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APRESENTACAO

A gestao responsavel das aguas da
Bahia é vital e estratégica para o
futuro sustentavel do Estado. O
gerenciamento dos recursos
hidricos estaduais €, no entanto,
complexo e desafiador, sobretudo
devido a extensdo do territorio
baiano, as diferencas regionais em
disponibilidade hidrica, malha
rodoviaria deficitaria e a demanda
por informacfes sobre a condicéao
dos corpos d'agua.

De acordo com a Politica Estadual
de Recursos Hidricos (BRASIL,
2006), compete a Superintendéncia
de Recursos Hidricos — SRH,
autarquia da Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos
- SEMARH, assegurar de forma
sustentavel a disponibilidade de
agua e comunicar a situacdo dos
recursos hidricos para a populagéo
do Estado da Bahia. E para atender
a essa diretriz, faz-se necessario
dispor, entre outros elementos, do
conhecimento sobre a qualidade
das aguas.

A Superintendéncia de Recursos
Hidricos, criada pela Lei n°6.812/95
e alterada pela Lei n° 8.538/02,
atravées da Lei n°1.050/08 (que
alterou a denominacao, a finalidade
e a estrutura organizacional da
Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos e das entidades
da Administracdo Indireta a ela
vinculadas) passou a denominar-se
Instituto de Gestdo das Aguas e
Clima - |INGA, enquanto a
Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos
passou a se chamar Secretaria
Estadual de Meio Ambiente -
SEMA.

Em atendimento a Lei Estadual n°
10.432/06 e ao Plano Estadual de
Recursos Hidricos (SRH, 2004), o

Governo do Estado lancou em 29
de novembro de 2007, o Programa
MONITORA - Programa de
Monitoramento da Qualidade das
Aguas do Estado da Bahia. O
Programa MONITORA esté inserido
no Programa Agua para Todos
(2007-2010), focado na ampliagao
da cobertura do abastecimento de
agua e do servico de esgotamento
sanitario.

O Programa MONITORA est4
sendo coordenado pelo INGA do
Estado da Bahia e executado em
parceria com a Federacdo das
IndUstrias do Estado da Bahia —
FIEB, através das Areas de Meio
Ambiente e de Metrologia Quimica
e Volumétrica do SENAI Unidade
CETIND - Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial/ Centro de
Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro.
O SENAI conta com corpo técnico
especializado e laboratorios
certificados e acreditados para
prestar servicos de monitoramento
ambiental, incluindo coleta, analises
e elaboracao de relatérios.

Durante a execucdo do Programa
(2007-2010) serdo  elaborados
relatorios cujos resultados
subsidiardo a  execugdo de
instrumentos de atuacdo publica
que incluem, entre outros, a
elaboracdo de planos de bacia, o
enquadramento de corpos d’agua e
a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos.

O Estado esta cumprindo com o seu
dever, mas, tdo importante quanto a
acao estatal, é o papel dos usuérios
na determinacdo do futuro das
aguas.



1 METODOLOGIA

1.1 DEFINICAO DA REDE DE
MONITORAMENTO

Os procedimentos metodoldgicos
adotados basearam-se nos objetivos
e no Plano de Trabalho do Programa
Monitora, o qual definiu a rede de
monitoramento como trimestral’.

Na primeira campanha foi prevista
coleta de amostras de agua em 207
pontos.

De acordo com o Plano de Trabalho,
a Superintendéncia de Recursos
Hidricos - SRH definiu a realizacéo,
nessa primeira campanha, de coleta
de agua em todos os pontos de
monitoramento pré-estabelecidos e a
andlise de nove parametros de
gualidade: temperatura, o0oxigénio
dissolvido, pH, demanda bioquimica
de oxigénio, solidos totais, nitrogénio
total, coliformes termotolerantes,
turbidez e fosforo total.

A equipe da SRH desenvolveu
metodologia para a codificacdo dos
pontos de amostragem, a fim de
atender aos sistemas Estadual e
Nacional de Informacbes sobre
Recursos Hidricos. Com base nesta
metodologia, foi elaborada uma
planilha contendo os novos codigos
para 0s pontos de monitoramento por
Regido de Planejamento e Gestao
das Aguas (RPGA), as coordenadas
geogréficas’ dos pontos e a

! Alteracbes na rede de monitoramento

original poderéo ser efetuadas ao longo da
execucao do Programa, a critério do
Instituto de Gestédo de Aguas e Clima —
INGA.

2 As coordenadas geograficas foram

obtidas utilizando-se como referéncia o
Datum WGS-84. As coordenadas foram
registradas em décimo de grau.

descricdo de sua localizacdo. A
equipe do SENAI planejou a logistica
e o roteiro de campo baseado nos
dados desta planilha. As coletas
foram realizadas pela equipe do
SENAI, sob a supervisdo de
representantes da SRH.

Os pontos de  amostragem
predefinidos pela SRH foram

confirmados e ajustados em campo
(Figura 1.1.1) com auxilio do
receptor GPS Etrex da Garmin.

