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DETERMINACAO DO INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS DO
RIO SAO PAULO, CANDEIAS, BAHIA, BRASIL

DETERMINATION OF WATER QUALITY INDEX OF SAO PAULO
RIVER, CANDEIAS, BAHIA, BRAZIL

A. B. S. Ramos Junior', M. J. M. Cruz?, R. A. Santos' & M. V. P. Gongalves'

Resumo — Os impactos ambientais gerados por efluentes nos cursos d’agua tém cres-
cido de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos, isso em fungao
da deficiéncia da rede de esgoto sanitdrio e baixa conscientizagio da popula¢io em relagao
a conservagao dos corpos hidricos. A necessidade de um maior conhecimento e controle
da variabilidade temporal e espacial desse tipo de impacto levou ao desenvolvimento de
indices de qualidade das dguas (IQA) que é calculado pelo produtério ponderado das qua-
lidades de dgua correspondentes as varidveis que integram o indice e reflete a interferéncia
de substincias orgénicas, nutrientes, sdlidos e microbiol6gicos na qualidade das 4guas para
consumo humano. Visto que a regiio do rio Sao Paulo-BA ¢ vulnerdvel as contaminagoes
domésticas e industriais, o presente trabalho objetiva determinar o Indice de Qualidade
das Aguas, estabelecendo a variabilidade espacial da qualidade, a fim de possibilitar uma
melhor integracio e interpretacio dos dados. A coleta foi realizada em um periodo carac-
terizado por chuvas esparsas em dez pontos, na superficie e ao longo do Rio Sio Paulo
onde foram determinados parimetros fisicos, quimicos e biolégicos. Os valores de IQA
determinados nos dez pontos amostrados revelam que as 4guas do Rio Sao Paulo estao
classificadas de regular a boa e o IQA foi satisfatério para uma avaliagao hidrogeoquimica
do rio Sao Paulo, porém expressa de uma forma simplificada uma condi¢io momentanea.
Entretanto, O IQA pode ser utilizado para implementagao de politicas de gerenciamentos
dos Recursos Hidricos se for estabelecido um sistema de monitoramento.

Palavras-chave — [ndice de Qualidade de Agua, Rio Sio Paulo, Hidrogeoquimica.
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Abstract — The environmental impacts caused by effluents in rivers have increased
alarmingly, especially in large urban centers, that the disability of the sewage network,
and low public awareness regarding the conservation of water bodies. The need for greater
knowledge and control of temporal and spatial variability of this type of impact, led ro
the development of water quality index (IQA) that is calculated by weighted multiplicand
of the water qualities corresponding to the variables that comprise the index and reflects the
interference from organic substances, nutrients, solids and microbiological quality of drinking
water. Since the region of Sio Paulo river, Bahia is vulnerable to domestic and industrial
contamination, this study aims to determine the water quality index, establishing the spa-
tial variability of quality in order ro enable better integration and interpretation of data.
The data were collected in a period characterized by frequent showers, in ten points on the
surface and along the Sio Paulo river, where certain physical, chemical and biological pa-
rameters were determined. The 1QA values determined in ten sample locations shows that
the waters of the Sio Paulo river are classified from regular to good, beeing the 1QA suit-
able for an hydrogeochemical evaluation, bur expressed in a simplified form a momentary
condition. However, the AQI can be used for implementation of policies for managing water
resources if a monitoring system is established.

Keywords — Water quality index (IQA), River Sdo Paulo, Hydrogeochemistry.

1 — Introdugio

As atividades antrépicas langam diversos poluentes industriais na regido, dos quais po-
demos destacar a presenca de metais pesados, elementos de alta densidade com potenciais
riscos a0 meio ambiente e muitos deles venenosos a espécie humana (PEKEI et al., 2004).

Os impactos ambientais gerados por efluentes nos cursos d’agua tém crescido
de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos, isso em funcio
da deficiéncia da rede de esgoto sanitdrio e baixa conscientizagio da populac¢io em rela-
¢ao0 a conservagao dos corpos hidricos (CETESB, 2003).

