mesmo destaque dado a gestdo da quantidade de dgua, quer no
aspecto legal, quer nos arranjos institucionais em funcionamento no setor, quer no
planejamento e na operacionalizacdo dos sistemas de gestao (Porto, 2002).

A informacdo sobre a qualidade da dgua no pais ainda ¢ insuficiente. Apenas nove

unidades da Federagdo possuem sistemas de monitoramento da qualidade da 4gua considerados



6timos ou muito bons; seis possuem sistemas bons ou regulares; e onze apresentam sistemas

fracos ou incipientes na sua maioria. Veja a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Classificag@o dos programas de monitoramento da qualidade da agua no Brasil.
Fonte de dados — Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais no Brasil (ANA, 2005).

Os pontos de monitoramento estdo localizados nas regides Sul e Sudeste, seguido pela

regido Nordeste e Centro-Oeste. Veja a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Pontos de monitoramento da qualidade da agua no Brasil.
Fonte de dados — Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais no Brasil (ANA, 2005)



A rede hidrometeoroldgica nacional, conta hoje com 1.671 pontos de monitoramento
cadastrados no banco de dados Hidro". Dentre os pontos em operagdo, 485 (29%) estdo sob a
responsabilidade da ANA, ¢ os demais 1.186 (71%) dividem-se entre outras 24 entidades
estaduais e federais.

As redes estaduais contam com cerca de 1.500 pontos de monitoramento, que analisam de
3 a 50 parametros de qualidade, dependendo do Estado (veja a Tabela 2.1). A periodicidade de

monitoramento da maioria dos pontos ¢é trimestral.

Tabela 1.1 - Rede de monitoramento da qualidade da agua nos Estados Brasileiros

Estados Entidade Responsavel Pontos de N° de N° de
Coletas Parametros Coletas
Minas Gerais IGAM' FEAM?, CETEC’ 242 50 4
Séo Paulo CETESB* 241 50 6
Bahia CRA’ 232 43 1-3
Rio Janeiro FAEMA® 143 21 6
Parana SUDERHSA " IAP® 127 14 1-4
Ceara COGERH’, SEMACE" 115 3 4
Rio Grande do Sul ~ FEPAM '' CORSAN'>DMAE" 88 32 1-4
Espirito Santo SEAMA™ 75 15 3
Mato Grosso do Sul ~ IMAP" 74 20
Pernambuco CPRH'® 69 10 6
Distrito Federal CAESB'’ 56 15 12
Paraiba SUDEMA"® 39 16 2
Goiais AAG" 26 10 4
Amapa SEMA* 25 10 4
Mato Grosso FEMA?' 14 19 4
Total 1.566 - -

M IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas, O FEAM -F undagdo Estadual do Meio Ambiente, ® CETEC -
Fundagdo Centro Tecnologico de Minas Gerais, Y CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, ® CRA - Conselho Regional de Administragao, ©® FAEMA - Fundacdo Municipal de Meio Ambiente,
) SUDERHSA - Superintendéncia de Recursos Hidricos de Saneamento Ambiental, ® IAP - Instituto Ambiental
do Paran4, ©® COGERH - Companhia de Gestdio dos Recursos Hidricos, ' SEMACE - Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente, !V FEPAM - Fundagdo Estadual de Protecio Ambiental, ' CORSAN - Companhia
Riograndense de Saneamento, ' DMAE - Departamento Municipal de Agua e Esgotos, ' SEAMA - Secretaria
Estadual de meio Ambiente e Recursos Hidricos, 1 IMAP - Instituto de Meio Ambiente Pantanal, '® CPRH -
Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, ' CAESB - Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia,
") SUDEMA - Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente, '” AAG - Agéncia Ambiental de Goids,
29 SEMA - Secretaria Estadual do meio Ambiente, "’ FEMA - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente.

Fonte de dados — Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais no Brasil (ANA, 2005).

*HidroWeb - Sistema de Informagdes Hidrolégicas, mantido pela Agéncia Nacional de Aguas http:/hidroweb.ana.gov.br/



Em termos gerais, considerando-se as redes estaduais e a rede hidrometeoroldgica
nacional, observa-se que apenas a regido Sudeste possui uma condicdo adequada de
monitoramento da qualidade da 4gua. As demais regides apresentam-se bastante inferiores
nesse quesito. Essas limitacdes no monitoramento dificultam o diagnostico detalhado da
qualidade dos corpos hidricos do pais.

Atualmente, 11 estados utilizam o IQAxsr como indicador da condi¢cdo dos corpos da
agua (Amap4, Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Parana, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Sao Paulo), além do Distrito Federal. Essas 12
unidades da Federagdo representam cerca de 60% da populacdo do pais, e os dados de
monitoramento englobam 7 das 12 regides hidrograficas brasileiras (Atlantico Sul, Paraguai,
Atlantico Sudeste, Sao Francisco, Parand, Atlantico Leste, Amazonica).

Com relagao a faixas de classificacdo do IQAnsr também existem diferengas entre os
estados. Os Estados do Amapa, de Minas Gerais, do Parand, de Mato Grosso e do Rio Grande
do Sul utilizam faixas de classificagdo idénticas as faixas definidas pela NSF. Outros estados
como Bahia, Goiés, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo utilizam a faixas de

classificacdo adotada pela Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Ambiental,

(CETESB). Veja a Tabela 2.2.

Tabela 1.2 - Classifica¢do do IQAnsr adotada nos Estados Brasileiros

Faixa de Classificagio Faixa de Classificagdo Classificacdo
(Estados: AP, MG, MT, PR, RS) (Estados: BA, GO, ES, MS, SP)
91-100 80-100 Otimo
71-91 52-79 Boa
51-70 37-51 Aceitavel
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssimo

Fonte de dados — Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais no Brasil (ANA, 2005)

No estado de Mato Grosso a Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA) ¢
responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterrdneas. Em
execugao desde 1986, o programa de monitoramento da qualidade da 4gua na Bacia do Rio
Cuiaba possui 19 pontos de amostragem. As coletas comegaram a ser realizadas primeiramente
a cada trimestre, com um total de 4 campanhas anuais (FURNAS, 1986). A partir de 2003 as

coletadas passaram a ser mensal.



O IQAnsr € calculado com base na determinagdo experimental dos parametros de
qualidade. As andlises fisico-quimicas, microbioldgicas das amostras sdo realizadas no
laboratorio de qualidade da agua da SEMA. Os resultados sdo divulgados através dos

relatorios de monitoramento da qualidade da agua (SEMA, 2005; SEMA, 2006).

1.2 Parametros de Qualidade da Agua

Qualidade da 4agua ¢ um termo que nao se restringe a determinagdo de pureza, mas
também as suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas.
Uma breve descricdo das caracteristicas e do significado ambiental dos parametros de

qualidade ¢ apresentada a seguir.

1.2.1 Temperatura

A temperatura ¢ um parametro que expressa a energia cinética das moléculas de qualquer
substancia em qualquer um de seus estados de matéria. A temperatura exerce influéncia
marcante na velocidade das reagdes quimicas, nas atividades metabdlicas pela absorciao de
oxigénio dos organismos e na solubilidade de substancias através da precipitagdo de
compostos. Sendo seu gradiente (a variagdo da temperatura com o tempo) o fendmeno
responsavel pela transferéncia de calor entre a substancia € o meio que a cerca. A alteracdao da
temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais (principalmente energia solar) ou
antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de méaquinas).

A temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Em geral, a medida
que a temperatura aumenta, de O a 30°C, a viscosidade, a tensdo superficial, a
compressibilidade, o calor especifico, a constante de ionizagdo e o calor latente de vaporizacao
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam as solubilidades

com a elevagao da temperatura. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica
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superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura preferida em gradientes
térmicos e limitacdes de temperatura para migragao, desovam e incubacao do ovo.

Segundo (SPERLING, 1996) os ambientes aquaticos apresentam em geral temperaturas
na faixa de 20°C a 30°C.

A Resolucio CONAMA n°357/2005, estabelece que os poluentes s6 possam ser langados
nos corpos hidricos, com temperatura inferior a 40°C, sendo que a variagdo da temperatura do

corpo receptor, ndo devera exceder a 3°C.

1.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ um parametro que expressa a capacidade que um sistema aquoso tem
de neutralizar acidos sem perturbar de forma extrema as atividades biologicas que nele
ocorrem (efeito tampdo natural da agua). Em outras palavras a alcalinidade mede a
concentracdo de carbonatos hidrogenados e ions de carbonatos contidos na agua.

As concentracdes destes ions caracterizam a capacidade de manter o pH estdvel da dgua
salgada. A origem natural da alcalinidade da agua vem da dissolugdo de rochas, as reagdes do
diéxido de carbono (CO:) da atmosfera, ¢ a decomposi¢do da matéria organica. A origem
entropica vem dos despejos industriais. Se a quantidade de carbonatos hidrogenados e ions de
carbonatos forem pequenos, o valor de pH da dgua pode cair severamente (queda 4cida)
causando problemas para muitos peixes e invertebrados.

Esta variavel ¢ importante no controle do tratamento de agua, estando relacionada com
a coagulacdo, reducao de dureza e prevengao da corrosao em tubulagoes.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ndo estabelece valor limite para este pardmetro de
qualidade.

1.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua ¢ um parametro que expressa a capacidade de
conduzir corrente elétrica, devido & presencga de substancias dissolvidas que se dissociam em

anions e cations devido a variacdo de temperatura. A condutividade elétrica fornece uma boa
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indicagdo das modificacdes na composi¢do da agua, especialmente na sua concentracio
mineral.

Valores elevados indicam caracteristicas corrosivas da agua. Alguns fatores podem
influenciar na composi¢do idnica dos corps hidrico, como a geologia da bacia e o regime das
chuvas.

As principais fontes dos sais de origem antropogenica contidos nas aguas sdo: descarga
de sais, pelas industriais, comércios, excrecao humana e animal.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, ndo estabelece valor limite para este pardmetro
de qualidade.

1.2.4 Cor

A cor da dgua ¢ um parametro que expressa a sua forma natural, a partir da
decomposicdo da matéria organica. Apesar de ser pouco freqiiente a relagdo entre cor
acentuada e risco, a cloragdo da 4gua contendo a matéria organica dissolvida pode gerar
produtos potencialmente cancerigenos, dentre eles, os trihalometanos.

A Resolugao CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece o limite de até 75 U.C. de cor
para dgua bruta antes de receber tratamento convencional e depois ser distribuida em sistemas
de redes urbanos, ndo devendo mostrar cor aparente superior a 15 U.C. conforme estabelece a

Portaria 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saude.

1.2.5 Turbidez

A turbidez ¢ um parametro que expressa o grau de interferéncia & passagem da luz
através do liquido. A alteragdo 4 penetracdo da luz decorre da presenca de material em
suspensdo, sendo expressa por meio da unidade de turbidez (também denominadas unidades de
Jackson ou nefelométricas).

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e algas. Esse

desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes.
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Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas. Além disso; afeta
adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma agua.

Grande parte das aguas dos rios e sub-bacias ¢ naturalmente turva em decorréncias das
caracteristicas geologicas das bacias de drenagem, ocorréncia de altos indices pluviométricos e
uso de praticas agricolas, muitas vezes, inadequadas. A turbidez natural das dguas esta,
geralmente, compreendida na faixa de 3 a 500 unidades. Para fins de potabilidade, a turbidez
deve ser inferior a 1 unidade.

A Resolugdo CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece o limite de até 100 UNT de
turbidez para “dgua bruta” classe Il antes de receber tratamento convencional e depois ser
distribuida em sistemas de redes urbanos, ndo devendo ultrapassar o valor de 5,0 conforme

estabelece a Portaria 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saude.

126 pH

O pH é um pardmetro que expressa o carater acido [H'] ou bésico (OH’) de uma
solucdo aquosa.

Sua faixa de medicdo varia de 0 a 14. Sendo pH = 7 “neutro”, significando que existe
uma igualdade entre as concentragdes de ions de hidrogénio H' e hidroxila OH" (faixa acima de
7 alcalino, abaixo de 7 acidos).

Rios que correm ou escoam sobre formacgdes igneas, relativamente insoluveis e de alta
concentragdo de silica, sdo tipicamente “moles”, sendo o contetido de bicarbonato insuficiente
para tamponar alteragdes de pH devido ao acimulo de diéxido de carbono. Como resultado da
mudanga do sistema tampao em dire¢do ao acido carbonico, o pH destes rios permanece abaixo
da neutralidade (Maier, 1978).

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005, recomenda para rio de Classe II que o
pH da agua bruta esteja na faixa de 6,0 a 9,0. Segundo a Portaria 518 de 25/03/2004 do

Ministério da Satde para distribuir em sistemas de redes urbanos devera estar entre 6,0 € 9,5.
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1.2.7 Oxigénio Dissolvido

Oxigénio dissolvido ¢ um pardmetro que expressa a quantidade de oxigénio disponivel
em um ambiente aquatico. As variagdes nos teores de oxigénio dissolvido estdo associadas aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpo hidrico.

De acordo com (Maier, 1978) para a manutencdo da vida aqudtica aerdbia sdo
necessarios teores minimos de oxigénio dissolvido de 2mg/l a 5Smg/l, de acordo com o grau de
exigéncia de cada organismo. A concentra¢do de oxigénio disponivel minima necessaria para
sobrevivéncia das espécies piscicolas ¢ de 4 mg/l.

A Resolucao CONAMA n° 357 de 17/03/2005, recomenda para rio de Classe II limite
de OD nio inferior a 5,0 mg/I.

1.2.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,p) ¢ um pardmetro que expressa a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposiciao
microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBOs.,p € normalmente considerada
como a quantidade de oxigénio consumido durante cinco dias, em uma temperatura de
incubagdo de 20°C. Pelo fato de a DBOs.») somente medir a quantidade de oxigénio consumido
num teste padronizado ndo indica a presenca de matéria ndo biodegradavel, nem leva em
consideragdo o efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.

Normalmente os aumentos excessivos de DBOs_y em um corpo hidrico sdo provocados
por despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento
de peixes e de outras formas de vida aquatica.