Figura 1.1.1: Confirmacéo do ponto
de amostragem com o receptor GPS

Os codigos dos pontos, as
coordenadas geogréficas conferidas
em campo e a descricdo da
localizacdo de cada ponto de
amostragem estdo apresentados no
documento “Rede de Amostragem,
Resultados e  Consideracoes
Finais ".

As coordenadas geograficas
determinadas em campo foram
utilizadas na elaboracdo dos mapas
de localizacdo dos pontos de
amostragem. Para tanto, foi
utiizada a base de dados da
Superintendéncia de  Recursos
Hidricos (2004). Essa base foi
elaborada na escala de referéncia
1:1.000.000. Os mapas foram
confeccionados com o software
ArcGis versao 9.2.



1.2 METODOS DE COLETA

1.2.1 Coleta de agua superficial

Amostras simples de agua bruta
superficiais foram coletadas nos
pontos de monitoramento,
posicionando-se 0  amostrador
contra a corrente, em situacdo de
agua corrente; ou criando-se uma
corrente  artificial, através da
movimentag&o do frasco no sentido
horizontal, em corpo de agua Iéntico
(Figura 1.2.1). A amostragem foi
realizada de acordo com o itinerario
definido pela equipe de coleta, que
levou em consideracdo o prazo de
validade das amostras para

execucao das analises.

Figura 1.2.1: Coleta de agua
superficial

As amostras foram coletadas
diretamente do corpo receptor,
através do uso de garrafa de Van
Dohr, balde ou béquer, e em
seguida foram transferidas para os
recipientes de coleta identificados
(Figura 1.2.2). Essa transferéncia
foi realizada de maneira
especialmente cuidadosa em
relacio as amostras  cujos
respectivos  frascos  continham
preservantes.

Figura 1.2.2: Transferéncia da
amostra de agua do amostrador para
0 recipiente de coleta

Na coleta foram utilizados utensilios
inertes ou descartaveis, para evitar
alteracbes nas caracteristicas das
amostras. Foram utilizados
recipientes adequados a cada tipo
de andlise (Figura 1.2.3 e Figura
1.2.4). Como o0 mesmo recipiente foi
reutilizado em diferentes pontos de
coleta, foi realizada lavagem, entre
uma coleta e outra, de acordo com
0 “Procedimento de lavagem e
descontaminacéo de vidraria,
material plastico e metéalico” da Area
de Metrologia Quimica e

Volumétrica do SENAI Unidade
CETIND (SENAI-CETIND, 2008).

Land Rl M

Figura 1.2.3: Recipientes contendo
amostra de agua para analises de
turbidez e de fésforo total




Figura 1.2.4: Recipientes contendo
amostras de agua para analise de
coliformes termotolerantes

1.2.2 Acondicionamento e
transporte das amostras

Os recipientes contendo as amostras
coletadas em cada ponto foram
agrupados em um kit do ponto
(Figura 1.2.5). Em seguida as
amostras foram preservadas em
caixas térmicas com gelo, a
aproximadamente 4T ( Figura 1.2.6).

Apdés a dultima coleta do dia, as
amostras preservadas foram
encaminhadas ao terminal
rodoviario do municipio mais
proximo, e despachadas para

Salvador, onde foram
recepcionadas pela equipe do
SENAI, e em seguida

encaminhadas para Area de
Metrologia Quimica e Volumétrica —
MQV do SENAI Unidade CETIND,
em Lauro de Freitas, para serem
analisadas. Esse processo foi
concluido sempre em periodo
inferior a 24 horas, visto que este é
0 prazo de preservacdo das
amostras para determinados
parametros (a exemplo de DBO,
solidos totais e turbidez).

1.2.3 Levantamento de dados de
campo

As informacbes dos pontos de
coleta foram anotadas em fichas de
coleta (cédigo do ponto, data, hora,

resultados medidos in situ, etc.) e
formularios de campo
(caracteristicas do entorno e corpo
d’agua) (Figura 1.2.7).

e
Figura 1.2.5: K

it de amostras
coletadas no mesmo ponto

Figura 1.2.6: Preservacdo das
amostras durante o transporte

7T

Figura 1.2.7: Preenchimento de
formulario de campo



1.3 METODOS ANALITICOS

1.3.1 Temperatura, oXxigénio
dissolvido e potencial
hidrogenionico

Os parametros oxigénio dissolvido
(OD), temperatura (C) e potencial
hidrogeniodnico (pH) foram medidos
in situ através do uso de sonda
multiparamétrica (modelo YSI 556
MPS), devidamente calibrada
(Figura 1.3.1.1). Os sensores da
sonda foram, sempre que possivel,
imersos diretamente no corpo
d’agua. Nas em situacdes em que
nao foi possivel realizar a medicao
direta, a amostra foi coletada em
béquer e o0s sensores foram
imediatamente imersos na amostra.
Os resultados foram registrados
diretamente no aparelho, em ficha
de coleta e  posteriormente
apresentados nos relatorios de
ensaio. Os sensores foram lavados
com agua deionizada
(condutividade elétrica < 1 uS.cm'l)
entre uma medicdo e outra.

