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RESUMO

A qualidade da dgua depende de um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, onde
esses segmentos sdo avaliados de acordo com sua utilizagdo ou destino. O uso indiscriminado de
substancias toxicas e a falta de tratamento adequado dos dejetos animais e humanos tém reduzido
consideravelmente a disponibilidade de &gua com boa qualidade utilizada tanto para o consumo
humano ou no meio rural. Informagbes sobre a qualidade da 4gua, bem como os possiveis fatores
antrépicos que estdo afetando essa qualidade, sdo bastante relevantes nos dias atuais. Os padrdes
de classificacdo mais usados sdo os que classificam a dgua de acordo com a sua potabilidade e
seguranca, para o ser humano e para o bem estar dos ecossistemas. Assim, de acordo com a sua
utilizacéo, existe um conjunto de critérios e normas para a qualidade da 4gua, que variam com a sua
finalidade, seja ela consumo humano, uso industrial ou agricola, lazer ou manutencdo do equilibrio
ambiental. O presente trabalho objetiva a realizagdo de um levantamento cientifico sobre os métodos
utilizados e os mais vidveis como os indicadores do indice da qualidade da &gua estabelecidos pelos
Orgaos responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores. Qualidade. Agua.

ANALYSIS OF DEVELOPMENT OF KEY INDICATORS OF
WATER QUALITY

ABSTRACT

Water quality depends on a set of physical, chemical and biological where these segments are
evaluated according to their use or destination. The indiscriminate use of toxic substances and the
lack of proper treatment of animals and human waste have considerably reduced the availability of
good quality water used both for human consumption and in the countryside. Information on water
quality and possible human factors that are affecting this quality, are quite relevant today. The
standards most commonly used classification is those who classify water according to its portability
and safety for humans and for the wellbeing of ecosystems. Thus, according to its use, there is a set
of criteria and standards for water quality, which varies with its purpose, be it human consumption,
industrial or agricultural, leisure or maintenance of environmental balance. This work aims at
conducting a scientific survey on the methods used and the most viable as indicators of water quality
index established by responsible agencies.
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ANALISIS DEL DESARROLLO DE INDICADORES CLAVE
DE LA CALIDAD DEL AGUA

RESUMEN

La calidad del agua depende de un conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas en las que
estos segmentos son evaluados de acuerdo a su uso o destino. El uso indiscriminado de sustancias
téxicas y la falta de tratamiento adecuado de los animales y los desechos humanos han reducido
considerablemente la disponibilidad de agua de buena calidad utilizado tanto para el consumo
humano o en el campo. La informacion sobre la calidad del agua y los posibles factores humanos que
afectan a esta calidad, son muy relevantes hoy en dia. Los estdndares mas utilizados clasificacién
son los que clasifican agua de acuerdo a su potabilidad y la seguridad para los seres humanos y para
el bienestar de los ecosistemas. Asi, de acuerdo a su uso, hay un conjunto de criterios y estdndares
para la calidad del agua, que varia con su proposito, ya sea consumo humano, industrial o agricola, el
ocio o el mantenimiento del equilibrio ambiental. Este trabajo tiene como objetivo la realizacion de un
estudio cientifico sobre los métodos utilizados y la mas viable como indicadores del indice de calidad
del agua establecidos por los organismos responsables.

PALABRAS CLAVE: Indicadores. Calidad. Agua.

1 INTRODUCAO

A &4gua é provavelmente o Unico recurso natural imprescindivel nas
necessidades pessoais, econémicas e sociais da civilizagdo humana (OSHIRO, A,
2011). No entanto, a diversificacdo no uso da agua, quando realizada de forma
inadequada, provoca alteracbes em sua qualidade e assim consequentemente
comprometendo a sua utilizagdo para seus devidos fins (SOUZA et al.,2014).

A agua é considerada poluida, quando as suas caracteristicas e qualidades
séo alteradas durante o seu trajeto (FERREIRA, K. C. D. et al, 2015) O grande
causador da poluicdo da agua esta na origem dos poluentes que sao residuos
gerados nas mais variadas atividades antropicas que causam um impacto ambiental
negativo (ALVES, I. C. C. et al.,2012).