A Resolucao CONAMA n° 357 de 17/03/2005, estabelece DBOs_¢ até 5 mg/l para Rio
de Classe II.
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1.2.9 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um parametro que expressa a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica através de um agente quimico. A andlise da
DQO ¢ qutil para detectar a presenca de substincias resistentes a degradagdo biologica. O
aumento da concentracdo da DQO num corpo de agua se deve principalmente a despejos de
origem industrial. Os valore s da DQO normalmente sdo maiores que os da DBO, sendo o teste
realizado num prazo menor e em primeiro lugar, orientando o teste da DBO.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, nao estabelece valor limite para este parametro
de qualidade.

1.2.10 Fosforo e Fosfato Total

O fosforo e o fosfato sdo parametros que expressam o excesso de nutrientes disponivel
para os processos bioldgicos. O excesso de fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais
conduz a processos de eutrofizacao das aguas naturais. Em aguas naturais ndo poluidas a
concentragdo de fosforo situa-se na faixa de 0,01 mg/l a 0,05 mg/1.

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos ¢ a forma em que o fosforo compde moléculas organicas, como a de um detergente,
por exemplo. Os orto-fosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais, que se combina
com cations formando sais inorganicos nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos condensados sao
polimeros de orto-fosfatos.

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 17/03/2005, estabelece limite de até 0,03 mg/I

de fosforo total para rio de Classe II.
A Resolugao CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece o limite até 0,10mg/1 de fosfato
total para “dgua bruta” classe II. Segundo a Portaria 518 de 25/03/2004 do Ministério da Satude
apos ter passado pelo tratamento convencional e posteriormente distribuida para a populacao

essa variavel devera ser ausente.



15

1.2.11 Nitrogénio e Nitrato

Nitrogénio total ¢ um pardmetro que expressa quantidade de material organico
(biodegradavel) langado no corpo receptor, sendo que em grande quantidade provoca o
processo de eutrofizacdo comprometendo toda a vida aquatica.

No meio aquatico, o elemento quimico nitrogénio pode ser encontrado sob diversas
formas: nitrogénio molecular Nj: nesta forma, o nitrogénio estd, continuamente, sujeito as
perdas para a atmosfera. Sendo que algumas espécies de algas conseguem fixar o nitrogénio
atmosférico, o que permite o seu crescimento mesmo quando as outras formas de nitrogénio
ndo estdo disponiveis na massa liquida; nitrogénio organico: constituido por nitrogénio na
forma dissolvida (compostos nitrogenados organicos) ou particulada (biomassa de
organismos); ion amoénio NHy *: forma reduzida do nitrogénio, sendo encontrada em condi¢des
de anaerobiose; serve ainda como indicador do lancamento de esgotos de elevada carga
organica; ion nitrito NO;: forma intermediaria do processo de oxidagdo, apresentando uma
forte instabilidade no meio aquoso; e ion nitrato NO3™: forma oxidada de nitrogénio, encontrada
em condicdes de anaerobiose.

Este parametro ¢ um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de algas e
macroéfitas (plantas aquaticas superiores), sendo facilmente assimilavel nas formas de amodnia e
nitrato. Em condicdes fortemente alcalinas, ocorre o predominio da amoénia livre (ou ndo
ionizavel), que ¢ bastante toxica a varios organismos aquaticos. Ja o nitrato, em concentragdes
elevadas, esta associado 4 doencas da metemoglobinemia, que dificulta o transporte de
oxigénio na corrente sanguinea de bebés. (o nitrato reduz-se a nitrito na corrente sangiiinea,
competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul).

A Resolugao CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece o limite até 10 mg/l de nitrato
para “agua bruta” classe II. Segundo a Portaria 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saude apds

ter passado pelo tratamento convencional, ndo devendo ultrapassar o valor de 10 mg/I.
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1.2.12 Residuo total

O parametro, residuo total expressa todas as formas de impurezas da 4gua, com exce¢ao
dos gases dissolvidos que contribuem para a carga de solidos presentes nos corpos de agua. Os
solidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e caracteristicas quimicas. Os
solidos em suspensdo contidos em uma amostra de agua apresentam, em fung¢do do método
analitico escolhido, caracteristicas diferentes e, conseqiientemente, tém designacdes distintas.

A unidade de medi¢do normal para o teor em solidos ndo dissolvidos ¢ o peso dos
solidos filtraveis, expresso em mg/l de matéria seca. Os solidos filtrados podem ser
determinados o residuo calcinado (em % de matéria seca), que é considerado uma medida da
parcela da matéria mineral. O restante indica como matéria volatil, a parcela de solidos
organicos.

Dentro dos so6lidos filtraveis encontram-se, além de uma parcela de sélidos turvos,
também substancias ndo dissolvidas, solidos flutuantes, que em determinadas condigdes estao
boiando, ¢ sdo determinados, através de aparelhos adequados, em forma de peso ou volume;
solidos sedimentdveis, que em determinadas condi¢des afundam, sendo seu resultado
apresentado como volume (mg/l), mais o tempo de formagdo; e so6lidos ndo sedimentaveis, que
ndo sdo sujeitos nem a flotagdo, nem a sedimentacao.

A Resolu¢ado CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece limite at¢ 500mg/l de solidos
totais em ‘“4gua bruta” para rio de classe II. Segundo a Portaria 518 de 25/03/2004 do
Ministério da Satde apos ter passado pelo tratamento convencional, ndo devendo ultrapassar o

valor de 1.000 mg/I.

1.2.13 Coliformes Fecais e Totais

O parametro coliforme expressa o potencial de contaminagao da dgua por patogénicos de
origem fecal. Sendo que para sua determinacdo baseia-se na formula empirica da concentracio
de coliformes fecais em um dado volume de 4gua. Os coliformes s3o membros da familia

Enterobacteriaceae (bactérias entéricas ou enterobactérias). Estas bactérias sdo habitantes
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usuais do tracto intestinal do Homem e outros animais. O grupo dos coliformes inclui:
Escherichia coli, Enterobacter aerogenes ¢ Klebsiella pneumoniae.

De acordo com, as bactérias do grupo coliformes sao os indicadores de contaminacdes
fecais mais utilizadas. O coliforme mais caracteristico do intestino ¢ o Escherichia coli. Sua
determinagdo se faz por método de colilert e os resultados sdo expressos em numeros destes
organismos por 100ml de amostra de agua, que ¢ denominado de (nimeros mais provavel
(NMP)) o qual ¢ obtido com auxilio de processos estatisticos. Existe, porém o Eschirichia coli
patogénico, responsavel por gastroenterites e outras infec¢des, a maioria, no entanto, vive
parasitariamente nos intestinos humanos sem causar dano algum, como simples comensais
Shimada, 1986.

A Resolugdo CONAMA 357, de 17/03/2005, estabelece o limite até¢ 1.000 ml de
coliformes para “dgua bruta” classe II. Segundo a Portaria 518 de 25/03/2004 do Ministério da
Satude apos ter passado pelo tratamento convencional e posteriormente distribuido para a

populacdo essa variavel devera ser ausente em 100 ml.

1.2.14 Transparéncia

O parametro, transparéncia expressa da capacidade do meio em atenuar a radiacdo
subaquatica devido a quantidade de material em suspensdo dissolvido em um corpo hidrico
podendo variar desde alguns centimetros até dezenas de metros.

No préximo capitulo serd abordado o formalismo matematico do método especifico
NSF e do método ndo especifico CCME.
Todas as descrigdes dos pardmetros de qualidade foram tranduzidas e adaptadas do

(ASCE, 1996).
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Indice de Qualidade da Agua — IQA\sr € IQACcme

Capitulo

Este capitulo descreve os dois métodos utilizados neste estudo para calcular indice de
qualidade da agua. O método desenvolvido por Brown em parceria com a National Sanitation
Foundation (NSF) (Brown et al., 1970; 1973) e o método CCME desenvolvido pelo Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME), (CCME, 2001a, b; Khan, 2004).

Determinar o valor de IQA ¢ uma atividade que todos os programas de monitoramento
de aguas superficiais prevéem como forma de acompanhar, as alteracdes das caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas de um corpo hidrico. Logo, toda a informagdo sobre as
alteracdes sofridas por um corpo hidrico ¢ resumida no IQA.

O IQA apresenta habilidade de poder representar os valores observados de diferentes
parametros de qualidade através de um Unico nimero; também apresenta habilidade para
combinar os valores observados em diferentes unidades de medida através de uma tUnica
métrica e apresentar o estado de qualidade da 4gua de forma simples utilizando uma linguagem
nao técnica, por exemplo, bom, excelente, ruim. Através de relacdes matematicas ¢ possivel
estabelecer niveis e padrdes de qualidade que possibilita o enquadramento de corpos hidrico
em classes ou niveis de qualidade.

Nos ultimos 40 anos foram desenvolvidos vérios indices de qualidade de dgua (Brown
et al.,, 1970; 1973; Yu e Fogel, 1978; Dunnette, 1979; Bhargava, 1983; Couillard, D. e
Lefebvre Y. 1985, House e Ellis, 1987, Dinius, 1987; Sharifi, 1990; Smith, 1990; Dojildo et
al., 1994; Saeger, J. 1994, Palupi et al., 1995; Wills e Irvine, 1996). Porém, o indice
desenvolvido por (Brown et al., 1970; 1973) em parceria com a NSF ¢ o mais aceito.

Nos ultimos 15 anos vem crescendo o uso do IQA por programas de monitoramente de

qualidade da agua. Isso por que o IQA permite resumir grandes volumes de dados sobre o
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estado de qualidade de ambientes aquaticos. E também por causa da necessidade pratica de
comparagdo de estados de qualidade de corpos hidricos com caracteristicas diferentes.
Portanto, entender o formalismo matematico e os principios que fundamentam o método de

calculo do indice de qualidade se faz necessario.

2.1 Indice de Qualidade da Agua — Método NFS

Um dos primeiros esfor¢os para desenvolver um IQA foi realizado por (Brown et al.,
1970; 1973). Ele utilizou a metodologia Delphi” para estruturar a opinido de um grupo de 142
profissionais da area de qualidade da dgua. A metodologia foi composta por trés questionarios.
No primeiro foi enviada uma lista com 35 pardmetros de qualidade selecionados
arbitrariamente para possivel inclusdo no calculo do indice de qualidade da 4gua.

Os profissionais deveriam selecionar para cada parametro de qualidade uma das opgoes,
incluir, ndo-incluir ou indeciso, sendo possivel listar outros parametros ndo inclusos na
primeira lista. Cada pardmetro selecionado com o item incluir deveria receber um peso
variando de 1 a 5. Os resultados desta primeira rodada de questionarios foram enviados aos
profissionais junto com o segundo questionario para que estes comparassem suas respostas
individuais com as do grupo e as reavaliassem. Também foi solicitada uma lista dos 15
parametros considerados mais importantes. No terceiro questionario coube aos participantes
desenhar curvas (graficos) para os nove parametros selecionados, que segundo seus
julgamentos representassem as variacoes da qualidade da 4gua produzida pelas possiveis
medidas dos pardmetros de qualidade. As nove curvas escolhidas para compor o calculo do
IQANsr foram as curvas médias obtidas das respostas de todos os participantes. Niveis de
qualidade de 4agua de 0 a 100 foram indicados nos eixos-y de cada grafico representando o
valor do IQAnsr enquanto os niveis crescentes dos valores (observados) dos parametros de
qualidade foram indicados no eixo-x. Mitchell e Stapp (1995) proveram a melhor representagao

visual de cada grafico de avaliagdo (veja anexo A).

* Método Delphi — O método delphi é compreendido como o produto de um projeto da Rand Corporation, realizado na década de 1950, a
respeito da utilizagdo da opinido de especialistas. O objetivo era obter o mais significativo consenso de opinido sobre a sele¢do de uma meta
otima para o sistema industrial dos Estados Unidos estabelecendo uma estimativa do nimero de bombas atdmicas necessario.



20

Uma analise estatistica das avaliagdes possibilitou que Brown atribuisse pesos a cada
parametro de qualidade correspondendo ao grau de importancia de cada parametro na avaliagdo

da qualidade. Sendo a soma dos pesos igual a 1 conforme descrito na equacao 2.1.

1=>w, (2.1)

Os nove parametros de qualidade que compde o IQAnsr € seus pesos correspondentes

sdo listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros de qualidade e seus respectivos pesos.

Parametro de Qualidade Simbolo Unidade Peso (W)
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBOsy  (mg/l) 0,17
Oxigénio Dissolvido oD (mg/l Oy) 0,15
Coliforme Fecal CF (NMP/100ml) 0,12
Nitrogénio N (mg/l) 0,10
pH pH 0,12
Temperatura Temp (°C) 0,12
Residuos totais Res.tot  (mg/l) 0,08
Fasforo P (mg/l) 0,08
Turbidez Turb (UNT) 0,08
Total 1,00

Fonte: (Brown, 1970)
2.2 - Formalismo Matematico do Método NSF

A estrutura original do indice proposto por Brown era uma soma linear com pesos (wj) dos

sub-indices (gi) conforme descrito através da equacao 2.2.

104, = [ZQ: qz'w_,) (2.2)

i=1

onde, /QAnsr - € uma grandeza adimensional que corresponde a um nimero de 0 a 100; ¢;
corresponde a qualidade do parametro de qualidade i sendo obtido através da curva média
especifica de cada parametro de qualidade; w; € o peso entre 0 e 1, atribuido a cada parametro

de qualidade, em funcdo de sua importancia para descrever a qualidade do corpo hidrico.



21

Porém, no caso da soma linear, parte da informagdo contida no indice ¢ perdida. Por exemplo,
se oito dos nove parametros de qualidade que compdem o IQAnsr possuem, observagdes que
satisfacam os critérios de qualidade, mas, se o valor de pH por exemplo, for igual ou proximo
de zero, o IQAnsr calculado seria 85, correspondendo a classificagdao de qualidade Boa (veja a
Tabela 2.2). Mas, sabe-se que um corpo hidrico com pH alto ou baixo demais nao seria capaz
de sustentar certos tipos de vida aquatica sendo ainda inadequado para recreagdo, consumo
humano e irrigagao.