Figura 1.3.1: Medig&o de parametros
n situ

1.3.2 Solidos Totais

Nas analises de sdlidos totais, as
amostras homogeneizadas de agua
foram postas para evaporar em uma
capsula de porcelana de peso pré-

determinado, em estufa a 103-
105°C. O material residual na
capsula representa os sélidos totais,
gue é entdo determinado através de
pesagem. Os solidos totais incluem
0s solidos totais em suspensao e 0s
sOlidos totais dissolvidos; e esta
determinacdo € baseada em
gravimetria.

Este método € apropriado para
determinacdes em aguas com até
20.000 mg de sodlidos totais/L.
Amostras apresentando
concentracfes maiores que o limite
maximo da faixa analitica podem
ser diluidas.

O método baseia-se no
procedimento descrito em Standard
Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21" ed.
(APHA, 2005).

A analise de solidos totais foi
seguida por um ensaio do branco a
cada batelada ou a cada 20
amostras (0 mais frequente), para a
deteccdo de possivel contaminacgao
proveniente de materiais,
conservando-se as mesmas
condi¢cdes do ensaio.

Um ensaio em duplicata foi
realizado em cada batelada ou a
cada 20 amostras, utilizando-se um
“spike” de amostra (1.000 mg de
NaCl/L), nas mesmas condi¢des do
ensaio. Em seguida foi calculada a
Diferenca Relativa Percentual da
duplicata: [(Maior resultado — Menor
Resultado) X 100 / Resultado
Médio]. Os resultados foram
expressos em mg de Sdlidos
Totais/L, utilizando apenas numeros
inteiros.

1.3.3 Turbidez

A turbidez das amostras foi
determinada através do Método
Nefelométrico. O  equipamento
utilizado para essa analise foi o



turbidimetro da marca Hach. O
método  permitiu comparar a
intensidade de luz dispersa pela
amostra sob condi¢gbes definidas,
em relacdo a intensidade de luz
dispersa por uma suspensao
padrdao de referéncia (formazina),
sob as mesmas condi¢cdes. A
turbidez da concentracao
especificada de suspensdo de
formazina é definida como de 4000
NTU (unidade de turbidez
nefelométrica). Quanto maior
intensidade de luz dispersa pelas
amostras, maior €é a turbidez
encontrada. A leitura foi realizada
diretamente no aparelho e o0s
resultados foram expressos em
NTU (unidade de turbidez
nefelométrica).

No inicio de cada batelada de
analise foi efetuada uma analise do
branco ou, no minimo a cada 20
leituras, conservando as mesmas
condicbes de analise. A solucao
padrdo de Formazina, no nivel
meédio (100 NTU), foi adicionada a
amostra, nas mesmas condi¢des do
ensaio. O resultado de Desvio
Relativo Padrao Percentual (inferior
a 21,40%) foi registrado. A cada 20
amostras foi efetuada uma andlise
em duplicata para evidenciar a
precisdo do método.

Esse procedimento baseia-se no
meétodo descrito em Standard
Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21" ed
(APHA, 2005) e Aldrich Library of
Chemical Safety Data - Edition II.

1.3.4 Demanda bioguimica de
oxigénio - DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio
das amostras de agua foi
determinada através do método da
incubacdo (sem diluicdo, para
amostras de aguas superficiais
aparentemente pouco poluidas; e

com diluicdo, para amostras de
aguas superficiais aparentemente
poluidas), com medicdo da
guantidade de oxigénio consumida
durante a incubacao.

Em seguida as amostras foram
colocadas em frascos especificos
para as analises de DBO
completamente selados e mantidos
em incubadora a 20° C por 05 dias
(Figura 1.3.2). O oxigénio foi
medido através do Método Analitico
Digital, antes e apés a incubacéo e
a diferenca da concentracdo de
oxigénio determinada, 0 que

representa o valor de DBO(APHA,
2005).

Figura 1.3.2: Amostras incubadas
para analises de DBO

A analise da amostra foi
acompanhada da analise de um
padréo misto (padrao de
Glucose/Acido glutamico 198 mgl/L)
com DBO conhecida, para garantir
a eficacia da solucdo-semente
utilizada. Foram utilizados, durante
as andlises, agua e reagentes de
pureza analitica. A preservacao e
conservacdo das amostras foram
realizadas conforme procedimento
especifico da Area de Metrologia
Quimica e Volumétrica — MQV
(SENAI-CETIND, 2008).

As analises de cada batelada, ou de
20 amostras, foram acompanhadas
de ensaios do branco para a
deteccao de contaminacao,



conservando-se as mesmas
condi¢cbes do ensaio.
Posteriormente, o fator de correcéo
do branco foi calculado. As analises
foram aceitas desde que
estivessem de acordo com o
definido no procedimento de
Controle de Qualidade Analitico do
Laboratério. Os resultados foram
expressos em mg/L.

