
verificar medidas da capa/lombada. Lombada: 23mm

A presente obra reúne um conjunto de contribuições apresentadas no I Congresso 
Internacional de Geociências na CPLP, que decorreu de 14 a 16 de maio de 2012 no 
Auditório da Reitoria da Universidade de Coimbra. São aqui apresentados trabalhos 
desenvolvidos por várias equipas afiliadas a distintas instituições da CPLP,  
que representam abordagens técnicas e de investigação inovadoras, de aplicação  
do conhecimento científico à resolução de problemas e que estão candentes  
na sociedade tecnológica atual. A enorme importância dos conceitos, das 
geotecnologias, da prospeção, da geologia de engenharia e dos recursos minerais  
para o desenvolvimento, bem estar e progresso da humanidade, fica aqui 
documentada com um leque de trabalhos de elevado interesse e que abordam 
problemas e soluções dos mais diversos locais da lusofonia.
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DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE DE QUALIDADE DAS ÁGUAS DO 
RIO SÃO PAULO, CANDEIAS, BAHIA, BRASIL

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

A. B. S. Ramos Junior1, M. J. M. Cruz2, R. A. Santos1 & M. V. P. Gonçalves1

Resumo – Os impactos ambientais gerados por efluentes nos cursos d’agua têm cres-
cido de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos, isso em função 
da deficiência da rede de esgoto sanitário e baixa conscientização da população em relação 
à conservação dos corpos hídricos. A necessidade de um maior conhecimento e controle 
da variabilidade temporal e espacial desse tipo de impacto levou ao desenvolvimento de 
índices de qualidade das águas (IQA) que é calculado pelo produtório ponderado das qua-
lidades de água correspondentes às variáveis que integram o índice e reflete a interferência 
de substâncias orgânicas, nutrientes, sólidos e microbiológicos na qualidade das águas para 
consumo humano. Visto que a região do rio São Paulo‑BA é vulnerável às contaminações 
domésticas e industriais, o presente trabalho objetiva determinar o Índice de Qualidade 
das Águas, estabelecendo a variabilidade espacial da qualidade, a fim de possibilitar uma 
melhor integração e interpretação dos dados. A coleta foi realizada em um período carac-
terizado por chuvas esparsas em dez pontos, na superfície e ao longo do Rio São Paulo 
onde foram determinados parâmetros físicos, químicos e biológicos. Os valores de IQA 
determinados nos dez pontos amostrados revelam que as águas do Rio São Paulo estão 
classificadas de regular a boa e o IQA foi satisfatório para uma avaliação hidrogeoquímica 
do rio São Paulo, porém expressa de uma forma simplificada uma condição momentânea. 
Entretanto, O IQA pode ser utilizado para implementação de políticas de gerenciamentos 
dos Recursos Hídricos se for estabelecido um sistema de monitoramento.

Palavras‑chave – Índice de Qualidade de Água, Rio São Paulo, Hidrogeoquímica.
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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 to 
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 São 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 to 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 São Paulo river, where certain physical, chemical and biological pa‑
rameters were determined. The IQA values ​​determined in ten sample locations shows that 
the waters of the São Paulo river are classified from regular to good,  beeing the IQA suit‑
able for an hydrogeochemical evaluation, but 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 São Paulo, Hydrogeochemistry.

1 – Introdução

As atividades antrópicas lançam diversos poluentes industriais na região, dos quais po-
demos destacar a presença de metais pesados, elementos de alta densidade com potenciais 
riscos ao meio ambiente e muitos deles venenosos a espécie humana (PEKEI et al., 2004).

Os impactos ambientais gerados por ef luentes nos cursos d’agua têm crescido  
de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos, isso em função  
da deficiência da rede de esgoto sanitário e baixa conscientização da população em rela-
ção à conservação dos corpos hídricos (CETESB, 2003).

Os efeitos combinados da urbanização e das demais atividades antropogênicas asso-
ciadas ao rápido crescimento populacional das últimas décadas são facilmente visualiza-
dos nos ecossistemas (THORNE & WILLIAMS 1997; POMPEU et al., 2005). Muitos 
rios, lagos e reservatórios têm sido prejudicados como consequência do aumento de ati-
vidades humanas. Sendo assim, o planejamento e gestão dos recursos hídricos dependem 
de informações confiáveis, tanto no que diz respeito à demanda como à oferta de água 
(BRAGA & TUCCI,1999).

 A necessidade de um maior conhecimento e controle da variabilidade temporal e es-
pacial desse tipo de impacto levou ao desenvolvimento de índices de qualidade das águas 
(IQA). A idéia básica dos índices de qualidade é agrupar uma série de variáveis numa es-
cala comum, combinando‑as em um único número (ALMEIDA & SCHWARZBOLD, 
2003) que possa ser empregado pelos órgãos governamentais competentes para gerenciar 
a qualidade das águas de uma bacia hidrográfica (SIMÕES et al., 2007).