Para resolver este problema, posteriormente foi proposta uma forma multiplicativa (onde
0s pesos tornam-se potencias dos sub-indices). Com isso, quando qualquer um dos sub-indices
aproximarem-se de zero, o [QAnsr também se aproximard de zero. No modelo multiplicativo
toda a informagdo contida no indice de qualidade da 4gua ¢ descrita através da equagao 2.3. E o
IQANsr € calculado pelo produtoério ponderado dos nove pardmetros que descrevem a qualidade

da agua.

QA = 1__[(1iwi (2.3)

onde, /QAnsr — também ¢ uma grandeza adimensional que corresponde a um numero de 0 a
100; gi corresponde a qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de
cada parametro de qualidade e w; o peso entre 0 e 1, atribuido a cada parametro de qualidade,

em funcdo de sua importancia em descrever a qualidade de um corpo hidrico conforme mostra

a Tabela 2.2.

2.3 Interpretacéo dos Valores do IQANske

Os niveis ou faixas de qualidade da agua atribuidos por Brown em fun¢do do valor

calculado do IQAnsr sao mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Classifica¢do da qualidade da agua em fun¢@o do valor de IQAnsr

Nivel ou Faixas de Qualidade Intervalo do 1QAWse
Otima 91 <IQAxgr < 100
Boa 52 <IQANsr <79
Aceitavel 37 <IQAnsr <51
Ruim 26 <IQANsF <36
Péssima 0 <IQAnsp <25

Fonte: (Brown, 1970)

Um ambiente aquatico com avaliagdes no intervalo Boa ou Otima é capaz de suportar
uma grande diversidade de vida aquatica. Além disso, o uso da dgua ¢ satisfatorio para todas as
formas de recreacdo, incluindo o contato direto com a agua. Um ambiente aquatico com
avaliagdes Regular ¢ capaz de suportar uma diversidade reduzida de vida aquatica. Além disso,
h4 frequentemente o aumento da populagdo de algas. Um ambiente aquatico com avaliagdes
Ruim é capaz de suportar uma pequena diversidade de vida aquatica. Apresentando problemas
de poluicao. Um ambiente aquatico com avaliagdes Péssimas ¢ capaz de suportar um numero

muito limitado de vida aquatica. Apresentando vérios problemas de poluigao.

2.4 Exemplo de Célculo do Método NSF

Para exemplificar como ¢ realizado o calculo do IQAnsF, usaremos um conjunto dados
proveniente do programa de monitoramento da qualidade da 4gua da Bacia do Rio Cuiaba. Os
valores observados sao mostrados na Tabela 2.3. Porém, no exemplo o IQAnsr ¢ calculado
apenas para o més de margo. Portanto somente os pardmetros valores contidos no retdngulo e
os parametros correspondentes sdo levados em conta no célculo do IQAnsr. Conforme
mencionado na introdu¢do, o Estado de Mato Grosso utiliza os pardmetros nitrato ¢ fosfato no

lugar dos parametros originais nitrogénio e fosforo.
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Tabela 2.3 - Valores observados dos parametros de qualidade em uma campanha de 12 meses

Parametro Unidade Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Condutividade uS/cm - 62 80 84 88 60 77 - - 50 77
Alcalinidade mg/l CaCO; 21 25 35 36 38 34 33 35 29 26 30
DQO mg/l O, 6,0 7,0 8,0 7,0 6,0 6,0 14,0 13,0 9,0 12,0 6,0
Cor u.C. 100 150 50 70 40 50 40 50 50 100 100
CT NMP/100ML - 11198 8664 871 4160 4160 1835 12996 2046 4611 173287
Transparéncia Cm 20 5,0 30 45 30 - 60 25 75 30 5,0
Temperatura °C - 26,6 268 266 253 241 253 297 295 31,2 26,3
oD mg/l O, 54 58 58 6,2 7,6 8,8 7.8 6,20 9,8 6,6 4,6
CF NMP/100ML - 384 139 51 109 630 122 594 10 86 359
pH - 7,21 710 743 740 798 789 7,74 759 7,34 7,35
DBOs mg/l O, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nitrato mg/l NO; 0,31 0,66 049 049 04 044 071 1,284 2425 0,89 0,797
Fosfato mg/ PO, 0,17 o005 |[0,21 0,23 0,12 0,12 0,22 0,15 o1 0,28 0,24
Turbidez NTU 42,0 35,0 14,0 140 7.6 10,0 10,0 10,0 7,0 24,0 40,0
Res.Totais mg/| 122 147 107 105 76 93 105 89 91 105 207
1QANFs - 69 73 79 79 72 77 71 85 76 63
Classificacéo Média Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa Boa Meédia

Em negrito: valores observados que ultrapassaram o limite estabelecido pelo CONAMA — Conselho Nacional de Meio

Ambiente.

Para calcular o valor de IQA, primeiro deve-se calcular o valor da qualidade de cada

um dos nove parametros de qualidade. A qualidade ¢ calculada a partir das equagdes algébricas

mostradas no Anexo A.

Parametro Temperatura - (Temp)

As equacdes e as curvas desenvolvidas pela NSF, levam em consideracdo as
caracteristicas dos corpos de agua e variagdes climaticas dos EUA, sendo a variagdo da
temperatura de equilibrio o principal parametro afetado. Como no nosso caso, os ambientes
ndo recebem cargas térmicas elevadas, as equagdes ndo condizem com a realidade brasileira,
pois a variagdo da temperatura de equilibrio ¢ proxima de zero. Mas no estado de Mato Grosso
considera-se a variagdo da temperatura. Utiliza-se nos célculos de [QAnsy um AT = 0,1 °C

Considerando a equagao algébrica para calcular a qualidade do parametro temperatura da

agua temos,
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Tl = a(AT)" +b(AT)’ +c(AT)* +d(AT) +e (2.4)

Substituindo na eq. (2.4) o valor observado de AT e as constantes @, b, ¢, d, ¢ e, pelos seus

respectivos valores (veja Anexo A) temos,

T = 91,53232038 (2.5)

Onde, Tqua representa a qualidade do pardmetro temperatura,

Temp = (T,,)° (2.6)

novamente substituindo na eq. (2.6) o valor obtido na eq. (2.5) e substituindo a variavel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
Temp = 99,99823512 *1° =1,57193 (2.7)

o valor calculado através da eq. (2.7) representa a contribuicdo do parametro temperatura da

agua em termos de qualidade no calculo de IQAnsk.

Parametro pH - (pH)

Considerando o intervalo de 2,0 < pH < 7,3 a equagdo algébrica para calcular a qualidade

do parametro pH da agua &,

pH_=a(pH) +b(pH) +c(pH)®+d(pH)* +e(pH)+ f (2.8)

qual

Se, 7,3 < pH < 12,0 a mesma equag¢ao ¢ utilizada porém, utilizando o segundo conjunto de
constantes. Substituindo na eq. (2.8) o valor observado pH e as constantes a, b, ¢, d, e, e f pelo

correspondente valor (veja Anexo A) temos,

PHgua = 93,70004353 (2.9)



25

onde, pHga representa a qualidade do pardmetro pH

pPH = pH ;™ (2.10)

Substituindo na eq. (2.10) o valor obtido através da eq. (2.9) e substituindo a varidvel peso,

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
pH=93,70004353 %' = 11,7243 (2.11)

O valor calculado através da eq. (2.11) representa a contribui¢ao do parametro pH da agua em

termos de qualidade no célculo de IQAxsk.

Parametro Turbidez - (Turb)

Considerando o intervalo de 0 < Turb < 100, a equagdo algébrica para calcular a

qualidade do parametro Turbidez da agua &,

Turb,,, = a(Turb)® +b(Turb)* +c(Turb)® +d(Turb)? +e(Turb)+ f (2.12)

qua
Substituindo na eq. (2.12) Turb pelo valor observado e as constantes a, b, ¢, d, e, e f pelo
correspondente valor (veja Anexo A) temos,

Turbqua = 47,21306138 (2.13)
onde, Turbqa representa a qualidade do pardmetro turbidez

Turbidez = (Turb, )™ (2.14)

qual

Substituindo na eq. (2.14) o valor obtido através da eq. (2.13) e substituindo a varidvel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
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Turbidezq,, = 47,21306138%% = 1,3612 (2.15)
O valor calculado através da eq. (2.15) representa a contribuicdo do parametro Turbidez da

agua em termos de qualidade no calculo do IQAsF.

Parametro Coliforme Fecal - (CF)

Se CF > 10°, CFqua1 = 2,0. Considerando o intervalo de 1 < CF <10 > mg/l, a equacdo

algébrica para calcular a qualidade do parametro Coliforme Fecal na agua &,

CF

qual

=a(CF -c¢)’ (2.16)

Substituindo na eq. (2.16) CF pelo valor observado e as constantes @, e b, pelo correspondente

valor (veja Anexo A) temos,

onde, FCy, representa a qualidade do pardmetro coliforme fecal

ColiformeFecal =CF,__ ™ (2.18)

qual

Substituindo na eq. (2.18) o valor obtido através da eq. (2.17) e substituindo a variavel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
Coliforme Fecal =2523125357""  =1,6228 (2.19)

O valor calculado através da eq. (2.19) representa a contribui¢do do parametro Coliforme Fecal

da 4gua em termos de qualidade no célculo de IQAnsr.
Parametro Oxigénio Dissolvido - (OD)

No caso do OD o primeiro passo ¢ a determinar a concentragdo de saturagdo de oxigénio

dada pela seguinte formula:
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0D % = (

OCD)loo (2.20)

onde, OD % ¢ o percentual de oxigénio dissolvido em (mg/l), e C; a concentracdo de saturacao

de oxigénio dissolvido (mg/l). O valor calculado do Cs ¢ 8,6, logo

oD% = (22100 (2.21)
8,6

>

OD % = 67,442 (2.22)

Considerando o intervalo de 0 < OD < 140 mg/l, a equacao algébrica para calcular a qualidade

do pardmetro OD ¢,

OD, . =a(OD%)’ +b(OD%)* +c(OD%)’ +d(OD%)* +e(OD%) + [ (2.23)

qual

Substituindo na eq. (2.23) OD pelo valor observado e as constantes @, b, c, d, e, e f pelo

correspondente valor (veja Anexo A) temos,

ODgua1 = 70,18143396 (2.24)
onde, ODgu, representa a qualidade do parametro oxigénio dissolvido

OD =0D_,,, " (2.25)

qual

Substituindo na eq. (2.25) o valor obtido através da eq. (2.24) e substituindo a varidvel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,

OD =170,18143396™"" = 2,0599 (2.26)

O valor calculado através da eq. (2.26) representa a contribuicdo do pardmetro oxigénio

dissolvido na 4gua em termos de qualidade no calculo de IQAnsk.
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Parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio - (DBO)

Considerando o intervalo 0 < DBO < 30 mg/l, a equagdo algébrica para calcular a qualidade

do pardmetro DBO ¢,

DBO =a(exp)’?? + ¢ (2.27)

qual
Substituindo na eq. (2.27) DBO pelo valor observado ¢ as constantes a, b e c pelo
correspondente valor (veja Anexo A) temos,

DBOga = 88,3894919 (2.28)

onde, DBOy,, representa a qualidade do pardmetro demanda Bioquimica de oxigénio

DBO = DBO,, " (2.29)

qual

Substituindo na eq. (2.29) o valor obtido através da eq. (2.28) e substituindo a variavel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,

DBO = 88,3894919%!° =1,5655 (2.30)

O valor calculado através da eq. (2.30) representa a contribuicdo do parametro DBO da agua

em termos de qualidade no célculo de IQAnsk.

Parémetro Residuo Total (RT)

Considerando o intervalo de 0 < RT < 500, a equacdo algébrica para calcular a qualidade do

parametro Residuo total €,

RT, . =(RT) +b(RT) +c(RT) +d(RT)> +e(RT)+ [ (2.31)

qual
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Substituindo na eq. (2.31) RT pelo valor observado e as constantes @, b, ¢, d, e, e f pelo

correspondente valor (veja Anexo A) temos,

RTquat = 8,65587669 (2.32)

onde, RT,, representa a qualidade do parametro residuos totais

RT = RT,, 7o (2.33)

qual

Substituindo na eq. (2.33) o valor obtido através da eq. (2.32) e substituindo a varidvel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
RT = 81,65587669"% =1,4222 (2.34)

O valor calculado através da eq. (2.34) representa a contribui¢do do parametro Residuo Total

da dgua em termos de qualidade no célculo de IQAnsk.
Parametro Nitrato - (Nitra)

Considerando o intervalo de 0 < Nitra < 100 mg/l, a equagao algébrica para calcular a

qualidade do parametro Nitrato €,

Nitra,,, = a(exp)”"") (2.35)

Substituindo na eq. (2.35) Nitra pelo valor observado e as constantes a e b pelo correspondente

valor (veja Anexo A) temos,

Nitragua = 88,1981036438 (2.36)
Onde, Nitrag,. representa a qualidade do pardmetro Nitrato

Nitrato = Nitra_, "™ (2.37)

qual
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Substituindo na eq. (2.37) o valor obtido através da eq. (2.36) e substituindo a varidvel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,
Nitrato = 88,1981036438"'" = 1,5651 (2.38)

O valor calculado através da eq. (2.38) representa a contribui¢do do pardmetro Nitrato da agua

em termos de qualidade no calculo de IQAxsk.

Parametro Fosfato - (Fosfa)

Considerando o intervalo de 0 < Fosfa < 10 mg/l ¢, a equagdo algébrica para calcular a

qualidade do parametro Fosfato ¢,

Fosfa,,, = ! (2.39)
(a+ (b(fosfa))

Substituindo na eq. (2.4) Fosfa pelo valor observado e as constantes @, ¢ b pelo correspondente

valor (veja Anexo A) temos,

Fosfaqa = 99,10439462 (2.40)

onde, Fosfaqua representa a qualidade do parametro fosfato

Fosfato = Fosfa_,,"*° (2.41)

qual

Substituindo na eq. (2.41) o valor obtido através da eq. (2.40) e substituindo a variavel peso

pelo seu valor correspondente (veja Tabela 2.3) temos,

Fosfato = 99,10439462%'° = 1,5835 (2.42)

O valor calculado através da eq. (2.42) representa a contribui¢do do parametro Fosfato

da dgua em termos de qualidade no célculo de IQAns.
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A Tabela 2.4 mostra os valores observados, os valores calculados da qualidade para cada
um dos parametros e seus respectivos pesos.