1.3.5 Fosforo Total

O fosforo apresentado na amostra
foi previamente convertido em
ortofosfato soluvel por meio de
digestdo para, em  seguida,
proceder-se a determinacao
colorimétrica do fosforo total pelo
método do acido ascoérbico. Esse
método permite a determinacédo de
fosforo total, nas varias formas em
gue esse elemento pode ocorrer,
sendo empregado para a
determinacdo de fosforo em
concentracbes de 0,023 a 1 mg P-
PO4 3L

O meétodo consistiu na reacdo do
ortofosfato com molibdato de
amoénio e antimonio tartarato de
potassio em meio acido, formando
um complexo fosfomolibdico incolor
que, apos sua reducdo com acido
ascorbico, apresenta coloragao
azul. A intensidade dessa coloragao
€ proporcional a concentracdo de
ortofosfato presente na solugcao, a
qual foi determinada por
espectrofotometria. Foram utilizados
durante as andlises agua e
reagentes de pureza analitica. A
preservacdo e conservacdo das
amostras foram realizadas
conforme procedimento especifico
da Area de Metrologia Quimica e
Volumétrica — MQV (SENAI-
CETIND, 2008).

As analises das amostras foram
acompanhadas por analise do
branco no inicio de cada batelada

ou no minimo a cada 20 leituras,
para detectar possiveis
contaminantes, conservando-se as
mesmas condicdes de analise.

A exatiddo do meétodo foi testada
através de analise de duplicata com
adicdo padrdo. Foi calculada a
Diferenca Relativa Percentual da
duplicata: [(maior resultado — menor
resultado) x 100] / resultado médio,
com aceitacdo de resultados iguais
ou inferiores a 5,0 %.

A curva de calibracao foi verificada
por meio da adicdo de padrao de
verificacdo do branco, no inicio de
cada batelada, com taxa de
recuperacéo entre 80% e 120% do
valor nominal.

O teor de fosforo total foi
determinado e o valor foi
multiplicado pelo fator de diluicdo. A
concentragcdo do fosfato total,
expressa em mg PO/, foi
calculada a partir da seguinte
expressdo: Fosforo Total (mg P-
PO,¥/L) = mg P-PO,*/ L (iido) X Fdiluicao
x 3,06615.

Esse procedimento baseia-se no
método descrito em  Standard
Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21" ed
(APHA, 2005) e Aldrich Library of
Chemical Safety Data - Edition II.

1.3.6 Nitrogénio Total

As analises de nitrogénio total foram
realizadas através de método de
digestdo alcalina com Persulfato.
Por meio desse método, todas as
formas de Nitrogénio, incluindo
Nitratos e Nitritos, foram oxidadas
para a forma de Nitrato. O
Metabissulfito de Sédio foi
adicionado apos a digestdo para
eliminar interferéncias de haletos. O
nitrato entdo reage com o &acido
cromotropico em condicdes
fortemente acidas para formar um



complexo amarelo com absorbancia
méxima em 410 nm (Figura 1.3.3).

Figura 1.3.2: Kit para andlises de
nitrogénio total

O controle microbiolégico do ar
atmosférico do laboratério é
realizado conforme procedimento
especifico. A agua e 0s reagentes
utilizados na analise sdo de pureza
analitica.

A cada batelada de analises ou a
cada 20 amostras, o que foi mais
frequente, foi efetuado um ensaio
do branco, para a deteccdo de
possivel contaminacdo. Com a
mesma frequéncia foi realizado
ensaio em duplicata utilizando um
spike de amostra (10mg N Total/L
de amostra). Em seguida foi
calculada a Diferenca Relativa
Percentual da duplicata: [(Maior
resultado — Menor Resultado) X 100
/| Resultado Médio]. Foram
observados os  critérios  de
aceitacdo do Controle de Qualidade
Analitico, definido em procedimento
do laboratério. O teor de Nitrogénio
Total foi calculado com base em
uma curva de calibracdo Linear com
zero forgado.

Esse procedimento baseia-se no
método descrito em Standard
Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21" ed
(APHA, 2005) e Aldrich Library of
Chemical Safety Data - Edition II.

1.3.7 Coliformes
termotolerantes

As analises de coliformes
termotolerantes nas amostras de
agua foram realizadas através da
técnica de membrana filtrante. Os
volumes de &gua foram filtrados,
através de membrana filtrante com
porosidade de 0,45 micrébmetros e
diametro de 47 mm. A membrana
contendo bactérias retidas na sua
superficie foi transferida para uma
placa de Petri, contendo o meio de
cultura seletivo para o crescimento
das colbnias (Figura 1.3.4). A partir
da contagem destas col6nias foi
calculada a densidade de coliformes
presentes na amostra.

Figura 1.3.3: Andlise de coliformes
termotolerantes

O controle microbiolégico do ar
atmosférico do laboratério é
realizado de acordo com
procedimento especifico do
laboratorio de analise.

O intervalo entre a amostragem e o
inicio das andlises foi sempre
inferior a 24 horas, periodo de
validade das amostras de agua
bruta, sendo que as amostras foram
conservadas sob refrigeracdo até o
inicio da andlise.

As analises de coliformes foram
acompanhadas por controles
positivo e negativo do meio de
cultura e de agua de diluicdo. A



cada batelada ou a cada 20
amostras foram efetuadas
duplicatas.