Os efeitos combinados da urbanizacio e das demais atividades antropogénicas asso-
ciadas ao rdpido crescimento populacional das dltimas décadas sio facilmente visualiza-
dos nos ecossistemas (THORNE & WILLIAMS 1997; POMPEU et al., 2005). Muitos
rios, lagos e reservatérios tém sido prejudicados como consequéncia do aumento de ati-
vidades humanas. Sendo assim, o planejamento e gestao dos recursos hidricos dependem
de informacoes confidveis, tanto no que diz respeito 4 demanda como 2 oferta de dgua
(BRAGA & TUCCIL1999).

A necessidade de um maior conhecimento e controle da variabilidade temporal e es-
pacial desse tipo de impacto levou ao desenvolvimento de indices de qualidade das dguas
(IQA). A idéia bdsica dos indices de qualidade ¢ agrupar uma série de varidveis numa es-
cala comum, combinando-as em um tnico nimero (ALMEIDA & SCHWARZBOLD,
2003) que possa ser empregado pelos érgaos governamentais competentes para gerenciar
a qualidade das dguas de uma bacia hidrografica (SIMOES et al., 2007).

A elabora¢io de um IQA deve considerar apenas varidveis ambientais criticas que
afetam determinado recurso hidrico, em fungio do tipo de uso e ocupagio do solo.
O primeiro IQA utilizado foi desenvolvido pela “National Foundation Sanitation (NFS)”



dos Estados Unidos e baseia-se na andlise de nove parAmetros: coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez,
residuo total e oxigénio dissolvido, os quais sio indicadores de poluicdo por efluentes
domésticos (CETESB, 2004).

O IQA ¢ calculado pelo produtério ponderado das qualidades de 4gua corresponden-
tes as varidveis que integram o indice e reflete a interferéncia de substincias orginicas,
nutrientes, sélidos e microbiolégicos na qualidade das d4guas para consumo humano.
Vem sendo aplicado em uma escala crescente como ferramenta de avaliagio da qualidade
das 4guas (COMISTESINOS, 1990; ALMEIDA & SCHWARZBOLD, 2003; MELO
JUNIOR et al., 2003; ANDRADE et al., 2005).

A regido do rio Sao Paulo ¢ vulnerdvel as contaminacoes domésticas e industriais,
e diante disso o presente trabalho teve por objetivo determinar o Indice de Qualidade
das Aguas, estabelecendo a variabilidade espacial da qualidade, a fim de possibilitar uma
melhor integracio e interpreta¢io dos dados.

2 — Area de estudo

A Bahia, o maior estado da regidao nordeste, abrange uma drea de 561.026 km?,
e possui a maior extensao costeira do Brasil, com cerca de 1.200 km de costa atlanti-
ca. Nesse estado se encontra o estudrio do rio Sdo Paulo, localizado no municipio de
Candeias, que integra a regido metropolitana de Salvador, no reconcavo baiano, porgao
interna superior da Baia de Todos os Santos.

Fig. 1- Mapa de situacio e localiza¢io do rio Sao Paulo, municipio de Candeias, Bahia, com imagem

de satélite.
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3 — Material e métodos

Inicialmente foi feito um levantamento utilizando-se imagens de satélites e mapas topograficos.

A coleta foi realizada em um perfodo caracterizado por chuvas esparsas (outubro/2011)
em dez pontos, na superficie e ao longo do Rio Sao Paulo. Para tal coleta utilizou-se garra-
fas especificas para cada parAmetro a ser determinado, seguindo o APHA (2005).

Baseado nas caracteristicas hidrogréficas e hidrolégicas (padroes de drenagem, vazio,
fluxo, presenga de afluente, etc...) estabeleceu-se os dez pontos de amostragens, sendo
o ponto 01 localizado a montante, até onde foi possivel navegar, e o ponto 10 localizado
j& na desembocadura do Rio Sio Paulo com a Baifa do Todos os Santos, totalizando uma
extensdo de 6 km, e mantendo um intervalo de 600 m entre os pontos amostrais.

Foram determinados os seguintes parAmetros: Temperatura, Oxigénio Dissolvido (OD), Co-
liformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fésforo (P), Nitrato (NO,),
pH, Sélidos Totais Dissolvido (STD) e Turbidez, alguns mensurados 77 situ com o auxilio de uma
sonda multipardimetro (Horiba) e outros determinados no laboratério, seguindo o APHA (2005).