Tabela 2.4 - Resumo do calculo do IQAnsr

Par@metros de Qualidade Valor (Obs) Xqua®© Peso Qualidade
DBO (mg/l) 1,00 88,3894 0,10 1,565
oD (mg/l) 5,80 70,1814 0,17 2,060
CF (100ml) 139 25,2313 0,15 1,623
Nitratos (mgll) 0,66 88,1981 0,10 1,565
pH 7,21 93,7000 0,12 1,724
Temperatura (°C) 26,6 91,7089 0,10 1,571
Res.tot (mgll) 107 81,6558 0,08 1,422
Fosfato (mg/l) 0,21 99,1044 0,10 1,583
Turbidez (NTU) 147 47,2130 0,08 1,361
Total 1,00 68,03

* Xqual Tepresenta cada um dos pardmetros de qualidade.

O proximo passo ¢ utilizar a eq. (2.2) para calcular o produtoério dos parametros de
qualidade conforme mostrado abaixo,

IQA s = (pH)x(Turbidez)x(Res.total)x(DBO) (2.43)
x(Nitrato)x(Fosfato)x(Coliforme Fecal)x(OD)x(Temp) ’

Substituindo os valores das equagdes (2.7), (2.11), (2.15), (2.26), (2.30), (2.34), (2.38), e
(2.42) na eq. (2.43) temos

IQA (= 68,03 (2.44)

O entendimento deste exemplo permite ao leitor reproduzir os valores do IQAnsr
mostrados na Tabela 2.3. Cabe observar que a diferenca de 0,3863 deve a fatores de
arredondamento e forma de calculo da concentragdo de saturacdo ao avaliar-se o pardmetro
OD.

A seguir sera abordado o formalismo matematico que fundamenta o método de calculo do

[QAccMme desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do Ambiente (CCME).
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2.5 Indice de Qualidade da Agua — Método CCME

O método CCME foi desenvolvido para padronizar o método de célculo do IQA no
Canada. Até 1997, os programas de monitoramento da qualidade da agua canadense utilizavam
diferentes métodos para determinar o IQA. Entdo em 1997 o Conselho Canadense de Ministros
do Ambiente criou o sub-comite técnico de indice de qualidade da agua para avaliar e
desenvolver um indice de qualidade da dgua que simplificasse os relatdrios de qualidade e
pudesse ser utilizado por todos os programas de monitoramento em todas as provincias.

Em 2001 o conselho decidiu por um método que enfatiza o uso de diretrizes de qualidade
de 4gua CCME (2001a) em contraste ao método NSF que utiliza julgamento de especialistas.

A definicdo do IQAccme estd fundamentada na comparagdo dos valores dos parametros
de qualidade obtidos experimentalmente com os padrdes estabelecidos por legislagdo ou sobre
bases cientificas.

Para compor o IQA ¢ combinado os valores das trés medidas de variancia para criar um
vetor no espaco tridimensional. Isto €, cada medida de varidncia corresponde a uma das
componentes do vetor. Para produzir um indice onde um nimero mais proximo de 100
represente uma qualidade melhor. As trés medidas sdo escalonadas de forma que o
comprimento do vetor varie entre 0 e 100.

O IQAccMme contém a informagdo sobre a variancia dos trés fatores em relagdo a um
objetivo estabelecido (padrdes de qualidade). F; que representa o nimero de pardmetros que
nao obedecem aos padrdes (critérios) estabelecidos. F; representa a freqiiéncia dos parametros
que ndo obedecem aos critérios de qualidade estabelecidos e F3 representa a magnitude da

excedéncia de cada parametro em relagdo aos padrdes estabelecidos.
2.6 - Formalismo Matematico do Método CCME

Escopo (F;) — Este fator ¢ chamado de escopo por que contem a informagdo sobre o
nimero de pardmetro que nao atendem aos critérios estabelecidos (padrdes de qualidade). F; ¢é

calculado através da eq. (2.45),
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Numero de pardmetros que ndo passaram nos teste de critérios
F = parmens g passat x100 (2.45)
Numero total de pardmetros

Freqliéncia (F,) — Este fator contém informagdo sobre a freqiiéncia com que cada parametro
de qualidade ndo atende aos critérios de qualidade estabelecidos. O ato de comparar um valor
observado com um critério estabelecido ¢ chamado de feste.

F, ¢ calculado através da eq. (2.46),

F = ( Numero de testes que ndo atenderam aos critérios de quahdade} <100 (2.46)

Numero total de testes

Amplitude (F3) — Este fator contém informacdo sobre a magnitude com que cada parametro
excede os critérios estabelecidos. F3 ¢ calculado em trés passos. Duas excursdes e o céalculo da
soma normalizada de excursdes. O primeiro passo calcula o numero de vezes que a

concentragdo de um parametro de qualidade ¢ maior que os critérios estabelecidos, eq. (2.47).

ValordeExcedénciadoCritério), |

1 (2.47)

excursdo, = ——
ValordoCritério ;

O segundo passo calcula o nimero de vezes que a concentracdo de um parametro de qualidade

€ menor que os critérios estabelecidos, eq. (2.48),

(2.48)

ValordoCritério l j .

excursdo, = — —
ValordoExcedénciadoCritério),

A soma normalizada de excursdes nse” é calculada somando as excursdes dos testes
individuais e dividindo pelo numero total de testes (critérios atingidos e ndo atingidos), nse ¢

calculado através da eq. (2.49).

* nse, vem do acrdnimo em inglés normalized sum of excursions.



34

Z excursdo,
nse = —=:1 (2.49)

NumerodeTestes

F3 ¢ entdo calculado por uma fung¢ao assintdtica que escalona a soma normalizada das
excursdes em relacdo aos de critérios estabelecidos em uma escala entre 0 e 100.

nse

F, = (2.50)
0,01(nse)+0,01

O método CCME trata o indice como sendo um vetor no espaco tridimensional. Onde
cada componente corresponde a um fator conforme ¢ mostrado na Figura 2.1. A soma dos
quadrados de cada fator ¢ entdo igual ao quadrado do indice.

Formula para se calcular IQAccme

\/F,2+F22+F32

1040y, =100 - 1732

2.51)

Uma vez determinado o IQAccme um numero entre 0 ¢ 100, o divisor 1,732 ¢
introduzido na eq. (2.52) por que o valor méximo que cada componente do vetor pode alcangar

¢ 100, isto é.

J100? +100% +100% =+/30000 =173,2 (2.52)

Como no modelo IQAnsr o resultado e simplificado em forma de classificacdao
descritiva, onde 0 representa a "pior" qualidade de 4gua e 100 representa a "melhor" qualidade
de agua.



35

Figura 2.1 — Representacdo geométrica do indice de qualidade da dgua IQAccme
Fonte de dados — CCME water Quality Index 1.0, Technical Report (CCME, 2001).

2.7 Exemplo de Célculo do Método CCME

Para exemplificar os procedimentos de calculo do IQAccme, serd usado o mesmo
conjunto de dados mostrados na Tabela 2.3. Por ser um método ndo especifico e fundamentado
nas diretrizes de qualidade (os critérios de qualidade sdo utilizados como padrdes de
comparacdo em relacdo aos valores observados), o método CCME ndo ¢ restrito a nove
parametros e critérios de qualidade. Na Tabela 2.5 ¢ mostrado os pardmetros e critérios
qualidade levados em consideracdo no calculo de IQAccme.

Cabe aqui lembrar que quando nao existe critério de qualidade para um parametro, o
método CCME ndo considera esse parametro no calculo de IQA, isto ¢, como se o parametro
ndo existisse (veja na Tabela 2.5, os parametros de qualidade, temperatura, condutividade

elétrica e alcalinidade).
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Tabela 2.5 — Parametros e critérios de qualidade estabelecidos pela legislacdo Brasileira
*Critérios de qualidade

Parametro Unidade 1QAccue
- 6<pH<9
Temperatura °C Na
Turbidez UNT <100
Cor U.C. <75
Condutividade Elétrica uS/cm Na
Oxigénio Dissolvido - OD mg/l O, >5,0
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO mg/l O, Na
Alcalinidade mg/l CaCO; Na
Solidos Totais mg/l <500
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg/1 O, <50
Nitratos mg/l NO3 <5
yFosfato mg/1 P <0,03
Coliformes Fecais NMP/100ml <1000

Resolucdo CONAMA 357 de 2005, Na - ndo aplicavel.

Seguindo os passos descritos na se¢do 2.6 F; ¢ calculado através da eq. (2.46). O
nimero de varidveis que ndo atendem aos critérios estabelecidos ¢ 2. O numero total de

variaveis € 7. Substituindo esses valores na eq. 2.45 temos,

1

F :(%}100:29 2.52)

O ntimero de testes que ndo atendem aos critérios (Numero de testes falhos) ¢ 10, e o nimero

total de testes € 75.

10
E,=| — [x100=13 2.53
2 (75) (2.53)

As excursdes, sua soma normalizada, e F3 sdo calculadas como segue:

As excursoes, sua soma normalizada, e F3 sdo calculadas como segue:

excursdo = (4’56j -1 =-0,08
excursdo = [OGIZJ —-1=10,7386



excursao =

excursao =

excursao =

excursao =

excursao =

excursao =

excursao =

excursdo =

0.21)
0,1
0.13) |05
0,1
0121 1502
0,1
0.12) | 4,
0,1
0.2)_,_; 5
0,1
0.15) 1o
0,1
0381 1-18
0,1
0.24) |4
0,1

—0,08+0,7+1,1+0,3+0,2+0,2+1,2+0,5+1,8+1,4)
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(2.54)

e

75

j:0,0976 (2.55)

Substituindo os valores calculados atraves das egs. (2.47), (2.48) na eq. (2.49) temos,

0,0976

———
(0,01)(0,0976) +0,01

(2.56)

Substituindo os valores calculados atraves das egs. (2.52), (2.53) na eq. (2.56) temos,

104y =100 _[

J29 2413 249 2}
=381

2.57
1,732 @57)
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Os dois exemplos descritos ilustram de forma pratica e simples o calculo do IQAxsk.
Um método especifico fundamentado no julgamento (opinido) de especialistas € o método nao
especifico CCME fundamentado nas diretrizes de qualidade da agua.

No préximo capitulo ¢ abordada a metodologia adotada e as atividades realizadas na

andlise comparativa entre os dois métodos de calculo de IQA.
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Metodologia

Capitulo

Este capitulo descreve o escopo do estudo. As atividades realizadas. A area de estudo.
O levantamento de dados. As estratégias adotadas no célculo de IQA. E as ferramentas de

analise de dados.

3.1 Escopo do Estudo

O estudo foi realizado em trés etapas. A primeira etapa envolveu trés atividades.
Realizar uma pesquisa bibliografica. Escolher a 4rea de estudo. Fazer o levantamento dos
dados existentes. A segunda etapa envolveu duas atividades. Avaliar da qualidade dos dados
coletados e entender o formalismo matematico dos métodos de célculo de IQA (descrito no
capitulo 2). A terceira e ultima etapa envolveu duas atividades. Calcular e analisar os valores
de IQA através dos métodos NSF e CCME em fungao dos pardmetros e critérios de qualidade.
No caso do método CCME os calculos foram realizados para diferentes estratégias e critérios

de qualidade. A Figura 3.1 mostra a representacdo grafica do escopo do estudo.
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1° Etapa
.P;:.squisa Levantamento . Area de Estudo Ay
Bib 10g1Fj_ﬁu,’a 3.1 — Escopo do estudo, Critealﬁs a'e dl(t)léndades realizadas. do
Justificativa Consultas Fer

Objetivo
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Pesquisa Bibliogrdfica - foi realizada uma exaustiva pesquisa em periodicos
internacionais € nacionais para conhecer como os programas de monitoramento (em
outros paises, no Brasil e no Estado de Mato Grosso) avaliam a qualidade de 4guas

superficiais.

Area de estudo - a escolha da Bacia do Rio Cuiaba como 4rea de estudo é justificado
por trés fatores: primeiro por que o Estado de Mato Grosso ¢ um dos estados
considerados da Federacdo que possui sistema de monitoramento da qualidade da agua
considerado bons ou regular segundo o levantamento realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2004). Segundo por que o estado de Mato Grosso ¢ um dos 12
estados realizam calculos de IQAnsr em seu programa de monitoramento. E por que
existem diferengas com relacdo aos parametros de qualidade e ao método de calculo. O
Estado de Mato Grosso utilizam os parametros fosfato e nitrato no lugar de fosforo e
nitrogénio respectivamente, mantendo-se os mesmos pesos e curvas de qualidade
estabelecida pela NSF. E terceiro devido a importancia estratégia que a Bacia do Rio
Cuiaba desempenha no estado de Mato Grosso. As aguas do Rio Cuiaba sdo utilizadas
para geracdo de energia, irrigacdo, diluicdo de efluentes doméstico e industrial,

abastecimento publico e rural.

Levantamento e avaliagdo da qualidade dos dados — O levantamento dos dados foi feito
com base nos relatorio de monitoramento da qualidade da dgua do rio Cuiaba (SEMA,
2005; 2006). Os relatorios de monitoramento da qualidade da dgua informam apenas os
valores dos parametros de qualidade e IQA, sem nenhuma men¢do ao tratamento

estatistico dos valores observados.

Entendimento do formalismo matemadticos dos métodos de calculo de IQA - esta
atividade foi realizada, por que os métodos de calculo NSF e CCME foram
desenvolvidos levando em conta abordagens diferentes. Uma comparagao direta entre
os dois métodos de calculo poderia levar a um resultado sem sustentacao logica e
matematica. Logo o entendimento de todos os procedimentos de célculo de cada um dos

métodos ¢ de suma importancia para a analise comparativa.
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3.2 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Cuiabd, entre as coordenadas geograficas
14°10° e 18°23’ de latitude Sul e 53°04’ de longitude Oeste, correspondendo a uma area
de 28.732 km* (ECOPLAN, 2003).