Essa contaminacdo causada pela introdugcdo de microrganismos pelas
diversas maneiras de poluicdo desequilibra as caracterizas da qualidade agua,
elevando o numero de concentracdo de algumas substancias (ALVES, I. C. C. et
al.,2012).

No entanto, os niveis elevados dessas substancias presentes na agua, nao
significa que ela esteja totalmente poluida. Pode-se afirmar que algumas destas
substancias, sado necessarias para a manutencdo da vida de determinados
organismos (ANA,2015). Os peixes, por exemplo, consomem, além de certa
guantidade de oxigénio dissolvido, algumas substancias minerais (ANA,2015).

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 296-309



eniadico Eletronico ISSN 1980-0827
a4 & Volume 11, Numero 06, 2015

Féru m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

Com o crescimento populacional, a diversificagdo no uso da agua e a forma
desordenada na utilizacdo do solo, tornaram escassos 0S recursos hidricos
(ANDRADE, E. M. et al, 2005). Foram desenvolvidos alguns indicadores que
verificam a qualidade das aguas e determinam se esse recurso pode ser utilizado ou
tratado. (VIALLE et al., 2011)

A proposta béasica deste trabalho é ampliar e aprofundar o conhecimento
sobre os indices que indicam a qualidade da agua por meio de um levantamento
bibliografico. Este tema justifica-se, jA& que se trata de um recurso natural
fundamental para a sobrevivéncia humana e devido a crise hidrica atual.

A manutencdo dos recursos hidricos € um tema que preocupa a sociedade
h& décadas, mas devido aos efeitos climaticos que consequentemente refletem na
distribuicdo da agua, percebesse o numero elevado de conflitos gerados pela falta
desse recurso (ANDRADE, E. M. et AL,2005).

Tornando a avaliacdo da qualidade da agua importante para adequa-la aos
seus respectivos uso, desenvolver métodos para a sua preservacao e transmitir
informacdes aos usuarios da mesma. (ANDRADE, E. M. et AL,2005)

2. METODO DE ANALISE

Foi realizado um levantamento por meio de consultas a artigos, livros
didaticos e teses sobre alguns indicadores que avaliam a qualidade da agua e suas
limitagcOes em relacdo as substancias encontradas na superficie da mesma.

O principal indicador desenvolvido foi o IQA (indices de Qualidade da Agua)
pela National Sanitation Foundation (NSF) em 1970, onde através de estudos,
selecionaram trinta e cinco varidveis indicadoras, mas somente nove foram
escolhidas e atribuidas um valor peso, que esta representado por w; (ANDRADE et
al., 2005).

ApOs essa etapa, 0s especialistas desenvolveram curvas que representava
a variacao da qualidade da agua conforme o estado de cada parametro, chamadas
de curvas médias (LOPES et al., 2008).

Analisando o desenvolvimento dos calculos relacionado ao IQA, verificam-se

as suas limitacdes esta nas faixas de classificacdes para determinar a qualidade da
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agua apta para o consumo humano (LOPES et al., 2008). Por ser um produtorio (
tem que ter todos os dados) e ser um processo demorado para determinacdo do
resultado, pode-se dizer que ela ndo determina de maneira eficaz as substancias
toxicas (ALMEIDA, R. A. S.;OLIVEIRA |. B.,2010). Mas valer ressaltar que é um
método que pode ser realizado em locais com pouca infra-estrutura e ser
considerado barato em relacdo ao outros indicadores.

Reconhecido as limitacdes do IQA, em 2002, a CETESB incluiu outros
indicadores especificos para determinar de maneira eficaz os valores que indicam a
qualidade da agua.

IAP - indice de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Publico;

IVA - indice de Preservacédo da Vida Aquatica.

O IAP é calculado em relacdo as amostras coletadas dos rios e reservatorios

gue sao destinados para o abastecimento publico (LOPES et al., 2008). Este indicador

é composto por trés grupos de parametros: o indice de Qualidade das Aguas (IQA),
0s parametros que avaliam a presenca de substancias toxicas (teste de
mutagenicidade, potencial de formacéo de trihalometanos, cadmio, chumbo, cromo
total, mercurio e niquel); e parametros que afetam a qualidade organoléptica da

agua (fendis, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco) (LOPES et al., 2008) .