Os nove parAmetros obtidos foram necessdrios para realizagao dos cdlculos de IQA,
através da formula;

a
104 =]4"
i=0

onde: IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100; gi: qualidade
do i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média
de variagao de qualidade”, em funcio de sua concentra¢io ou medida e, wi: peso cor-
respondente ao i-ésimo parAmetro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em fun¢io da sua
importincia para a conformacio global de qualidade, sendo que:

n
> w, =1
P

em que:

n: nimero de varidveis que entram no cdlculo do IQA. Porém, todos os célculos fo-
ram desenvolvidos através do software IQA\DATA, versio 2010 (UNISC), levando em
consideragdo os pesos ¢ a classificagio proposta pela CETESB.

As anilises estatisticas foram realizadas através do softwar Multi-Variate Statistical
PacKage, version 3.2, j4 as andlises geoestatisticas foram desenvolvidas com a utilizagao
do programa computacional ArcGIS 9.3.

4 — Resultados e discussao
Os valores de IQA determinados nos dez pontos amostrados revelam que as dguas

do Rio Sao Paulo estdo classificadas de regular a boas, seguindo o quadro de classifi-

cagio proposto pela CETESB.



Quadro 1 - Classificagao do IQA.

Categoria | Ponderacao
OTIMA 79<I1QA = 100
51 <IQA =79
36 <I1QA = 51
RUIM 19<IQA = 36
PESSIMA QA < 19

Os valores de IQA determinados foram caracterizados pela integracio dos nove parime-
tros, sendo alguns mais representativos que outros e se assemelham com valores encontrados
em outros trabalhos ao estudarem dreas similares (ANDRADE et al., 2005; KONIG, 2008;
STOLFI & FIGUEIREDO, 2008; LOPES et al., 2008; PIASENTIN et al., 2009).

Foi possivel verificar em cada ponto a representatividade dos parimetros, sendo facil-
mente notavel a influéncia desses pardmetros na determinacio do Indice de Qualidade
de Agua. No qual podemos destacar os seguintes parimetros como os mais representati-
vos: Coliformes Termotolerantes, Turbidez e Oxigénio Dissolvido Saturado.

A andlise de Cluster realizada pelo método de Ward classifica os pardmetros e os pon-
tos de acordo com caracteristicas peculiares entre si. Podendo desta forma, verificar se
os parAmetros destacados como mais representativos, sio os que realmente influenciam
na determinagio do IQA e distingui os diversos pontos por grupos.

O dendograma dos parametros pelo método Ward (Fig. 2) descreve trés grupos
diferentes: O grupo 1 caracterizado por inferior é representado pelos Coliformes Termo-
tolerantes (COL), parimetro considerado o mais representativo, agindo como principal
agente na classificacio do IQA, sendo possivel notar que os pontos que possuem o maior
nimero de COL, sao os que apresentam menor IQA.

Método de Ward Grupo ]_ ) COL
INFERIOR
FOS
e NIT
pO
INTERMEDIARIO || TEM
DBO
TDS
Grupo3 PH
po: oD
] SUPERIOR L~ "

Fig. 2 - Dendograma dos pardmetros amostrados pelo método de Ward.
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O grupo 2 definido como intermedidrio é representado por dois subgrupos:
o primeiro composto pelo Fésforo (FOS) e Nitrato (NIT) e o segundo por Temperatura
(TEM), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS),
mesclando o IQA na classificacio regular e boa.

Entretanto, o grupo 3 caracterizado por superior é representado pelos parime-
tros; Potencial Hidrogeni6nico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD) e Turbidez (TUR),
onde todos os pontos desse grupo apresentam maiores valores de IQA em relagao aos
outros grupos.

Método de Ward 8
Grupo3 [ -
SUPERIOR { 6
-5
Grupo2 10
INTERMEDIARIO 4 4
—9
-2
Grupo 1 — 3
INFERIOR 1

Fig. 3 - Dendograma dos pontos amostrados pelo método de Ward.

O dendrograma dos pontos amostrados pelo método de Ward (Fig. 3) descreve trés
distintos grupos.

O grupo 1 caracterizado como inferior é composto pelos pontos 9, 2, 3 ¢ 1,
sendo todos os pontos enquadrados na classificagao de IQA regular. Porém o ponto
9 apresenta caracteristicas peculiares aos demais pontos, influenciando os demais
grupos.

O grupo 2 caracterizado por intermedidrio, composto pelos pontos 5 e 4 tiveram
valores de IQA classificados na faixa considerada regular e o ponto 10 enquadrado na
classificagao boa.