A elaboração de um IQA deve considerar apenas variáveis ambientais críticas que 
afetam determinado recurso hídrico, em função do tipo de uso e ocupação do solo.  
O primeiro IQA utilizado foi desenvolvido pela “National Foundation Sanitation (NFS)” 
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dos Estados Unidos e baseia‑se na análise de nove parâmetros: coliformes fecais, pH, 
demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio total, fósforo total, temperatura, turbidez, 
resíduo total e oxigênio dissolvido, os quais são indicadores de poluição por efluentes 
domésticos (CETESB,  2004).

O IQA é calculado pelo produtório ponderado das qualidades de água corresponden-
tes às variáveis que integram o índice e reflete a interferência de substâncias orgânicas, 
nutrientes, sólidos e microbiológicos na qualidade das águas para consumo humano. 
Vem sendo aplicado em uma escala crescente como ferramenta de avaliação da qualidade 
das águas (COMISTESINOS, 1990; ALMEIDA & SCHWARZBOLD, 2003; MELO 
JÚNIOR et al., 2003; ANDRADE et al., 2005).

A região do rio São Paulo é vulnerável às contaminações domésticas e industriais, 
e diante disso o presente trabalho teve por objetivo determinar o Índice de Qualidade 
das Águas, estabelecendo a variabilidade espacial da qualidade, a fim de possibilitar uma 
melhor integração e interpretação dos dados.

2 – Área de estudo

A Bahia, o maior estado da região nordeste, abrange uma área de 561.026 km2,  
e possui a maior extensão costeira do Brasil, com cerca de 1.200 km de costa atlânti-
ca. Nesse estado se encontra o estuário do rio São Paulo, localizado no município de 
Candeias, que integra a região metropolitana de Salvador, no recôncavo baiano, porção 
interna superior da Baía de Todos os Santos.

Fig. 1‑ Mapa de situação e localização do rio São Paulo, município 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 topográficos.
A coleta foi realizada em um período caracterizado por chuvas esparsas (outubro/2011) 

em dez pontos, na superfície e ao longo do Rio São Paulo. Para tal coleta utilizou‑se garra-
fas específicas para cada parâmetro a ser determinado, seguindo o APHA (2005).

Baseado nas características hidrográficas e hidrológicas (padrões de drenagem, vazão, 
fluxo, presença de afluente, etc...) estabeleceu‑se os dez pontos de amostragens, sendo  
o ponto 01 localizado a montante, até onde foi possível navegar, e o ponto 10 localizado 
já na desembocadura do Rio São Paulo com a Baía do Todos os Santos, totalizando uma 
extensão de 6 km, e mantendo um intervalo de 600 m entre os pontos amostrais.

Foram determinados os seguintes parâmetros: Temperatura, Oxigênio Dissolvido (OD), Co-
liformes Termotolerantes, Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Fósforo (P), Nitrato (NO3), 
pH, Sólidos Totais Dissolvido (STD) e Turbidez, alguns mensurados in situ com o auxílio de uma 
sonda multiparâmetro (Horiba) e outros determinados no laboratório, seguindo o APHA (2005). 

Os nove parâmetros obtidos foram necessários para realização dos cálculos de IQA, 
através da fórmula;

onde: IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 0 e 100; qi: qualidade 
do i‑ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média 
de variação de qualidade”, em função de sua concentração ou medida e, wi: peso cor-
respondente ao i‑ésimo parâmetro, um número entre 0 e 1, atribuído em função da sua 
importância para a conformação global de qualidade, sendo que:

em que:
n: número de variáveis que entram no cálculo do IQA. Porém, todos os cálculos fo-

ram desenvolvidos através do software IQA\DATA, versão 2010 (UNISC), levando em 
consideração os pesos e a classificação proposta pela CETESB.

As análises estatísticas foram realizadas através do softwar Multi‑Variate Statistical 
PacKage, version 3.2, já as análises geoestatísticas foram desenvolvidas com a utilização 
do programa computacional ArcGIS 9.3.

4 – Resultados e discussão

Os valores de IQA determinados nos dez pontos amostrados revelam que as águas 
do Rio São Paulo estão classificadas de regular a boas, seguindo o quadro de classifi-
cação proposto pela CETESB. 
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Quadro 1 ‑ Classificação do IQA.

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

Foi possível verificar em cada ponto a representatividade dos parâmetros, sendo facil-
mente notável a influência desses parâmetros na determinação do Índice de Qualidade 
de Água. No qual podemos destacar os seguintes parâmetros como os mais representati-
vos: Coliformes Termotolerantes, Turbidez e Oxigênio Dissolvido Saturado.

A análise de Cluster realizada pelo método de Ward classifica os parâmetros e os pon-
tos de acordo com características peculiares entre si. Podendo desta forma, verificar se  
os parâmetros destacados como mais representativos, são os que realmente influenciam 
na determinação do IQA e distingui os diversos pontos por grupos.