A densidade de coliformes foi
expressa como Numero de Coldnias
de Coliformes/100 mL, de acordo
com Standard Methods for
Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

1.4 METODOS ~ DE
GERENCIAMENTO E ANALISE
DOS DADOS

O gerenciamento dos dados estaticos
(pontos de amostragem) e dinamicos
(parametros de qualidade da agua)
da rede de amostragem foi realizado
por meio do banco de dados ACQUA
- Analise de Componentes de
Qualidade da Agua, desenvolvido
pelas: Area de Tecnologia da
Informacdo & Telecomunicacbes e
Area de Meio Ambiente do SENAI
Unidade CETIND. Através desse
sistema, o0s resultados analiticos
foram importados do Sistema
Labwin da Area de Metrologia
Quimica e Volumétrica, para gerar
tabelas e graficos dos resultados
das analises, e dos Indices de
Qualidade das Aguas. Para os
parametros nao detectados nas
amostras nao foram apresentados
graficos, e o0s resultados se
encontram em tabelas. Da mesma
forma, ndo foram apresentados
graficos de parametros cujos
valores encontrados foram muito
baixos.

A analise dos resultados foi
realizada com base avaliacdo da
conformidade dos resultados
encontrados em relacdo aos nos
padrées da Resolugdo do CONAMA
n°. 357/05 para corpos de agua
doce Classe Il (classe definida para
0s corpos d’agua nédo enquadrados,
como é o caso dos rios baianos),

gue estabelece os limites minimos
e/ou maximos para 0s parametros
analisados.

A definicdo do ambiente do ponto
de coleta em Idtico ou Iéntico se fez
necessaria para definir os padrdes
para fosforo total. Apenas para o
parametro  Oxigénio  Dissolvido
(OD), o valor obtido ndo deve ser
menor que o padrdo da Resolugao
CONAMA n°357/05, enquanto para
o parametro pH ha uma faixa limite
gue varia de 6 a 9.

Para os outros parametros, sempre
gue os resultados forem inferiores
ao valor maximo permitido, ha
atendimento aos padrbes da
Resolucdo CONAMA n°357/05.

No caso especifico dos parametros
Solidos Totais, Nitrogénio Total e
Temperatura, que ndo constam na
Resolugcdo CONAMA 357/05, seréo
feitas correlacdes especificas para
discussao dos resultados.

Na discussdo dos resultados levou-
se em consideragao o registro dos
relatorios de campo, tais como o
tipo de ambiente, se I6tico ou
|éntico. Também foi considerada a
distribuicdo espacial dos resultados
obtidos para cada ponto de
monitoramento ao longo da bacia
visando melhor avaliar as
alteracdes na qualidade do corpo
hidrico.

1.4.1 Indice de Qualidade da
Agua — IQA

O indice de Qualidade das Aguas -
IQA foi desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos em 1970, através de
pesquisa de opinido junto a varios
especialistas da area ambiental,
guando cada técnico selecionou, a
seu critério, 09 parametros relevantes
para avaliar a qualidade das aguas
(IGAM, 2004).



O IQA-NSF inclui os seguintes

parametros, segundo Cybis e
Carvalho (2005): Oxigénio
Dissolvido; Coliforme

Termotolerantes; pH; DBO; Nitrato;
Fosfato; Temperatura; Turbidez e
Sdlidos Totais.

Posteriormente, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de S&o Paulo —
CETESB, realizou algumas
adaptacdes no método do IQA-NSF
para torna-lo mais préximo da
realidade dos corpos d'agua do
Estado de S&o Paulo. Segundo
CETESB (2001) apud Carvalho e
Cybis (2005) a principal mudanca
realizada foi a substituicdo do fosfato
e nitrato, por fosforo total e nitrogénio
total.

O Programa Monitora adotou o IQA
desenvolvido pela CETESB para a
andlise da qualidade das aguas das
bacias hidrograficas do estado da
Bahia.

O IQA indica a qualidade da agua por
intervalos de classe (CETESB, 2006).
Na Tabela 1411 estéao
apresentados os parametros fisicos,
guimicos e biolégicos utilizados no
calcuo do IQA da CETESB,
associados aos seus respectivos
pesos.

Tabela 1.4.1.1: Parametros e pesos
finais para determinacgéo do IQA

Parémetro Peso
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliforme Termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08

Fonte: CETESB (2008).

A seguinte férmula foi utilizada para
o calculo do IQA:

IQA=]] q"
i=1
Onde:

IQA: indice de Qualidade de Agua —
€ um numero variando de 0 a 100.

gi: qualidade do i-ésimo parametro,
um namero entre 0 a 100, obtido da
“curva media de variagcdo de
gualidade”, em funcdo da sua
concentracao ou medida.

wi: peso correspondente ao i-ésimo
parametro, um numero entre 0 a 1,
atribuido em funcdo da sua
importancia para a conformacao
global de qualidade.

n
2 Wi =1
1=1

n: numero de parametros que
entram no célculo do IQA.



ApoOs calculo efetuado, pode-se
determinar a qualidade da &gua
bruta, encontrando um nimero de 0
a 100, conforme Tabela 1.4.1.2.