Acreditava-se que o IAP, analisavam todas variaveis necessarias para
determinar a qualidade da agua, mas através de observacdes, verificaram a
presenca de componentes biolégicos (alas) e perceberam que o IAP néo
determinava o valor dessa variavel em sua avaliacdo ( GABRIEL FILHO, L.
et.al,2009).

Com as novas legislagbes do Ministério da Saude 518/04 e do CONAMA
357/05, inclui-se um novo grupo de variavel que estabelece um padrao de qualidade
para o nimero de células de Cianobactérias, o ISTO (indice de Substancias Téxicas
e Organolépticas), que através de curvas de qualidade determinam os valores das
variaveis (ANDRADE et al., 2005).

Da mesma maneira, o IVA é composto por outros indicadores, o IPMCA
(indice de Parametros Minimos para a Preservacdo da Vida Aquatica), onde
considera o pH, o oxigénio dissolvido e a concentracdo de substancias de efeito

toxico sobre a vida aquética; e o IET (indice do Estado Trofico),que tem a finalidade
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de classificar a qualidade da agua em grau de trofia, ou seja, avalia 0 aumento dos
nutrientes e os efeitos relacionados ao crescimento das algas ou da infestacdo de
macrofitas aquaticas(SANCHEZ, 2007).

Defina-se, através dos célculos de desses indicadores, a qualidade da agua

a de faixas de classificacdo que variam entre 0 a 100.

3 RESULTADOS

De acordo com a CETESB, as variaveis que sao utilizadas nos indicadores
sdo classificadas em fisicas, quimicas, microbiolégicas, hidrobiolégicase e
ecotoxicologicas. Dentres estas variaveis foram selecionados alguns
parametros para verificacdo do IQA (OSHIRO, A, 2011):

Temperatura (T) °C - Intensidade de calor;

pH - Indica a acidez ou basicidade da agua;

Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L — Dissolug&o do oxigénio;

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mg/L — Oxigénio consumido em
amostra do liquido;

Coliformes Termotolerantes NMP/100ml — Presenca de microrganismos
patogénicos;

Nitrogénio total (NT) mg/L - Elemento indispensavel ao crescimento de

algas; Fosforo total (PT) mg/L - Elemento indispensavel ao crescimento de

algas; Residuos totais (ST) mg/L; Turbidez UNT - Indica presenca de

particulas em suspensas.

Com indicador desenvolvido, essas variaveis recebem um determinado valor
gue determinam e classificam a qualidade entre, 6tima, boa, regular, ruim e péssima,

0 gque pode ser verificado com célculos a seguir (CETESB, 2015).

3.1 IQA - INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

A funcdo do IQA é avaliar a qualidade da 4gua bruta para o abastecimento
publico, depois do tratamento. Os parametros utilizados para definir o IQA séo

indicadores de contaminacéo causada por esgoto doméstico (ANA, 2015)
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Para se realizar o célculo do IQA, utiliza-se o resultado do produto
ponderado dos valores normalizados das concentracdes dos parametros. Obtém-se
o resultado através da seguinte formula (CETESB, 2015):

104 =T, q;" (1)

Sendo:

1QA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero que esta representado
entre O e 100;

q;: qualidade do i-ésimo parametro, que também esté representado entre O e
100, obtido pela curva média de variacdo de qualidade, em funcdo de sua
concentracao;

w;: peso correspondente ao i-ésimo parametro e esta entre 0 e 1 conforme a
tabela 1.

Sabendo que a somatéria de w; é sempre um (CETESB,2015).
Yi=1Wi=1 (2)
n: numero de variaveis utilizadas no IQA.

Tabela 1. Peso e seus parametros

Parametro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da dgua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: CETESB, 2015.

Apés a realizacdo dos calculos, verificar — se a qualidade da agua através

da ponderacao que esta em uma escala de 0 a 100, como mostra a tabela 2.
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Tabela 2. Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacgéo
OTIMA 79< IQA < 100
BOM 51 <IQA <79
REGULAR 36< IQA <51
RUIM 19<IQA< 36
PESSIMA IQA>19

Fonte: CETESB, 2015.