A bacia do rio Cuiabd ¢ caracterizada por apresentar uma vegetacao do tipo
cerrado onde a pecudria e a agricultura sdo atividades predominantes. Possui areas de
pastagem com criagdo de gado bovino e monoculturas de soja, milho e arroz. Em menor
escala outras atividades sdo realizadas. A Figura 3.2 (a) e (b) mostram as atividades de

uso e ocupacao da area de estudo.

Pesca esporiva

il
sl tndustrin

M faragdn dn Frargia

Hovinos wm 2000 (Cabogas)
-+ 15000 - 40000
-+ 40000 - 70000
= 70000 - 100000
= 100000 - 130000

130000 - 200000

“JP200000 - 420000
A/ Hidroneafia
AP Manso
W Cidades
Denvidude Buvirius vin 2000 (Cobi)
[J009-02
Ejno.na
=04 05
06 - 08
Baike de Malga s ”ED - g e

Vegetacido - Uso do solo
Bl Floresta

I Cetrado

[_] Pasto

[ ] Plantagio

Bl solo aberto

10 0 10 20 Kilometers
™ =1

(b)
Figura 3.2 - Atividades de uso da Bacia do Rio Cuiaba.
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Os dados utilizados sao os mesmos da rede de amostragem do relatério de

monitoramento da qualidade da agua do Rio Cuiaba (SEMA, 2005; SEMA 2006). A

Figura 3.3 mostra a distribuicdo espacial dos pontos de amostragem na bacia do Rio

Cuiaba e as coordenadas geograficas de cada ponto. Todos os pontos encontram-se ao

longo do rio Cuiaba.

Eacia do rie Cuiaba

Pontos de coleta

Coordenadas Geograficas

Ponto do Marzagao
Ponto em Rosario Oeste
Acorizal

Passagem da Conceicéo
Corrego Mane Pinto
Corrego Barbado
Corrego Sao Gongalo
Ribeirdo dos Cocais
Praia do Poco

Bardo de Melgago
Porto Cercado

14°32°30” S — 55°50°53,3”W
14°49°56,9” S—56°24°53,2”W
15°12°14,5” S — 56°22°6,6”W
15°33°50,7” S-56°08°28,7"W
15°37°11,5” S-56°05°56,2”W
15°37°57,3” S — 56°06°22”W
15°38°58,6” S—56°04°09,2”W
15°46°03,4” S—56°08°53,1”W
15°54°77, 77 S-56°01°81,4"W
16°12°45” S — 55°59°43”W
16°31°27,9” S — 59°27°34"W

ROSARID

o 0y

%.{'

PASSAGEM nl -

CONCEICAO

—
\’EIaES'I'E
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L ¥

i
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CORPEGO BAREADD
EORREGO S50 GONGALD
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ol e
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\

‘3'13—"-,‘
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e
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BARAD DE MELGACOD
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e
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41 Kitometers

Figura 3.3 - Area de estudo e localizagdo dos pontos de amostragem no Rio Cuiaba.
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A Tabela 3.1. mostra os 24 parametros de qualidade que sdo determinados no

programa de monitoramento da qualidade da 4gua da Bacia do Rio Cuiaba e o periodo

de coletas e analise mensais.

Tabela 3.1 - Parametros de qualidade determinados experimentalmente no programa de

monitoramento da qualidade da dgua da bacia do Rio Cuiaba

Parémetros Unidades Periodos
pH - 2001 - 2005
Temperatura da agua oC 2001 - 2005
Transparéncia cm 2001 - 2005
Turbidez UNT® 2001 - 2005
Cor u.c.? 2001 - 2005
Condutividade elétrica uS/em 2001 - 2005
Oxigénio dissolvido mg/1 O, 2001 - 2005
Demanda quimica de oxigénio mg/1 O, 2001 - 2005
Alcalinidade total mg/l CaCO;® 2001 - 2005
Residuo total mg/1 2001 - 2005
Demanda bioquimica de oxigénio mg/1 O, 2001 - 2005
Nitrogénio Kjeldhal total mg/I N 2001, 2002, 2004 e 2005
Nitrogénio Amoniacal mg/I N 2001 - 2005

. 2001 - 2005
Nitratos mg/l NO;
Nitritos mg/I N 2001 - 2005
Fosforo total mg/I P 2001 - 2002
Fosfato Total mg/I P 2003 - 2005
Orto-fosfato mg/1 2001, 2002, 2004 € 2005
Coliforme total NMP/100ml 2003, 2004 e 2005
Coliforme fecal NMP/100ml 2003, 2004 € 2005
Cloreto mg/1 2005
Sulfato mg/1 2005
Dureza mg/1 2005
Residuo néo Filtravel mg/l 2005

Fonte: Relatorio de Monitoramento da Qualidade da Agua do Rio Cuiaba (SEMA 2005; 2006). (1) - Unidade
Nefelométrica de Turbidez; (2) — Unidade de Cor; (3) - Expresso em termos de Carbonato de Calcio; (4) - Numero

mais provavel por 100 mililitros.

Observe na Tabela 3.1 que o parametro fosfato foi determinado apenas no periodo

de janeiro a dezembro de 2003 4 2005. O parametro fosforo total no periodo de janeiro a

dezembro de 2001 4 2002 e o parametro orto-fosfato no periodo de janeiro a dezembro
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de 2001, 2002, 2004 e 2005. Também, praticamente ndo ha dados de coliformes totais

no ano de 2002, somente duas observagdes nos meses de janeiro e fevereiro.

3.4 Ferramentas de Analise dos Dados

O célculo do IQAnsr e a representagdo grafica dos resultados da andlise
comparativa entre os indices de qualidade foram realizados utilizando a planilha de
calculo Excel (Microsoft Excel). O programa STATISTICA (StatSoft, Inc., 2001)
versdao 6.0 foi utilizado para analisar a qualidade dos dados. Os valores de IQAccme
foram calculados com o programa CWQI versdo 1.0. desenvolvido em linguagem
Visual Basic (para Microsoft Excel) pelo CCME (CCME, 2001a). O programa foi
traduzido para a lingua Portuguésa e modificado para incorporar os critérios de
qualidade estabelecidos pela legislacao Brasileira (LIMA, 2006). A Figura 3.4 mostra a
tela inicial do programa CWQI-1.0. A op¢ao Dados permite importar dados de planilhas
de célculo ou arquivos txt. A opgdo critérios permite configurar o programa para que os

testes de critérios de qualidade sejam realizados em funcdo dos critérios estabelecidos

nesta op¢ao.

Digite uma pergunta -_8

Guia do Usuario Modelo IQA—MTl

E_[_] Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda

\)I ><.

Dadns I Lritérios |

Projeto

CWQI-CCME &

Fontes Financiadoras do Projeto:
Conselho Macional de Dessnvalvimento Cientifica & Tecnaldgico (CHPg)
Funcagéo de Amparo & Pesouisa do Estado de Mato Grosso (FAPEMAT)

O modelo 122-MT & uma ferramenta para determinar o indice de qualidade da sgua para diferentes
usos. Apés uma exaustiva andlise estatistica no conjunto de dados que representam as
caracteristicas fisico-guimica e microbioldgica de um corpo de sgua, o modelo calcula o indice de
gualidacke coma um vetor 3D em um espago euclidiano imagingrio.

& andlize dos dados consiste de testes de critérios e testes estatisticos reslizados para todos os
parémetros contidos no conjunto de dados carregado no madelo

Para usar o modelo corretaments o usuério deve antes verificar a configuragio de seguranga do
Excel. O usudrio deve configurar & seguranga no nivel médio ou baixo. Para configurar a seguranga
selecione & opgao " Ferramenta s= Opgles”. Majanela de opgdes selecione @ aba de Segarancs e
altere como desejado. & seguranga média ird perguntar todas as vezes que abrir a pasta de rabalha
que contém cordign fonte da aplicado se 0 usudrio dessja habiitar Macros . Para usar o modelo &
wreciso habiitar macros.

Figura 3.4 - Tela inicial d programa CWQI.

A Figura 3.5 mostra a tela de entrada de dados. A Figura 3.6 mostra a tela

contendo dados ja importados para a estrutura do programa CWQI-1.0.
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3 Microsoft Excel - 1QA-MT-2007-PESQUISA-TESTE-D6-old. xIs

\ﬂ_] Arquiva Editar  Exbir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta X
)

Inicio I Critérios | £ | GuwadoUsuénal Dados: C\Documents and Settings\ABCKTAL COMPAG-NE —
Data  Local Cond Ac  DQO 1

Rio Cuiahd CBAOT (Us/em) (magfl) (mo/L) |

q Opgcdes de Calculo
1 3fjan Cheia

Realizar a Anlise
Calcular
Calcular [QA-MT Limpar Dacias: 2 fewil3 Cheia B 4
*® 16 m

Critérios Especificos | Escaker 3 3fmar Cheia

| 4 ahr3 Cheia 5 0 E
Importar Dados .
Andlise Sensitiva || Escolter.. gl e - 2 E

6 3fjun Seca 79 38 f3

- | )
Sinalizador de Turbidez r Escoler... Legerda 7 3ful Seca 03 40 [
102 48 10

8 agod3 Seca

e e

Sinalizadar de Cantaminantes Escoiter... St & 2

10 out3 Cheia 2
Agrupamento e Sub-conjunto Escolter.. 11 3inov Cheia 4F 2B i}

12 dez/03 Cheia GG
Esta € a pdagina onde o usuario faz as opgées de analise para determinar o |QA-MT v
< | tll

Figura 3.5 - Tela de entrada de dados.

!
E3

3 Microsoft Excel - IQA-CCME. xls

i3] arquivo  Edibar  Exbir  Inssrir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta v -d X
CADocuments and SettingsWAWBCKTAL COMPAQ-NBADesktopiWorkPlaace\Dados-SEMACBA-OTVAZENDA-ECONOMIDE-CBAD1-2003. 5 3
Data  Local Cond  Ale Dao  Cor CT Transp Termp OO CF pH DBOS5 MNitratos Fos  Turh  ResTot
Rin Cuiaba CBAD (Usicm) (madl) (mg/l) (UC) (NMP10D/mL) (Cm) (°C)  (mgil) (NMP10D/mL) (mafl) (mgl)  [me/D) (NTL) (mgdl)
3fjan Cheia
fewl3  Cheia 16 14 180 7.2 A 049 043 75 228
3fmar Cheia 35 16 10 200 36080 20 BB 41 2260 7 B6 i 04 034 50 461
ab/3 Cheia 52 20 B 40 2098 5 B8 B3 850 739 1 02 007 7B o]
mallld Seca 85 24 6 100 5040 B0 26p B2 1713 1 g3t gilr 2 &0
3fjun Seca 73 38 5 20 2280 20 253 78 05 7R3 i 018 004 25 a4
3fjul Seca 103 40 6 20 1580 110 241 82 200 76 1 03 008 18 70
agoll3 Seca 102 A6 10 20 3450 100 253 5 100 784 1 022 061 2 62
set3 Seca 27 21 200 131702 R 28 06 100 7,18 3 133 018 40 94
outi3  Cheia 29 12 70 1076 3@ 295 54 1o 722 1 35 OB 5 49
3inov Cheia 47 25 8 250 836 70 -g12 58 0703 1 0B 019 &3 69
dezi3 Cheia 29 12 24 200 48840 i0zes B2 1380 66 1 02 03 48 268
4
< | > |

Figura 3.6 - Conjunto de dados.

A Figura 3.7 mostra a tela de configuragdo dos parametros e critérios de
qualidade para diferentes usos. Observe que no caso da Figura 3.7 os parametros de
qualidade foram configurados com critérios diferentes para os diferentes usos. Os
critérios estdo de acordo com os valores estabelecidos pela legislagdo brasileira (veja

capitulo 1).
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@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela Ajuda =
O = B & Bt v~ @ [ﬂ 100% = **  Desenhar+ [3  AutoFormas = & - i h é -=w T
Arial - - £ e B - A -
=10 - b
‘o ; - _ Ajustes HcAs =l
Inicio I Dadaos | I Guia do Usuario I Modelo 1QA-MT P Criterios

Esta & a pagina em que o usuario define oz critérios que serdo uilizadas para avaliar a qualidadeds agua.
Para prover resultados significativos, o I0A-MT deve ser calculado para um conjunto de dados gue contenha no minimo 4 varidveis atendendo a no minimo 4 testes cada varigvel
Oz critérins definidos como padrdo =80 agueles estabelecidos pela resolugio COMAMA Hamero 357 de 17 de margo de 2005,

Formato de Dados

Formato de Dados do Usuario -

Variaveis (Parametros)

Simbolo Unidade

Critérios aos quais os dados séo submetidos a testes

Uso Global

L- Inferior L-superior

Abastecimento Com. Aquatica Recrea

L- Inferior L-superior L-Inferior L-superior L-Inferior L

Pronto

Demanda Bioguimica Oxigénio - DBOS mg/L 4]
| Temperatura el Temp oC
|_ pH = pH B 9
| Turbidez j Turh UNT 100
| Residuo Total = ResTot mg/L 500
| F osfato = Fos mig/L 0.1
| Nitrato = Nitrato mg/L 10
| Oxinénio Dissolvido = oD mg/L 5
| Coliforme Fecal = CF NMP/100mL} 1000
| Condutividade j Cond uSicm
| coliforme Total [ CT NMP/100mlL] 5000
| Demanda Quimica Oxigénio j Doo mg/L
| Alcalinidade (Total} = Alc mig/L
I Cor ﬂ Cor uc 75
| |
| I |
| =l

Figura 3.7 — Tela de configuragdo dos parametros e critérios de qualidade para diferentes usos.
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A Figura 3.8. mostra as faixas de classificacio do IQA utilizada no método
IQAccMme. Esta classificacdo ¢ a mesma utilizada para calcular o IQA através do método

IQANsr (veja a Tabela 2.2).

) e |
S Microsoft Excel - IQA-CCME.xIs 9=
i8] Arquivo Edtar Exbir Inserr Formatar Ferrapentas Dados Janela  Ajuda Digite uma pergunta r-d X
- B
@*Importante: |
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Figura 3.8 - Faixas de classificagdo do IQA.