Tabela 1.4.1.2: Classificacdo da
gualidade da agua em funcdo do IQA

Nivel de | Intervalo de | Cor de
Qualidade IQA referéncia
Otima 79 < IQA < 100 -
Boa 51«<IQA <79 Verde
Regular 36<IQA<51 Amarelo
Ruim 19<IQA <36

Péssima IQA<19 Preto

Fonte: CETESB (2008).

1.5 SIGNIFICADO  AMBIENTAL
DOS PARAMETROS

1.5.1 Parametros Fisicos-
Quimicos

1.5.1.1 Temperatura

Variacbes de temperatura séo parte
do regime climético normal, e corpos
de A4&gua naturais apresentam
variagoes sazonais e diurnas, bem
como estratificacdo  vertical. A
temperatura superficial é influenciada
por fatores tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa
de fluxo e profundidade. A elevacao
da temperatura em um corpo d'agua
geralmente é provocada por despejos
industriais (industrias canavieiras, por
exemplo) e usinas termoelétricas.

7z

Esse parametro € responsavel pelo
retardamento (em baixa temperatura)
ou aceleracdo (em alta temperatura)
da atividade biolégica, pela absor¢ao
de oxigénio e precipitacdo de
compostos. Quando se encontra
ligeiramente elevada, causa reducao
da solubilidade dos gases como, por
exemplo, do oxigénio dissolvido,
aléem de aumentar a taxa de

transferéncia de gases, 0 que pode
gerar liberacao de gases com odores
desagradaveis (von  SPERLING,
2005).

As mudancas na temperatura das
aguas acionam processos fisicos,
guimicos e biolégicos que podem
levar a alteracdo na qualidade da
agua podendo desencadear
condicbes ambientais em n&o
conformidades com as necessidades
humanas para o uso da agua e com
a vida aquatica.

Temperaturas mais elevadas tém
influéncia direta nos organismos
aquaticos, influenciando no seu
crescimento, na migracdo, desova,
incubacéo do ovo e na sobrevivéncia,
reduzindo a tolerdncia a outros
fatores de estresse. (von SPERLING,
2005; PHILIPPI et al., 2004).

1.5.1.2 Sélidos Totais

Os sodlidos nas aguas correspondem
a toda matéria que permanece como
residuo, apds evaporacdo, secagem
ou calcinagdo da amostra a uma
temperatura pré-estabelecida durante
um tempo fixado. Em linhas gerais,
as operacbes de  secagem,
calcinagcdo e filtracdo s@o as que
definem as diversas fracbes de
sOlidos presentes na agua (sélidos
totais, em suspensao, dissolvidos,
fixos e volateis).

Nos estudos de controle de poluicéo
das aguas naturais e principalmente
nos estudos de caracterizagdo de
esgotos sanitarios e de efluentes
industriais, as determinacdes dos
niveis de concentracdo das diversas
fracbes de solidos resultam em um
guadro geral da distribuicdo das
particulas com relacdo ao tamanho
(sélidos em suspenséo e dissolvidos)
e com relacdo a natureza (fixos ou
minerais e volateis ou organicos).
Este quadro ndo é definitivo para se
entender o comportamento da agua
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em questdo, mas constitui-se em
uma informacao preliminar
importante. Deve ser destacado que
embora a concentracdo de solidos
volateis seja associada a presenca
de compostos organicos na agua,
nao propicia qualquer informacao
sobre a natureza especifica das
diferentes  moléculas  organicas
eventualmente presentes que,
inclusive, iniciam o processo de
volatilizacéo em temperaturas
diferentes, sendo a faixa
compreendida entre 550-600C uma
faixa de referéncia. Alguns
compostos organicos volatilizam-se a
partir de 250C, enquanto que outros
exigem, por exemplo, temperaturas
superiores a 1000C, (CETESB,
2008).

O estudo deste parametro esta
associado a danos causados aos
peixes e a vida aquatica. Os solidos
podem reter bactérias e residuos
organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposicdo
anaerobia.

Branco (1983) ressalta que todos os
contaminantes da &4gua, com
excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos,
0s quais podem ser classificados nao
apenas pelas suas caracteristicas
fisicas (suspensos e dissolvidos),
mas também quimicas (organicos e
inorganicos). Segundo 0 mesmo
autor, os solidos volateis representam
uma estimativa da matéria organica
nos solidos, ao passo que os solidos
fixos caracterizam a presenca de
matéria inorganica ou mineral.

Entretanto, a APHA (2005) salienta
que as determinagbes de solidos
fixos e volateis ndo se distinguem
exatamente entre materiais organicos
e inorganicos porque a perda de
peso pelo aguecimento ndo se limita
ao material organico, incluindo,
também, perda por decomposi¢éo ou

volatilizacdo de alguns sais minerais
como: carbonatos, cloretos, sulfatos,
sais de amoOnio, entre outros.

1.5.1.3 Turbidez

A turbidez, como caracteristica fisica,
reflete a concentracdo de particulas
em suspensao na agua (silte, argila,
coléide, matéria organica,
fitoplancton, etc).

A turbidez limita a penetragdo de
raios  solares, restringindo a
realizacdo da fotossintese que, por
sua vez, reduz a reposicdo do
oxigénio.