3.2 IPA - INDICE DE QUALIDADE DE AGUAS BRUTAS PARA FINS DE
ABASTECIMENTO PUBLICO

O IAP é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA (indice de
Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Toxicas e Organolépticas),

ou seja, ele é calculado pela férmula(ANA,2015).

IAP = IQA X ISTO (3)

ApOs a realizagdo dos calculos, verificar - se em que categoria a amostra
estudada pertence, conforme a tabela 3. Note que as ponderacfes sdo as mesmas

utilizadas para calcular do IQA.
Tabela 3. Classificagéo do IPA

Categoria Ponderacéo
OTIMA 79< IPA < 100
BOM B1<IPA<T79
REGULAR 36< IPA <51
RUIM 19<IPA<36
PESSIMA IPA>19

Fonte: CETESB, 2015.

3.3 ISTO - INDICE DE SUBSTANCIAS TOXICAS E ORGANOLEPTICAS
De cada parametro incluido no ISTO sédo desenvolvidas curvas que séo
atribuem ponderacdes entre 0 e 1(CETESB, 2015).

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 296-309



eniodico Eletronico ISSN 1980-0827
P & Volume 11, Numero 06, 2015

F()I'U m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

Essas curvas foram desenvolvidas utilizando-se dois niveis de qualidade
(qi), tendo valores associados entre 1.0 e 0.5, onde sdo os limites inferior (LI) e
superior (LS).

Figura 1. Curva de qualidade padréo para as variaveis incluidas no ISTO

Qualidade g
1,00 - Se valor medido < Ll entdo g, = 1
senao,
(Valor medido - LI) / (LS - LI)
0,50 - q =05
L LS Valor Medido

Fonte: CETESB,2015.

Atendendo a Portaria 2914/11 do ministério da Saude e a Resolucdo
CONAMA 357/05, o valor médio fica definido como (OSHIRO, A., 2011):

Valor medido < LI: aguas adequadas para o consumo humano.

LI < Valor medido < LS: aguas adequadas para tratamento convencional ou
avancado.

Valor medido > LS: &guas que ndo devem ser submetidas apenas a

tratamento convencional.

Tabela 4. Definig8es das variaveis do ISTO

Grupo Variaveis Unidade Limite inferior Limite superior
Céadmio mg/L 0,005 0,01
Chumbo mg/L 0,01 0,033
) Cromo total mg/L 0,05 0,059
Toxicos
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
PFTHM g/L 373 461
Aluminio mg/L 0,2 2
Cobre mg/L 2 8
Organolépticos
Ferro mg/L 0,3 5
Manganés mg/L 0,1 0,5
Zinco mg/L 5 59

Fonte: CETESB,2015.

Xl Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 6, 2015, pp. 296-309



eniadico Eletronico ISSN 1980-0827
a4 & Volume 11, Numero 06, 2015

F()I'U m Am biental Planejamento e Gestao

da AHta Palista dos Recursos Hidricos

Sendo assim, o calculo para o desenvolvimento do ISTO, utiliza — se de dois
grupos:

ST: é a multiplicagcdo dos dois valores minimos mais criticos do grupo de
substancias toxicos;

S0: a média aritmética das qualidades padronizadas das variaveis de
substancias organolépticas.

Portanto o ISTO é desenvolvido pela equacao:

ISTO = ST x SO (4)

3.4 IVA - INDICE DE PRESERVACAO DA VIDA AQUATICA

Através do IVA obtém — se a presenca de substancias téxicos, o pH e
oxigénio dissolvido na agua. Porém, o utiliza do IPMCA e do IET para determinas
seu valores(CETESB,2015).

O IMPA é composto por dois grupos: grupo de variaveis essencial, onde sao
definidos o pH, o oxigénio dissolvido e o grupo de substancias toxicas.