O dendograma dos parâmetros pelo método Ward (Fig. 2) descreve três grupos 
diferentes: O grupo 1 caracterizado por inferior é representado pelos Coliformes Termo-
tolerantes (COL), parâmetro considerado o mais representativo, agindo como principal 
agente na classificação do IQA, sendo possível notar que os pontos que possuem o maior 
número de COL, são os que apresentam menor IQA.

Fig. 2 ‑ Dendograma dos parâmetros amostrados pelo método de Ward.
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O grupo 2 definido como intermediário é representado por dois subgrupos:  
o primeiro composto pelo Fósforo (FOS) e Nitrato (NIT) e o segundo por Temperatura 
(TEM), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Sólidos Totais Dissolvidos (TDS), 
mesclando o IQA na classificação regular e boa.

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

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

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

O grupo 1 caracterizado como inferior é composto pelos pontos 9, 2, 3 e 1, 
sendo todos os pontos enquadrados na classificação de IQA regular. Porém o ponto 
9 apresenta características peculiares aos demais pontos, inf luenciando os demais 
grupos. 

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

Já 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 relação ao grupo 2.

O mapa de distribuição dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de salini-
dade, onde os pontos expressos em amarelo são de classificação regular e os pontos 
expressos em verde possuem classificação boa, tendo sua intensidade caracterizada 
pelo tamanho das bolas. É possível afirmar que a extensão do rio que sofre maior 
inf luencia da salinidade (mais próximo da desembocadura), apresentam boa classi-
ficação de IQA, com exceção do ponto 9 que recebe aporte de um pequeno af luente 
(margeado por uma comunidade) contribuindo diretamente para a redução da qua-
lidade do meio.
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Fig. 4 e 5 ‑ Mapa de distribuição dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de OD(%) e Turbidez 
(NTU), respectivamente.

O Oxigênio Dissolvido Saturado (Fig. 4) foi o segundo parâmetro mais represen-
tativo, corroborado pela análise no software IQA\DATA, e o mapa de distribuição 
dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de OD(%) demonstram que os pontos 
do rio São Paulo‑Ba que apresentam maiores valores de IQA, estão dispostos em uma 
extensão que sofre maior influencia do OD(%) enquadrando na classificação boa. Vale 
ressaltar que o efluente já anteriormente elucidado, caracteriza o ponto 9, reduzindo a 
sua qualidade e enquadrando o seu IQA na classificação regular.

O mapa de distribuição dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de Turbidez 
(Fig. 5), no qual podemos descrever que os pontos de IQA regular são os que possuem 
maiores valores de turbidez e os pontos que apresentam menor turbidez possuem uma 
melhor qualidade, com exceção do ponto 9, que mesmo próximo a desembocadura  
do rio onde a turbidez é menor, se enquadra na classificação de IQA regular.

Fig. 6 ‑ Mapa de distribuição dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de Coliformes em 
NMP/100mL.
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Determinação dos Índices de Qualidade de Água, e a figura 6 caracteriza a distribui-
ção dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de coliformes onde a extensão do Rio 
São Paulo‑Ba com maiores concentração dos mesmos são 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, é possível inferir que o efluente por ser margeado por uma comunidade 
recebe contribuições domésticas e pode estar propiciando a proliferação e o estabeleci-
mento desse número tão expressivo dessa variável biológica.

5 – Conclusão

O Índice de Qualidade de Água (IQA) apresentou uma boa adequação para ava-
liar a qualidade das águas do rio São Paulo‑BA e sua aplicação mostrou que as águas 
enquadram‑se em classes que vão de regular a boa.

Houve uma significativa variabilidade espacial dos valores de IQAs das águas do rio 
São Paulo.

A análise integrada dos noves parâmetros foi necessária para uma melhor determinação 
do IQA, possibilitando verificar quais parâmetros foram os mais representativos no índice.

Os coliformes termotolerantes apresentaram valores bem acima da legislação do CO-
NAMA e foi o parâmetro mais representativo na classificação dos Índices de Qualidades 
das Águas, seguido pelo Oxigênio Dissolvido Saturado e Turbidez, respectivamente.

A análise de Cluster permitiu a formação de diferentes grupos a através de caracte-
rísticas peculiares as pontos amostrados ao longo do rio São Paulo‑Ba, dando ênfase ao 
ponto 9 que recebe aporte de uma afluente.

As análises geoestatísticas através da krigagem ordinária possibilitam uma melhor 
visualização da distribuição dos valores de IQA, tornando a interpretação dos dados mais 
rápida e fácil.

O IQA foi satisfatório para uma avaliação hidroquímica do rio São Paulo‑BA, porém 
expressa de uma forma simplificada uma condição momentânea. Entretanto, O IQA pode 
ser utilizado para implementação de políticas de gerenciamentos dos Recursos Hídricos  
se for estabelecido com um sistema de monitoramento.
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