A erosdo das margens dos rios em
estagdes chuvosas é um exemplo de
fendbmeno que resulta em aumento
da turbidez das aguas e que exigem
manobras operacionais, como
alteracbes nas dosagens de
coagulantes e auxiliares, nas
estacOes de tratamento de aguas. A
eroséo pode decorrer do mau uso do
solo em que se impede a fixagdo da
vegetacao.

Os esgotos sanitarios e diversos
efluentes industriais também
provocam elevacdes na turbidez das
aguas. Um exemplo tipico deste fato
ocorre em  consequéncia das
atividades de mineracdo, onde os
aumentos excessivos de turbidez tém
provocado formacdo de grandes
bancos de lodo em rios e alteragbes
no ecossistema aquatico.

Segundo Branco (1993), a
suspensdo de particulas perturba o
ecossistema aquatico. A turbidez da
agua bruta tem grande importancia
na medida em que €& um dos
principais parametros para selecao
de tecnologias de tratamento e
controle operacional dos processos
de tratamento de agua (BRASIL,
2006).
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1.5.1.4 Potencial Hidrogenibénico
- pH

O pH representa a concentracao
dos ions hidrogénio (em escala
antilogaritima) e expressa a acidez,
(pH < 7,0), basicidade (pH > 7,0) ou
neutralidade (pH=7) da agua.

As caracteristicas do solo, a
presenca de acidos humicos ou
atividade fotossintética intensa,
podem contribuir para a elevacao
ou reducao do pH. A alteragao no
pH pode ter origem também nos
despejos de efluentes domésticos e
industriais  (lavagem éacida de
tanques, por exemplo).

O pH influencia na solubilidade de
diversas substancias, na forma em
que estas se apresentam na agua e
em sua toxicidade.

A medida do pH é uma das mais
importantes e  freqientes no
controle do tratamento da agua para
abastecimento  publico e de
efluentes industriais. A  rotina
operacional das estacbes de
tratamento de agua depende do pH,
a exemplo das etapas de
coagulacédo, desinfeccdo, controle
da corrosividade e remocao da
dureza.

Valores extremos de pH podem
causar irritacdo na pele e afetar a
vida aquatica. Valores baixos
causam corrosao e agressao nas
tubulacbes de  sistemas de
abastecimento de &agua, e valores
elevados causam incrustacgoes.

Em corpos dagua, o pH basico
pode estar associado a proliferacao
de algas.

1.5.1.5 Oxigénio Dissolvido - OD

E reconhecido como o parametro
mais importante para expressar a
qualidade de um corpo d’agua por

ser essencial para a sobrevivéncia
da vida aquética.

O oxigénio dissolvido é essencial
para a manutencdo de processos
de autodepuracdo em sistemas
aquaticos naturais. Durante a
estabilizacdo da matéria organica,
as bactérias fazem uso do oxigénio
NOS Seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma reducao
de sua concentragdo no meio.
Dependendo da magnitude deste
fendbmeno, pode ocorrer
mortandade de peixes. Caso o
oxigénio seja totalmente consumido,
tém-se condigcbes anaerdbias, com
possivel geracdo de maus odores.

Através da medicdo do teor de
oxigénio dissolvido os efeitos de
residuos oxidaveis sobre aguas
receptoras e a eficiéencia do
tratamento dos esgotos, durante a
oxidacdo bioquimica, podem ser
avaliados (IGAM, 2004).

1.5.2 Nutrientes

1.5.2.1 Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBO

A DBO retrata, de maneira indireta,
o teor de matéria organica presente
no corpo aquatico. E definida como
a guantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria
organica biodegradavel sob
condi¢cBes aerobicas, isto €, avalia a
guantidade de oxigénio dissolvido,
em mg/L, que sera consumida pelos
organismos aerobios ao
degradarem a matéria organica. Um
periodo de tempo de 5 dias numa
temperatura de incubacédo de 20 C
é frequentemente usado e referido
como DBOs 2.

Altas concentracées de DBO, em
um corpo de agua, sado provocadas
por despejos de origem
predominantemente organica. A
presenca de um alto teor de matéria
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organica pode induzir a completa
extincho do oxigénio na &gua,
provocando o desaparecimento de
peixes e outras formas de vida
aguatica.

Um elevado valor da DBO pode
indicar um incremento da micro-
flora presente e interferir no
equilibrio da vida aquatica, além de
produzir sabores e odores
desagradaveis (IGAM, 2004).

1.5.2.2 Fésforo Total

O fosforo aparece em aguas
naturais devido principalmente as
descargas de esgotos sanitarios.
Nestes, 0S detergentes
superfosfatados empregados em
larga escala domesticamente
constituem a principal fonte, além
da prépria matéria fecal, que é rica
em proteinas. Alguns efluentes
industriais, como os de industrias de
fertilizantes, pesticidas, quimicas
em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios,
apresentam fésforo em quantidades
excessivas. As aguas drenadas em
areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenca
excessiva de fésforo em aguas
naturais (LIBANIO, 2005).