Apo6s a entrada dos dados, e critérios de qualidade para cada um dos parametros
utilizados na andlise o programa inicia os testes de critérios realizando a comparagdo entre
os valores observados e os critérios de qualidade estabelecidos. A Figura 3.9 mostra a tela
com os resultados dos testes de critérios. Observe que os testes sdo realizados levando em

conta os diferentes usos.
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Abastecimento
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Figura 3.9 — Tela do programa CWQI-1.0 mostrando o resultado de um teste de
qualidade.
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Os valores em vermelho representam as observacdes que nao passaram nos testes de
critérios. As observagdes marcadas em verde indicam que estas estdo dentro dos limites
estabelecidos, portanto atendem aos critérios de qualidade. Ja as observagdes marcadas em
branco indicam que ndo foram realizados testes de critérios de qualidade.

A Figura 3.10 mostra a tela com o resultado final do calculo do IQAccme. E mostrado
os valores de F1, F; e F3. A classificagao do IQAccme. E o teste de condigao minima do

conjunto de dados (no minimo 4 observagdes para cada pardmetro).

i) Arquivo  Editar  Exbir  Inserir Formatar  Ferrsmentss Dados  Janela  Ajuda Lugits urna pergunts -_a
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EIES
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I 72 72 72 72 72 72
Boa Boa Boa Boa Boa Boa
43 43 43 43 43 43
13 13 13 13 13 13
18 18 19 19 18 18
lo conjunto de dados Teste-ok Teste-ok Teste-ok Teste-ok Tecte-ok Tecte-ok
ninantes Mio Utiizadn Mao Utlizadn Mio Utilizadn MEo Utilizadn Mio Utlizado Mo Utilizado
Quando Aplicavel: lhina lisia com lestes de conlaminanies aparecera ahaixo
‘Sinallzagdo de Turbldez | nlgo utilizado |
Critérlos Fspeciflcos Man ttilizadn  [Quande Aplicavel: 0s da aparecem em dos

Dados: C:\Documents and Settings!ADCXTAL.COMPAQ-ND\Desktop'WorkPlaace'\Dados-SCMA\CDA-OT'\FAZCNDA-L CONOMIDC-CDA01-2003.xls

3
Resumo Detalhado i I Sigfeaion I Tostea | b IMPORTANTE : Fara prover resultadas significativos do 19A-MT o
conunto de dados deve ter passado no teste de conigio minims, 1ISto 8,
T e e e T IR e Y e
e S e | | individuais cada.
~
< »

Figura 3.10 - Tela de analise de dados do programa CWQI-1.0 mostrando o calculo do
IQAccwME.

A seguir € descrita as estratégias utilizadas no calculo do IQAccme. Estas estratégias

permitem comparar os valores de IQA determinados pelos métodos NSF e CCME.

3.5 Estratégias de Comparacao

O NSF ¢ um método especifico (devido conter somente parametros que descrevem
a qualidade da 4gua para abastecimento) para calcular IQA fundamentado na opinido de
especialistas em qualidade da agua (Brown et al., 1970; 1973) onde a opinido dos
especialistas € representada através das curvas de qualidade. J4 o CCME ¢ um método nao
especifico (pode ser utilizado para determinar a qualidade da 4gua para diferentes usos
levando em conta todos os parametros de qualidade disponiveia) para calcular IQA
fundamentado nas diretrizes de qualidade de agua, (CCME, 2001a, b; Khan, 2004). Ou

seja, para calcular o IQAccme um algoritmo realiza varios testes para saber nimero de
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parametros e observagdes que nao passam em testes de critérios de qualidade
estabelecidos previamente. Por serem métodos desenvolvidos sob diferentes oticas, foram
adotadas cinco estratégias de célculo para permitir uma analise comparativa entre os
valores de IQA calculados através dos dois métodos. Pois, uma simples comparacao entre

os dois métodos poderia levar a uma interpretacao erronea.

A primeira estratégia é chamada de (NSF): ¢ constituida do proprio método NSF
descrito no exemplo do capitulo 2. Esta estratégia calcula o IQAnsr levando em conta os
nove parametros (especificos) de qualidade. Conforme mostra o relatério de qualidade da

agua divulgado pela SEMA (SEMA, 2005, 2006).

A segunda estratégia ¢ chamada CCME (1): Esta estratégia calcula o IQAccme
levando em conta os mesmos nove parametros de qualidade da estratégia NSF. Porém
como a resolugio CONAMA 357/2005 estabelece padroes de qualidade apenas para 7 dos
9 parametros de qualidade os critérios de qualidade sdo aplicados somente para estes sete

parametros conforme ¢ mostrado na Tabela 3.2.

A terceira estratégia é chamada de CCME (2): Esta estatégia calcula o IQAccmE
levando em conta os mesmos nove parametros de qualidade da estratégia NSF. Da mesma
maneira que a estratégia CCME (1) os critérios de qualidade sdo aplicados somente para
estes sete parametros. Porém esta estratégia adota 44,0 mg/l como critério de qualidade
para o parametro nitrato e 10 mg/l para fosfato de acordo com o relatorio de qualidade da

agua publicado pela SEMA conforme ¢ mostrado na Tabela 3.2.

A quarta estratégia ¢ chamada de CCME (3): Esta estatégia calcula o IQAccume.
Porém, leva em conta 13 pardmetros de qualidade e emprega critérios de qualidade

somente para 9 dos 13 parametros.

A quinta estratégia ¢ chamada de CCME (4): Esta estatégia calcula 0 IQAccwMme.
Porém, leva em conta 13 pardmetros de qualidade e emprega critérios de qualidade

somente para 11 dos 13 pardmetros.
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Uma comparagao entre a estratégia NSF com as estaratégias CCME permite avaliar
as diferengas e as similaridades entre os dois métodos de calculo de IQA.

Comparando a estratégia NSF com CCME (1) e CCME (2) ¢ possivel analisar o
efeito no valor de IQA quando um critério de qualidade ¢ modificado, porém mantido o
mesmo numero de parametros de qualidade.

Comparando a estratégia NSF com CCME (3) CCME (4) e CCME (5) ¢ possivel
analisar o efeito no valor de IQA devido a inclusdo de novos parametros e critérios de

qualidade.

A Tabela 3.2 mostra um resumo das estratégias parametros e critérios de

qualidade.

Tabela 3.2 — Parametros, estratégias e critérios de qualidade utilizados no estudo
Estratégias e critérios de qualidade

*

Parametro Unidade NSF CCME (1) CCME (2) CCME (3) CCME (4)
Temperatura agua °C Na Na Na Na Na
Turbidez UNT <100 <100 <100 <100 <100
Cor u.C. Na Na Na <75 <75
Condutividade Elétrica uS/cm Na Na Na Na >700
Oxigénio Dissolvido mg/l O, >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0
Demanda Quimica de Oxigénio mg/l O, Na Na Na Na Na
Alcalinidade mg/l CaCOs Na Na Na Na >500
Residuos Totais mg/l Na Na Na <500 <500
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/l O, <50 <5,0 <50 <5,0 <50
Nitrato mg/l NO; <440 <440 <10,0 <10,0 <10,0
Fosfato mg/l P <0,10 <0,10 <0,03 <0,03 <0,03
Coliforme Fecal NMP/100ml <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
Dureza mg/l - B B B B

Na — Nio aplicavel, ® Critérios de qualidade segundo relatorio de qualidade da agua da SEMA

No proximo capitulo serdo descritos os resultados obtidos e as principais conclusdes

da analise comparativa entre os dois métodos de calculo de IQA.
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Resultados e Discussoes

Capitulo

Este capitulo descreve os resultados da analise comparativa entre os valores de
IQA calculados através dos métodos NSF e CCME. As andlises foram realizadas em
funcao da evolugao temporal e da distribui¢ao espacial da qualidade da 4gua em 11 pontos

de amostragem ao longo do Rio Cuiaba num periodo de cinco anos (2001-2005).

4.1 Anélise da Evolucdo Temporal

Os IQAs foram calculados segundo os procedimentos adotados nos exemplos do
capitulo 2. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os valores de IQAxsr € IQAccme calculados
para as quatro estratégias NSF, CCME (1), CCME (2) e CCME (3) nos anos de 2003,
2004 e 2005 respectivamente.

O valor anual do IQAngr resulta da média aritmética simples dos valores mensais
de IQANsr entre os meses de fevereiro a dezembro. Os critérios de qualidade a que os
dados foram submetidos sdo mostrados na Tabela 3.2.

Observa-se que as quatro estratégias utilizadas para calcular IQA descrevem
praticamente o mesmo comportamento em relacdo a classificacdo do IQA, diferindo
apenas na magnitude dos valores de IQA. A diferenca na magnitude dos valores de IQAs
ocorre por que as estratégias de calculo foram formuladas em fun¢do do método de
calculo, nimero de parametros e critérios de qualidade (veja a segdo 3.5).

As curvas que descrevem os valores de IQAccwme (1) € IQAccemE (2) nos trés periodos
2003, 2004 e 2005 apresentam comportamentos similares. Este resultado ja era esperado,
pois as estratégias diferem apenas nos critérios de qualidade dos parametros nitrato e
fosfato (Veja Tabela 3.2). Observa-se também que as estratégias CCME (1) e CCME (2)
superestimam os valores de IQAccwme (1) € IQAccme (2) quando comparadas com o IQAnsk.

Isso ocorre por que embora as estratégias CCME (1) CCME (2), utilizem os mesmos
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parametros de qualidade que a estratégia NSF. As estratégias CCME (1) e CCME (2)
usam critérios de qualidade para sete dos nove pardmetros de qualidade. Ou Seja, ndo leva
em conta no calculo do IQA os pardmetros temperatura e residuos totais. Logo por ser
uma estratégia menos restritiva que a estratégia NSF (opinido dos especialistas) ela
superestima os valores de IQAccme quando o numero de parametros de qualidade e igual
ou menor que os nove parametros utilizados pelo método NSF. Outro fator que influencia
neste comportamento sdo as situagdes em que todas as observagdes passem nos critérios
de qualidade e neste caso o método CCME (por ser fundamentado nas diretrizes de
qualidade) produz um indice que corresponde a qualidade otima enquanto que para o
mesmo conjunto de dados, 0 método NSF produz uma qualidade boa. Um exemplo desta
situacdo pode ser verificado através do conjunto de dados do més de outubro mostrado na
Tabela 2.3. Isso justifica o fato das estratégias CCME (1) e CCME (2) superestimarem os
valores de IQA em relacao a estratégia NSF.

O resultado mais interessante vem da comparagao entre as estratégias NSF e CCME
(3) onde os dois métodos descrevem o mesmo comportamento, porém ocorre o efeito
contrario. Ou seja, ocorre um decréscimo na magnitude dos valores de IQAccwme (3) quando
comparado com os valores de IQAnsr. Esse efeito ¢ provocado pela inclusao de dois novos
parametros e critérios de qualidade os quais tornam a estratégia CCME (3) mais restritiva

que a estratégia NSF provocando o efeito de troca (exchange) na magnitude dos valores de

IQANsF € IQAcceMmE.
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Embora esse resultado seja um indicativo da eficiéncia do método CCME em
aplicar as diretrizes de qualidade para descrever o estado de qualidade de um corpo hidrico
ele ainda ndo ¢ conclusivo. Pois, uma série de trés anos ndo € o suficiente para tornar este
resultado conclusivo. O ideal seria realizar esta analise para uma série temporal de no
minimo 5 nos. Calcular o IQAccwme) € IQAceme) utilizando critérios de qualidade para
0s nove parametros ¢ outro aspecto importante que também deveria ser levado em conta
na analise e ndo foi por falta de critérios estabelecido por legislagdo e ou determinado
através da pesquisa cientifica para os parametros temperatura e residuos totais.

Para confirmar se esse efeito ocorre naturalmente, o proximo passo foi extender o

calculo para uma série temporal mais longa, incluindo os anos de 2001 e 2002. Embora, a
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série de dados de 2001 esteja completa nao existem dados de coliforme fecal na série de
2002. Como o parametro coliforme fecal possui o maior peso na formula de calculo de
IQANsrk, a auséncia deste pardmetro impossibilita uma comparagdo com IQAccme. Para
contornar este problema foi utilizado o fator de corre¢do no célculo do IQANsr. O fator de
corre¢do ¢ um artifio matematico utilizado no método NSF quando nao existem dados de
um parametro de qualidade. Antes de mostrar como calcular o fator de corre¢do observe
que a Tabela 4.1 mostra os valores de qualidade calculados para os nove parametros de
qualidade utilizando as eqgs. 2.1, 2.2 e 2.3. Onde (Obs) s3o os valores observados nas
analises de laboratorio, (Xqua) € valor da qualidade do parametro e (Peso) a contribuicdo de
cada parametro na composi¢ao do célculo de IQAnsr e (Total) € o valor calculado com a
eq. 2.2.

Tabela 4.1 — Calculo de IQAnsr ndo levando em conta fator de corregao.

Parametro Obs Xgual Peso Total

Oxigénio Dissolvido 5,80 70 0,17 2,059049
Coliforme Fecal 384 31 0,16 1,732279
pH 7,21 92 0,11 1,644435
Demanda Bioquimica de Oxigénio 1,00 95 0,11 1,650249
Temperatura 26,6 93 0,10 1,573433
Fosfato 0,05 98 0,10 1,581695
Nitrato 0,66 96 0,10 1,578437
Turbidez 35,0 49 0,08 1,365261
Solidos Totais 147,0 79 0,07 1,357794

IQANSE 70,48528

Para calcular o IQANsr na auséncia de um parametro (neste caso o coliforme fecal),
primeiro calcula-se o valor de qualidade para os oitos pardmetros de qualidade restantes
utilizando as equagdes 2.2 e 2.3. O resultado da qualidade para os oito pardmetros ¢
40,68933. O fator de correcdo ¢ calculado da seguinte forma. Como o somatorio dos
pessos ¢ igual a 1 (veja eq. 2.2), na auséncia do parametro coliforme fecal essa soma ¢
0,84. O fator de corre¢do para simular o valor do parametro (ausénte) coliforme fecal ¢ o
inverso deste numero, ou seja, 1,19. Logo na auséncia do parametro coliforme fecal o
IQANsr € calculado multiplicando o fator de corregdo 1,19 por 40,68933 levando ao valor
82,27764 conforme é mostrado na Tabela 4.2.