Nesses grupos foram desenvolvidos niveis sobre a condicdo da qualidade

da Agua. A tabela 5 ilustra as variaveis do IPMCA, juntamente com seus niveis de

qualidade.
Tabela5. Niveis de Qualidade dos parametros
Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacao Ponderacao
oD A <50 1
B 3,0a5,0 2
C <3,0 3
pH A 6,0a9,0 1
Variaveis essenciais (VE) B 5,0a6,0e9,0a 2
C 9,5<5,0e>95 3
Toxidade A N&o téxico 1
B Efeito crdnico 2
C Efeito agudo 3
Céadmio A <0,001 1
Substancias Toxicas (ST) B >0,001 a 0,005 2
C >0,005 3
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Cromo A <0,05 1
B >0,05a 1,00 2
C >1,00 3
Cobre dissolvido A <0,009 1
B >0,009 a 0,5 2
C >0,5 3
Chumbo total A <0,01 1
B >0,01 a 0,08 2
C >0,08 3
Mercurio A <0,0002 1
B >0,0002 a 0,001 2
C >0,001 3
Niquel A <0,025 1
B >0,025 a 0,160 2
C >0,160 3
Surfactantes A <0,5 1
B >0,5a 1,00 2
C >1,00 3
Zinco A <0,18 1
B >0,18 a 1,00 2
C >1,00 3
Fonte: CETESB, 2015.
Logo o célculo do para determinar o IPMCA é:
IPMCA =VE X ST (5)

Onde:

VE o valor da maior ponderacéo do grupo de variaveis essenciais e

ST o valor médio das trés maiores ponderac¢des do grupo de substancias
toxicas.

O valor do IPMCA varia de 1 a 9, subdividido em quatro faixas, conforme a
tabela 6:
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Tabela 6. Ponderacao do IPMCA

Categoria Ponderacéo
Boa 1
Regular 2

Ruim 3e4
Péssima 26

Fonte: CETESB, 2015.

Em relacéo ao IET, verifica — se o aumento da concentracdo do IET (PT) —
fésforo e do IET(CL) — clorofila a nos recursos hidricos, principalmente em lagos e
reservatorios (ANA,2015).

As causas da eutrofizacao, entre elas, sdo: odores, mortandade de peixes,
contaminagdo da qualidade para o consumo humano. Dependendo do caso, as
toxinas podem apresentar apés o tratamento de agua (ANA,2015).

Este indice é desenvolvido de acordo com a localiza¢do do recurso hidrico,

rio ou reservatorios, e realizadas pelas equacdes (ALVES, I. C. C. et al.,2012):

Rios:
IET (CL) = 10x (6 — ((—0,7 — 0,6x(In CL))/In 2)) — 20 (6)
IET (PT) = 10x (6 — ((0,42 — 0,36x(In PT))/In 2)) — 20 (7)
Reservatérios
IET (CL) = 10x (6 — ((0,92 — 0,34x(In CL))/In 2)) (8)
IET (PT) = 10x (6 — ((1,77 — 0,42x(In PT))/In 2)) (9)

Com tudo, o célculo do IET é desenvolvido pela equagao:

IET = [IET (PT) + IET (CL)]/?2 (8)

A classificacédo da IET para calcular o IVA estéa representada na tabela 7:
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Tabela 7. Ponderacao do IET

Categoria . .
onderacéo
(estado tréfico) ¢

Ultraoligotréfico 5
Oligotréfico
Mesotréfico
Péssima
Eutroéfico

Supereutréfico

o o0 A W N O

hipereutrdéfico

Fonte: CETESB ,2015.

Definido os significados do IET e IPCMA, o IVA é determinado pela forma:

IVA = (IPMCAx1.22) + IET 9)

Na tabela 8 sdo apresentados os valores possiveis de IVA.

Tabela 8. Ponderacgéo do IVA

Categoria Ponderacéo
Otima IVA<25

Boa 26=<IVA<33
Regular 34<IVA<45
Ruim 46<IVA<6,7
Péssima 6,8 <IVA

Fonte: CETESB,2015.

4 CONCUSAO

De uma forma geral, verifica—se a importancia de realizar frequentemente
testes sobre a qualidade dos recursos hidricos em determinadas regides, para
definir a sua finalidade de uso.

Com estes testes, observa-se a importancia dos valores atribuidos a variavel

peso, onde estédo relacionados aos parametros de qualidade e que de acordo com
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determinado indice, determina a qualidade da agua para o consumo humano ou
para a vida aquatica.

Sobre tudo estes indicadores demostram a sua importancia para o presente
momento de crise no abastecimento de &gua. Estes que serdo utilizados em
préoximos trabalhos para avaliar as condi¢cdes da qualidade da agua na regiao de
Tupa / SP.
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