O fésforo pode se apresentar nas
aguas sob trés formas diferentes.
Os fosfatos organicos sao a forma
em que o fosforo comp&e moléculas
organicas, como a de um
detergente, por exemplo. Os
ortofosfatos, por outro lado, séo
representados pelos radicais, que
se combinam com cations formando
sais inorganicos nas aguas. Os
polifosfatos ou fosfatos
condensados sao polimeros de
ortofosfatos. No entanto, esta
terceira forma ndo €é muito
importante nos estudos de controle
de qualidade das aguas, porque 0s
polifosfatos sofrem hidrélise se

convertendo rapidamente em
ortofosfatos nas aguas naturais
(CETESB, 2008).

O fosforo ndo apresenta problemas
de ordem sanitaria nas aguas de
abastecimento, contudo € um
elemento indispensavel para o
crescimento de algas. Quando em
altas concentracdes, favorecem o
processo de eutrofizagéo.

O fosforo é também um nutriente
essencial para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica
(von SPERLING, 2005).

1.5.2.3 Nitrogénio Total

O nitrogénio no corpo hidrico ocorre
sobre as formas de nitrogénio
organico na forma dissolvida,
nitrogénio molecular (N2), amonia
(NH4"), nitrito (NO>) e nitrato (NO3).

Séo diversas as fontes de nitrogénio
nas aguas naturais. Os esgotos
sanitarios constituem, em geral, a
principal fonte, lancando nas aguas
nitrogénio  organico devido a
presenca de proteinas e nitrogénio
amoniacal, devido a hidrdlise sofrida
pela uréia na agua. Alguns
efluentes industriais também
concorrem para as descargas de
nitrogénio organico e amoniacal nas
aguas, como algumas industrias

guimicas, petroquimicas,
siderargicas, farmacéuticas, de
conservas alimenticias,

matadouros, frigorificos e curtumes.
A atmosfera € outra fonte
importante devido a diversos
mecanismos: fixacdo  biolégica
desempenhada por bactérias e
algas, que incorporam 0 nitrogénio
atmosférico em seus tecidos,
contribuindo para a presenca de
nitrogénio organico na agua. A
fixacdo quimica, reacdo que
depende da presenca de luz,
concorre para a presengca de
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aménia e nitrato nas aguas, as
lavagens da atmosfera poluida
pelas aguas pluviais concorrem
para as presencas de particulas
contendo nitrogénio orgénico bem
como para a dissolugdo de amoénia
e nitratos. Nas areas agricolas, o
escoamento das Aaguas pluviais
pelos solos fertilizados também
contribui para a presenca de
diversas formas de nitrogénio.
Também nas areas urbanas, as
drenagens de aguas pluviais
associadas as deficiéncias do
sistema de limpeza publica,
constituem fonte difusa de dificil
caracterizacao.

Os compostos de nitrogénio sao
nutrientes para processos
biolégicos. Sdo tidos como
macronutrientes pois, depois do
carbono, o nitrogénio é o elemento
exigido em maior quantidade pelas
células vivas. Quando
descarregados nas aguas naturais
conjuntamente com o fésforo e
outros nutrientes presentes nos
despejos, provocam 0
enriguecimento do meio tornando-o
mais fértii e possibilitam o
crescimento em maior extensao dos
seres vivos que o0s utilizam,
especialmente as algas, o que é
chamado de eutrofizacéo.

Em um corpo dagua, a
determinacao da forma
predominante do nitrogénio pode
informar sobre o0 estagio de
poluicdo. Assim, uma poluicao
recente, caracteriza-se, em geral,
pela predominancia de nitrogénio
nas formas organica e amoniacal.
Se prevalecer nitrito e nitrato, ao
contrario, significa que as
descargas de esgotos se encontram
distantes. Nas zonas de
autodepuracao natural em rios,
distinguem-se as presencas de
nitrogénio organico na zona de

degradacédo, amoniacal na zona de
decomposicéo ativa, nitrito na zona
de recuperacao e nitrato na zona de
aguas limpas (BAUMGARTEN,
2001; TEIXEIRA, 2006).

1.5.3 Parametros Biologicos

1.5.3.1 Coliformes
Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme
estdo presentes no solo e no
intestino humano e de animais de
sangue quente, e sado eliminadas
nas fezes em numeros elevados.
Por esse motivo a presenca de
coliformes na agua € um indicativo
de contaminacdo fecal. O grupo
coliforme é formado por um numero
de bactérias que inclui os géneros
Klebsiella, Escherichia, Serratia,
Erwenia e Enterobactéria. Todas as
bactérias coliformes s&do gran-
negativas manchadas, de hastes
nao esporuladas.

As bactérias coliformes
termotolerantes reproduzem-se
ativamente a 44,5°C e sao capazes
de fermentar o agucar. O uso das
bactérias coliformes termotolerantes
para indicar poluicdo sanitaria
mostra-se mais significativo que o
uso da bactéria coliforme "total",
porque as bactérias fecais estdo
restritas ao trato intestinal de
animais de sangue quente.

A determinacdo da concentracao de
coliformes assume importancia
como parametro indicador da
possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de
doencas de veiculagdo hidrica, tais
como febre tiféide, febre paratiféide,
desinteria bacilar e cdlera.
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