J4 o grupo 3 caracterizado como superior engloba os pontos 6, 7 e 8, sendo todos
os valores de IQA também enquadrados na categoria boa, entretanto, apresentam
valores mais contundente em relagao ao grupo 2.

O mapa de distribui¢io dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de salini-
dade, onde os pontos expressos em amarelo sio de classificacdo regular e os pontos
expressos em verde possuem classificagio boa, tendo sua intensidade caracterizada
pelo tamanho das bolas. E possivel afirmar que a extensio do rio que sofre maior
influencia da salinidade (mais préximo da desembocadura), apresentam boa classi-
ficagdo de IQA, com exce¢ao do ponto 9 que recebe aporte de um pequeno afluente
(margeado por uma comunidade) contribuindo diretamente para a redugio da qua-
lidade do meio.



Fig. 4 e 5 - Mapa de distribui¢ao dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de OD(%) e Turbidez

(NTU), respectivamente.

O Oxigénio Dissolvido Saturado (Fig. 4) foi o segundo parimetro mais represen-
tativo, corroborado pela andlise no software IQA\DATA, e o mapa de distribuicao
dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de OD(%) demonstram que os pontos
do rio Sio Paulo-Ba que apresentam maiores valores de IQA, estao dispostos em uma
extensao que sofre maior influencia do OD(%) enquadrando na classifica¢io boa. Vale
ressaltar que o efluente jd anteriormente elucidado, caracteriza o ponto 9, reduzindo a
sua qualidade e enquadrando o seu IQA na classificagao regular.

O mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de Turbidez
(Fig. 5), no qual podemos descrever que os pontos de IQA regular sio os que possuem
maiores valores de turbidez e os pontos que apresentam menor turbidez possuem uma
melhor qualidade, com exce¢do do ponto 9, que mesmo préximo a desembocadura
do rio onde a turbidez ¢ menor, se enquadra na classificacdo de IQA regular.

e e . were  Claweioaghs oo ik
= .

bt ]

canpiEa

S0 R
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Fig. 6 - Mapa de distribui¢ao dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de Coliformes em
NMP/100mL.

179



Determinagio dos Indices de Qualidade de Agua, e a figura 6 caracteriza a distribui-
¢ao dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de coliformes onde a extensdo do Rio
Sao Paulo-Ba com maiores concentragao dos mesmos sdo as que apresentam os menores
IQAs determinados, dando destaque ao ponto 9 que apresentou o maior valor de Coli-
formes, reduzindo a sua qualidade.

Desta forma, ¢ possivel inferir que o efluente por ser margeado por uma comunidade
recebe contribuicoes domésticas e pode estar propiciando a proliferacio e o estabeleci-
mento desse nimero tao expressivo dessa varidvel biol6gica.

5 — Conclusio

O Indice de Qualidade de Agua (IQA) apresentou uma boa adequagio para ava-
liar a qualidade das 4guas do rio Sdo Paulo-BA e sua aplicacio mostrou que as dguas
enquadram-se em classes que vao de regular a boa.

Houve uma significativa variabilidade espacial dos valores de IQAs das dguas do rio
Sao Paulo.

A anilise integrada dos noves parAimetros foi necessdria para uma melhor determinagio
do IQA, possibilitando verificar quais parAmetros foram os mais representativos no indice.

Os coliformes termotolerantes apresentaram valores bem acima da legislacio do CO-
NAMA e foi o parimetro mais representativo na classificagio dos Indices de Qualidades
das Aguas, seguido pelo Oxigénio Dissolvido Saturado e Turbidez, respectivamente.

A anilise de Cluster permitiu a formagao de diferentes grupos a através de caracte-
risticas peculiares as pontos amostrados ao longo do rio Sao Paulo-Ba, dando énfase ao
ponto 9 que recebe aporte de uma afluente.

As anilises geoestatisticas através da krigagem ordindria possibilitam uma melhor
visualizacdo da distribuicao dos valores de IQA, tornando a interpretagiao dos dados mais
rdpida e ficil.

O IQA foi satisfatério para uma avaliacao hidroquimica do rio Sao Paulo-BA, porém
expressa de uma forma simplificada uma condigado momentinea. Entretanto, O IQA pode
ser utilizado para implementacio de politicas de gerenciamentos dos Recursos Hidricos
se for estabelecido com um sistema de monitoramento.
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