O IQANsr para o ano de 2002 foi calculado usando o fator de correcdo. Note que o
método NSF também superestima o valor de IQAnsr quando ndo se tem dados de um dos
nove parametros de qualidade. Ou seja, quando calculado com os nove parametros de

qualidade o IQANsr= 70,48528 ¢ na auséncia de coliforme fecal 1QAnsF= 82,27764 .
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Tabela 4.2 — Calculo de IQAxsr levando em conta o fator de corregao.

Parametro Obs Xqual Peso Total
Oxigénio Dissolvido 5,80 70 0,177  2,059049
Coliforme Fecal -- -- 0,16 --

pH 7,21 92 0,11 1,644435
Demanda Bioquimica de Oxigénio 1,00 95 0,11 1,650249
Temperatura 26,6 93 0,10 1,573433
Fosfato 0,05 98 0,70  1,581695
Nitrato 0,66 96 0,10  1,578437
Turbidez 35,0 49 0,08 1,365261
Solidos Totais 147,0 79 0,07 1,357794

IQANse  40,68933

IQANse  82,27764

As Figuras 4.4 ¢ 4.5 mostram os valores de IQAnsr € IQAccme 3) em fungdo da
distribuicdo espacial dos 11 pontos de amostragem entre fevereiro a dezembro de 2001 e

2002 respectivamente.
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Figura 4.4 - Valores de IQAnsr IQAccme 3) em 2001 para 11 pontos de amostragem.

Note que para o ano de 2002 o método NSF superestima o valor de IQA devido ndo
haver dados de coliforme fecal, enquanto o0 método CCME descreve o comportamento da
qualidade de forma mais coerente com a realidade. A Figura 4.5 mostra que o mesmo
efeito ocorre. Quando se aumenta o nimero de parametros e critérios de qualidade o
método CCME tende sempre a produzir valores de IQAccme com magnitute menores que
os valores calculados com o método NSF, mesmo na auséncia de dados do parametro

coliforme fecal.
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Esse comportamento ocorre por que a estratégia CCME (3) utiliza um nimero de

parametros e critérios de qualidade mais restritivos que a estratégia NSF (veja a Tabela

3.2). Foram inclusos os pardmetros cor e residuos totais. Ainda com o intuito de explorar

um pouco mais a capacidade e a eficiéncia do método CCME a estratégia CCME (4) foi

utilizada para enfatizar o uso de novos parametros de qualidade no calculo do IQAccMme.

O préximo passo foi calcular o IQAccme 4) para a estratégia CCME (4). Esta

estratégia ¢ mais restritiva que a estratégia CCME (3), pois aplica critérios de qualidade

para 11 dos 13 parametros de qualidade dois a mais que a estratégia CCME (3). As

Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, e 4.10 mostram os valores calculados para IQAnsr, [QAccme 3) €

IQAccwME 4) para as obsevagdes realizadas nos 11 pontos de amostragem ao longo do rio

Cuiaba nos anos de 2001, 2002, 2003,2004 e 2005 respectivamente.
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Figura 4.10 - Valores de IQAxsr IQAceme 3) € IQAcemEe 4y em 2005 para 11 pontos de
amostragem.

Por ser uma estratégia mais restritiva que as estratégias NSF e CCME (3), a
estratégia CCME (4) apresenta valores de IQAccme 4y com magnitudes menores que
IQAceme 3) € IQAnsk. Este resultado confirma a eficiéncia do método CCME em
descrever o mesmo comportamento que o método NSF (opinido de especialistas). Porém
sempre que o niamero de parametros e critérios de qualidades forem maiores que nove, os
valores de IQAccme sempre apresentam magnitude menor que os valores de IQAnsk
devido os critérios de qualidade ser mais restritivos que a opinido dos especialistas. Este
comportamento foi verificado para as séries de dados de 2001 a 2005 e esta de acordo com
a analise sensitiva realizada pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente.
(CCME, 2006). Embora esse resultado seja um indicativo da eficiéncia do método CCME
em aplicar as diretrizes de qualidade para descrever o estado de qualidade de um corpo
hidrico ele precisa de uma justificativa plausivel e consistente conforme sera descrito na

proxima segao.

4.2 Andlise da Distribuicéo Espacial

Entre 2001 e 2005, observa-se que as principais alteracdes na qualidade da agua do
rio Cuiabd ocorreram nos pontos de amostragem corrego Mané Pinto, corrego Barbado,
corrego Sao Gongalo e Ribeirdo dos Cocais localizados no perimetro urbano. Afastando-se
do perimetro urbano, a qualidade da agua melhora, sendo considerada Boa na Praia do

Poco, jusante de Bardo de Melgago e Porto Cercado.



60

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, e 4.4, mostram que os dois métodos descrevem o mesmo
comportamento com relacdo a distribuicdo espacial. Porém, em 2003 a estratégia NSF
determina a qualidade da agua como Boa nos pontos, Marzagao e Praia do Pogo, enquanto
que o método CCME (3) determina qualidade média para estes pontos conforme ¢
mostrado na Figura 4.1. Em 2004 os dois métodos descrevem o mesmo comportamento
conforme ¢ mostrado na Figura 4.2. Este mesmo efeito ocorre em 2005 para o ponto
corrego Mané Pinto conforme ¢ mostrado na Figura 4.3. A Figura 4.4 mostra novamente
este efeito para os pontos Rosario do Oeste, Acorizal e Porto cercado. Como em 2002 ndo
ha dados para o parametro coliforme fecal. A Figura 4.5 mostra um comportamento
diferente e ndo € inclusa nesta analise.

A diminuicdo na qualidade ocorre principalmente por causa do langamento no rio
de efluentes domésticos e industriais. O conteudo em matéria organica presente nos
corregos esta fortemente associado a fontes antropicas, devido ao lancamento de esgotos
domésticos nestas drenagens conforme mostrado por (Lima, 2001) e (Zeihofer, 2006).

As Figuras 4.6, 4.8, 4.9 e 4.10, também mostram comportamento similar com
relacdo a distribuicdo espacial. Porém em 2001 conforme mostra a Figura 4.6, o IQAnsr
determina a qualidade da 4gua como Boa nos pontos, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem
da Conceicdo e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos Marzagdo, Corrego Mané
Pinto, Corrego Barbado, Corrego Sao Gongalo e Ribeirdes dos Cocais, Praia do Pogo e
Bardo de Melgago. Enquanto o IQAccme determina a qualidade da dgua como Média nos
pontos, Marzagao, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Conceigdo, corrego Mané Pinto
e Porto Cercado. E qualidade Ruim nos pontos corrego barbado, corrego Sao Gongalo,
Praia do Pogo e Bardo de Melgaco. A Figura 4.8 mostra que o IQAnsr determina a
qualidade da 4gua como Boa nos pontos, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Conceigdo
e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos cérrego Mane Pinto, corrego Barbado,
corrego Sdo Gongalo, Ribeirdo dos Cocais e Bardo de Melgaco. J& o IQAccme determina
qualidade média para os pontos Marzagdo, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da
Conceigdo, corrego Mané Pinto e Porto Cercado e qualidade Ruim nos pontos corrego
Barbado, corrego Sao Gongalo, Ribeirdao dos Cocais, Praia do Poco e Bardo de Melgaco.
Da mesma forma que as analises anteriores como em 2002 ndo ha dados para o parametro
coliforme fecal. A Figura 4.7 mostra um comportamento diferente e ndo ¢ inclusa nesta

analise.
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A Figura 4.8 mostra que o IQAnsr determina a qualidade da agua como Boa nos
pontos, Marzagao, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Conceigdo, Bardo de Melgaco e
Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos corrego Mane Pinto, corrego Barbado,
corrego Sdo Gongalo, Ribeirdo dos Cocais e Praia do Pogo. Ja o IQAccwme (3) determina
qualidade Boa para os pontos Marzagdo, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da
Conceicao, corrego Mané Pinto e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos corrego
Barbado, corrego Sdo Gongalo, Ribeirdo dos Cocais, Praia do Pogo e Bardo de Melgaco.
O IQAccmE 4y determina a qualidade da 4gua como Média em todos os pontos.

A Figura 4.9 mostra que o IQAnsr determina a qualidade da agua como Boa nos
pontos, Marzagao, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Concei¢do, corrego Mane Pinto
praia do Pogo, Bardo de Melgaco e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos, corrego
Barbado, corrego Sdo Gongalo e Ribeirdo dos Cocais. J4 o IQAccme 3y determina
qualidade Boa e Média para os mesmo pontos. Ja O IQAccme 4) determina a qualidade da
agua como Média em todos os pontos.

A Figura 4.10 mostra que o IQAxsr determina a qualidade da 4gua como Boa nos
pontos, Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Conceicdo, corrego Mane Pinto, Praia do
Poco, Bardao de Melgago e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos, coérrego
Barbado, corrego Sdo Gongalo, Ribeirdo dos Cocais. Ja 0 IQAccume (3) determina qualidade
Boa para os pontos Rosario Oeste, Acorizal, Passagem da Concei¢do, Praia do Pogo,
Bardo de Melgaco e Porto Cercado. E qualidade Média nos pontos, Marzagao, coérrego
Mané¢ Pinto, corrego Barbado, corrego Sao Gongalo e Ribeirdo dos Cocais. Ja o IQAccme
4) determina a qualidade da 4gua como Boa apenas nos pontos, Acorizal e Bardo de
Melgaco. E qualidade Média nos demais pontos. Como em 2002 ndo hd dados para o
parametro coliforme fecal a Figura 4.7 ndo ¢ inclusa nesta analise.

Como o método CCME ¢ fundamentado nas diretrizes de qualidade ¢ possivel
justificar este comportamento através do nimero de observacdes que ndo atenderam aos
critérios de qualidade. Esta informagao estd contida na componente F, do vetor IQAccme €
pode ser interpretado em termos das freqliéncias com que cada pardmetro de qualidade nao
atende aos critérios de qualidade.

A Figura 4.11 mostra a freqiiéncia com que os parametros de qualidade
ultrapassaram os critérios de qualidade estabelecidos na estratégia CCME (3) em relagdo

aos pontos de amostragem.
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Figura 4.11 — Freqiiéncia dos parametros que mais falharam nos testes de critérios de
qualidade.

De acordo com o método CCME os principais responsaveis pela diminui¢do do
IQAccme em alguns trechos foram os parametros coliformes fecais, coliformes totais,
fosfatos e cor. A Tabela 4.1 mostra os pontos de amostragem os valores de IQAnsr,

IQAccme 3y 0 valor de F, e as freqiiéncias com que dos pardmetros de qualidade
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ultrapassaram os critérios de qualidade estabelecidos para o célculo do IQAccwme 3). Note
que tanto os valores de F, quanto a freqiiéncia total de observagdes que ndo passaram nos
testes de critérios e qualidade sdo sempre maiores para os pontos de amostragem onde a

qualidade da agua é Média ou Ruim.

Tabela 4.3 — Pontos de amostragem os valores de IQAxsr, € IQAccme 3) valor de F; e as
freqliéncias com que os parametros de qualidade ultrapassaram os critérios de qualidade
estabelecidos por legislacdo para o calculo do IQAccMmE 3).

Pontos de Amostragem 1QANsE — 1QACcemE 3 F, Cor CT OD CF Turb DBO pH Res.tot Fosfa Total
2001
Marzagéo 68,56 56 21 4 4 2 1 10 21
Rosario Oeste 79,12 65 16 2 4 9 15
Acorizal 77,32 67 18 3 4 7
Passagem da Conceigdo 73,37 71 13 3 1 2 11 17
Corrego Mené Pinto 66,079 58 23 3 5 4 8 20
Corrego Barbado 59,34 50 28 9 10 10 29
Corrego Sao Gongalo 66,59 51 26 3 4 7 9 23
Ribeirdo dos Cocais 65,86 50 23 5 4 1 2 1 10 23
Praia do Pogo 70,05 42 25 4 6 3 1 14
Bardo de Melgaco 67,42 65 19 5 4 9 18
Porto Cercado 74,72 58 22 7 2 2 1 11 23
2002
Marzagéo 85,25 63 17 2 1 1 5 9
Rosario Oeste 83,36 71 18 3 1 6 10
Acorizal 85,89 66 19 3 1 7 11
Passagem da Conceigao 88,41 62 16 2 1 8 11
Cérrego Mené Pinto 87,88 74 15 2 4 6
Cérrego Barbado 83,04 63 17 2 1 7 10
Corrego Sao Gongalo 91,53 74 12 2 1 4 7
Ribeirdo dos Cocais 90,07 56 20 2 1 1 8 12
Praia do Pogo 83,32 56 17 2 1 6 9
Bardo de Melgaco 85,15 60 18 3 1 1 6 11
Porto Cercado 77,83 49 24 3 1 2 9 15
2003
Marzagéo 79,7 71 16 5 5 1 6 17
Rosario Oeste 79,6 77 12 4 2 7 13
Acorizal 80,5 80 13 3 5 5 13
Passagem da Conceicdo 65 64 15 3 7 2 4 16
Coérrego Mené Pinto 68,6 64 19 3 9 3 5 20
Corrego Barbado 70,3 72 18 2 8 5 2 17
Corrego Sao Gongalo 65 59 23 4 9 7 3 23
Ribeirdo dos Cocais 69,4 65 20 5 10 1 6 22
Praia do Pogo 74,4 69 23 4 8 4 8 24
Bardo de Melgaco 77,5 74 17 4 4 1 9 18
Porto Cercado 78,3 71 13 3 2 2 7 14
2004
Marzagao 77,2 75 15 5 6 5 16
Rosario Oeste 75,6 79 12 5 7 2 14
Acorizal 81,7 81 11 3 5 3 11
Passagem da Conceigao 67,3 67 14 4 8 5 17
Corrego Mené Pinto 68,1 65 21 4 11 4 6 25
Corrego Barbado 71 71 24 5 11 6 6 28
Corrego Sao Gongalo 64,6 59 28 5 12 11 5 33
Ribeirdo dos Cocais 69,7 69 26 2 9 9 5 25
Praia do Pogo 74,7 75 18 4 4 5 6 19
Bardo de Melgaco 76 79 14 5 4 1 7 17
Porto Cercado 72,2 71 25 7 9 4 9 29
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Continuagéo da Tabela 4.3

2005
Marzagao 67,7 64 21 2 6 1 3 12
Rosario Oeste 76,5 75 12 5 1 1 8
Acorizal 80 82 8 5 5
Passagem da Conceigao 67,8 60 8 1 4 5
Corrego Mené Pinto 66 63 18 1 6 4 6 17
Corrego Barbado 72,3 58 14 1 3 5 9
Corrego Sao Gongalo 64,7 61 26 1 6 5 4 16
Ribeirao dos Cocais 72,4 73 24 1 5 5 4 15
Praia do Pogo 77,7 81 18 1 5 2 3 11
Bardo de Melgaco 80 79 14 1 3 5 9
Porto Cercado 72,8 68 19 1 5 1 1 4 12

Observe (em negrito) na Tabela 4.1 que os pontos onde hd uma diminuigdo na
qualidade da 4gua apresentam os maiores valores de F,. Os demais parametros
apresentaram valores dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo 357/2005 do
CONAMA. Os mesmos pontos também apresentam as maiores freqiiéncias de testes que
ndo passaram nos critérios de qualidade. Este resultado esta de acordo com os mostrados
na Figura 4.11. Este resultado mostra que as diretrizes de qualidade empregadas pelo
método CCME para calcular IQAccme reproduz com eficiéncia o estado de qualidade da
agua do Rio Cuiaba confirmando a eficiéncia do método CCME em reproduzir o
comportamento da qualidade da agua de um corpo hidrico. Porém com uma vantagem em
relagdo ao método NSF. Permite incluir todos os parametros de qualidade disponivel para
caracterizar a qualidade da 4gua de corpo hidrico.

Uma das limitagdes do método NSF diz respeito a sua aplicabilidade restrita para
aguas para abastecimento publico. Neste sentido foram realizados calculos para avaliar a
eficiéncia do método CCME na determinagao de IQAccme do diferentes usos. Os critérios

de qualidade para diferentes usos utilizados nos célculos de IQA sdo mostrados na Tabela

4.2.
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Tabela 4.4 — Parametros e critérios de qualidade utilizados para calcular IQAccme para

diferentes usos.

Uso Global Abastecimento Com. Aquatica Recreagdo Irrigacdo

Parametros Unidade

L L L L L L Li L L L
Demanda Bioquimica de Oxigénio  mg/1 O, 5 5 5 10
Temperatura oC 35 35
pH 65 85 65 8,5 6 9 6 9 6 9
Turbidez UNT 100 100 100 100 100
Residuo Total mg/1 500 500 500 500 500
Fosfato mg/l P 0,1 0,1 0,1 0,1
Nitrato mg/l NO; 10 10 10 10
Oxigénio Dissolvido mg/l O, 5 5 5 5 5
Coliforme Fecal NMP/100ml 1000 1000 1000 1000 4000
Condutividade Elétrica uS/cm 700 700 700
Coliforme Total NMP/100ml 5000 5000 5000 5000 20000
Demanda Quimica de Oxigénio mg/1 O, 50 150 50 150
Alcalinidade Total mg/l CaCOj3 500 500 500 500 500
Cor U.C. 15 15 75 75 75

* Critério de qualidade Resolugao CONAMA 357/2005, Li - limite inferior, Ls - limite superior

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram os valores de IQAccme calculados

para abastecimento, comunidade aquatica, recreagdo, irrigagdo e uso global. Para os anos

de 2003, 2004 e 2005 respectivamente. O calculo leva em conta os valores observados em

11 pontos de amostragem ao longo do Rio Cuiaba.
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Figura 4.12 - Valores de IQA para diferentes

amostragem.
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Figura 4.13 - Valores de IQA para diferentes usos em 2004 para 11 pontos de
amostragem.
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Figura 4.14 - Valores de IQA para diferentes usos em 2005 para 11 pontos de
amostragem.

Note que o uso global ¢ o mais restritivo de todos os indices, pois deve atender a
todos os critérios de qualidade e por isso as magnitudes dos valores de IQA sdao sempre
menores que para os demais usos. Note também que a qualidade da agua para
abastecimento calculada com o método CCME e sempre inferior que o método NSF.
Novamente isso acorre por que o calculo do IQAccme leva em conta um ntimero maior de
parametros de qualidade e os critérios de qualidade sdo mais restritivas que a opinido dos

especialistas no método NSF. Como os critérios de qualidade da agua para irrigagdo sdo
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menos restritiva que para abastecimento e uso global os valores de IQA sdo sempre
maiores.

Para finalizar a andlise a Figura 4.15 mostra os valores de IQAnsr € IQAccme 3) para 11
pontos de amostragem entre os anos de 2003 a 2005. Observe que os dois métodos
descrevem o mesmo comportamento. Porém sempre ha uma predominancia dos valores de
IQACcme 3) ser menores que os valores IQAnsr demonstrando assim a eficiéncia do
método CCME para descrever a qualidade da agua de corpos hidricos. Logo o objetivo

geral e os objetivos especificos foram todos alcangados de maneira satisfatoria.

100
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Muito ruim
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—e—I0A (NSF) —=— IQA(CCME(3))

Figura 4.15 - Valores de IQA para 11 pontos de amostragem entre os anos de 2003 a
2005.

O método CCME permite a inclusdo de todos os tipos de parametros de qualidade
disponiveis e avalia a qualidade da 4gua para diferentes usos em deferentes condi¢des. Por
ser um método fundamentado na excedéncia dos critérios de qualidade, ndo necessita de
curvas de calibragdo, contendo o conhecimento de especialistas como no caso do método
NSF. Devido sua simplicidade de uso o método CCME pode ser empregado para
uniformizar o calculo de IQA em programas de monitoramento da qualidade da dgua no

Brasil.
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Conclusodes

Capitulo

Este capitulo descreve a sintese dos principais resultados e conclusdes da analise

comparativa realizada neste estudo.

O monitoramento da qualidade das dguas superficiais ¢ um instrumento usado
pelos governos em escala mundial para avaliar a qualidade da oferta hidrica, base para o
aproveitamento multiplo e integrado da agua. Porém, segundo a ANA no Brasil ndo ¢
viavel diagnosticar a qualidade da agua a nivel nacional em termos de IQAnsr. Por que
dos 25 estados apenas 12 estados realizam calculos de IQAxsg. Também por que nao ha
uma uniformidade no célculo de IQAnsr com relacdo aos parametros de qualidade e
método de célculo entre os Estados (ANA, 2005). Esta limita¢do esta relacionada com a
concepcdo do método NSF o qual cada parametro de qualidade reflete a opinido de
especialistas através das curvas de qualidade, as quais sdo obtidas ap6s um laborioso
método de andlise de dados. Além das limitagcdes apontadas pela ANA, o método NSF
mesmo sendo um método especifico para descrever a qualidade 4guas para abastecimento
publico, ndo inclui no célculo do IQAnsr outros parametros importantes para este fim.
Desde 1970 nenhuma curva de calibragdo para novos parametros de qualidade foi
publicada na literatura. Também o método ndao pode ser aplicado para determinar a
qualidade da 4gua para multiplos usos (Brown et al., 1970).

Em virtude das limitagdes do método NSF este estudo objetivou avaliar a
qualidade da agua do rio Cuiab4a, durante um periodo de cinco anos, usando como métrica
0 IQANsr € IQAccme com o intuito de mostrar a eficiéncia do método CCME para resolver

os problemas de diagnosticar a qualidade da 4gua a nivel nacional em termos de IQA.
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Conforme os resultados mostrados no capitulo 4, € possivel inferir a eficiéncia do método
CCME para solucionar os problemas de avaliagdo da qualidade da agua nos programas de
monitoramento da qualidade da dgua superficiais no Brasil devido as limitagdes impostas
pelo método NSF.

Por ser um método ndo especifico ser fundamentado na excedéncia dos critérios de
qualidade, ndo necessita de curvas de calibragdo contendo o conhecimento de especialistas
como no caso do método NSF e assim permite incluir novos pardmetros de qualidade sem
a necessidade de elaborar novas curvas de calibragao.

Os resultados mostram também que os dois métodos de calculo CCME e NSF
reproduzem o mesmo comportamento de qualidade. Porém sob certas condi¢des (nimero
de parametros e critérios de qualidade) o método CCME produz valores de IQA com
magnitude superior e inferior aos valores calculados com o método NSF. Quando o
nimero de parametros e critérios de qualidade sdo menores ou iguais aos nove parametros
de qualidade utilizados no método NSF, o método CCME superestima os valores de IQA
em relag@o aos valores calculado pelo método NSF. Esse resultado ¢ mostrado nas Figuras
4.1 e 4.2. Isso acontece por que neste caso o método CCME utiliza uma estratégia menos
restritiva que a estratégia NSF (opinido dos especialistas). Conforme 4 enfatizado no
capitulo 4, outro fator que influencia neste comportamento sdo as situagdes em que todas
as observacgdes passem nos critérios de qualidade e neste caso o método CCME produz um
indice que corresponde a qualidade Otima enquanto que para o mesmo conjunto de dados,
o método NSF produz uma qualidade Boa. J& quando o nimero de pardmetros e critérios
aumenta em relag@o aos nove utilizados no método NSF ocorre o efeito contrario. Ou seja,
a magnitude do IQAccme decresce em relagdo aos valores calculados através do IQAnsk.
Isso ocorre por que devido o aumento do numero de parametros e critérios de qualidade o
método CCME torna-se mais restritivo que o método NSF e como conseqiiéncia dos
diferentes graus de restricdo os dois métodos classificam a qualidade da dgua de forma
diferente. A Figura 4.1 mostra que o método NSF classifica a qualidade da 4gua nos
pontos Cérrego Barbado e Praia do Poco como Boa enquanto o método CCME classifica
como Média. A Figura 4.3 mostra 0 mesmo para o ponto Corrego Mané Pinto. A Figura
4.4 mostra que o método NSF classifica a qualidade da 4gua nos pontos Rosario Oeste,
Acorizal, Passagem da Concei¢do como Boa e Praia do Poco no limite entre Boa e Média
enquanto o método CCME classifica como Média ¢ Ruim respectivamente. A Figura 4.6

mostra que o método NSF classifica a qualidade da 4gua nos pontos Rosario Oeste,
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Acorizal, Passagem da Concei¢do, como Boa enquanto o mpetodo CCME classifica como
Meédia. Ja nos pontos Corrego Barbado, Corrego Sao Gongalo, Ribeirdo dos Cocais e Praia
do Poco a qualidade da agua sdo classificados como Média pelo método NSF e como
Ruim pelo método CCME. E o ponto Bardo de Melgago e Porto Cercado. As Figuras 4.8,
4.9 e 4.10 mostram situag¢des similares Varios outros. Esse resultado mostra que o simples
fato da inclusdo de novos pardmetros de qualidade torna o método mais restritivo em
relacdo ao método NSF e assim gerando indices de qualidade com magnitudes menores
que as calculadas através do método NSF e neste caso na maioria das vezes ocorre
mudanga na classificacao da qualidade.

Do ponto de vista da interpretagdo dos valores de IQA em relacdo ao uso e ocupagdo
da terra, os dois métodos evidenciam o mesmo comportamento, ou seja, a qualidade da
agua piora no perimetro urbano devido as altas concentragdes de coliformes e fosfato os
principais responsaveis pela degradacao da qualidade da agua ao longo do Rio Cuiaba.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi alcangado. Pois, foi mostrado que o
método ndo especifico proposto pelo Canadian Council of Ministers of the Environment
pode ser utilizado para resolver os problemas de ndo uniformidade no célculo de IQA nos
programas de monitoramento e aguas superficiais no Brasil e pode ser utilizado para
determinar IQA para diferentes usos. E importante salientar que este é o primeiro estudo
realizado utilizando o método CCME para determinar a qualidade da agua de um corpo

hidrico de uma bacia hidrografica brasileira.

Sugestdes para novos estudos

A falta de dados dos parametros de qualidade foi o principal fator que limitou a
analise com séries longas de dados. Isto ¢ um reflexo da politica de amostragem reduzida
que poderia ser revista. Existem varias lacunas nas séries de dados de 1997 até 2000. Uma
sugestdo seria o preenchimento destas lacunas de acordo com o método empregado por
Valero et al. (1996) para preenchimento de lacunas de dados meteorologicos, com séries
temporais longas de varios pardmetros meteorologicos. Uma decisdo nesse sentido devera
levar em conta, além de questdes de logistica, outros parametros de interesse ambiental
que ndo puderam ser incluidos nas analises constantes deste estudo.

Aplicar o0 método CCME em estudos da qualidade da 4gua em funcao da

sazionalidade, abastecimento apds tratamento convencional e irrigagdo. Como o método
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também permite realizar simulagcdes mudando os valores observados dos parametros de
qualidade pode ser utilizado em estudos da qualidade da 4gua em ambientes aquaticos
como pisciculturas por serem importantes atividades de fonte de renda no estado de Mato
Grosso. Outro tema interessante que pode ser analisado através do IQAccme diz respeito a

influéncia da barragem do Manso na qualidade da dgua do Rio Cuiaba.
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TempeaEtura
(afastamento da temperatura de equilibria)

100 I I I
an 2T

/ \ wia= 0,10 —

Equacéao
Para-5< AT <5

Tpa=aAT*+ DAT + CAT?+ dAT+ e

a0 ’ a=0,018278765968 b =-2,692254207 x10?
F k €=-2,2451338509  d=-1,5432401613
70
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s 50 Y Para 5< AT <15
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Mota: se B. T.= 500,95 = 32,0

Turbidez E ~
quacao
100 | I |
an \\ w, =008 — Para 0 < Turb <100
g0 Y Turbga =aturb’+ bturb*+ cturb *+ dturb *+ eturb +
70 '\\ f
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Oxigénio Dissolvido

100 I T T Equacao
an we= 017
Jf \ Para 0 < OD < 140 mg/l
g0
70 / ODyu=a0D°+ bOD*+ cOD *+ dOD *+eOD +f
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Mitroagénio Total
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Coliformes Feoais
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