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RESUMO

Um dos temas mais discutidos atualmente, tanto no meio académico como na sociedade em geral, ¢ a questdo
da qualidade da dgua. Uma das formas de monitorar a qualidade ¢ através de pardmetros e indices que
permitem compreender o comportamento no recurso hidrico. Um desses indices é o IQA (indice de Qualidade
da agua), sendo que o mesmo pode ser calculado através de extensivas combinagdes de formulas que ao ser
realizado manualmente, pode conter varios erros. Para otimizar esse processo foi proposta a criagdo de um
programa que auxiliasse matematicamente no que tange aos calculos manuais extensos. O programa foi
desenvolvido para rodar em uma pagina web, abstraindo dessa forma a plataforma e os requisitos do sistema
operacional. Para testar a real serventia e facilidade a que se propde o programa, este foi utilizado com dados
reais no monitoramento de um trecho de abrangéncia de uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica), localizada
no rio Sao Marcos/RS. A utilizagdo do mesmo apresentou resultados satisfatorios, e propiciou, através de uma
interface de facil utilizagdo, o calculo do IQA de forma répida e precisa.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua, IQA, programa web PHP, Monitoramento Ambiental.

INTRODUCAO

O desenvolvimento, aliado ao crescimento desordenado, trouxe inimeras preocupagdes em relagdo a
quantidade e especialmente a qualidade da agua. O gerenciamento deste recurso é elemento relevante para
continuo usufruto em todas as atividades, quer seja industriais, agricolas ou de servigos.

A medida que o uso da 4gua é realizado de forma intensiva, é necessario o monitoramento para que esta seja
utilizada harmonicamente, tendo como meta a preservacdo da qualidade da mesma. Para atender este objetivo,
atualmente no Brasil, muitos corpos hidricos estdo sendo monitorados para evitar preocupagdes futuras de
deterioracdo de suas aguas. Como auxilio na determinagdo da qualidade das aguas, foram criadas leis de
regulamentacdo que enquadram as aguas em classes quanto ao uso, leis de potabilidade e indices que
apresentam de uma forma simplificada a qualidade das aguas de um ambiente 16tico ou Iéntico. Um desses
indices é o IQA, utilizado neste trabalho como ferramenta de classificacdo de qualidade das aguas de um
trecho de influéncia de uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica), localizado no Rio Sdo Marcos - RS.

A necessidade da utilizagdo de uma ferramenta que auxiliasse no calculo do Indice de Qualidade de Agua
(IQA), evitando esforgos em relagdo a calculos manuais e extensos, exigiu a criagdo de um programa que
suprisse esse problema, proporcionando resultados mais rapidos e precisos. O trabalho apresenta o programa
criado em versdo para Web, e trabalha com resultados de analise da qualidade da agua de pontos de coleta do
Rio Sao Marcos.
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Ao mesmo tempo, este programa possibilitou superar a dificuldade de encontrar uma ferramenta para o
calculo do IQA que estivesse disponivel para download, como o IQACALC, desenvolvido em linguagem
FORTRAN 77 (De Souza, 2007). A criacdo desse software em uma linguagem web surgiu com a proposta de
possibilitar a integragdo dos dados em uma base, e a possibilidade da realizagdo do calculo sem a necessidade
de baixar ou instalar algum programa.

METODOLOGIA
IQA (indice de qualidade da Agua)

A proposta foi desenvolvida com base em um indicador que por meio das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas fornece ao publico um balizador da qualidade das aguas de um corpo hidrico. Esse indicador ¢ o
IQA (indice de qualidade de 4gua), criado pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos.

Esse indice foi desenvolvido e estruturado através de pesquisa de opinido de um grupo de 142 profissionais da
area ambiental. Através deste estudo foi proposta uma lista de parametros que poderiam ser inclusos em um
indice que representasse a qualidade de agua contendo nove parametros cada um com pesos integrantes do
IQA (Oxigénio Dissolvido, Coliformes Fecais, pH, DBO, Fésforo Total, Temperatura, Nitrogénio Total,
Turbidez, Solidos Totais). (Quadro 1).

Quadro 1. Parametros e pesos relativos ao 1QA.

Parémetros Pesos Relativos
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Fecais 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Fésforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08

Fonte: CETESB, 2008.
Para criacdo do programa foram utilizadas as curvas de importincia referentes ao estudo da Cetesb (2008),
que representam a variacdo da qualidade da agua produzida pelas possiveis medidas do parametro, sendo o
determinante principal a aplicag@o destes para o abastecimento publico.

O IQA entdo ¢ calculado pela formula de produtdrio, apresentado na equagdo 1, ja inserida no programa.

Os resultados advém do calculo do produtério (equagdo 1) e sdo comparados a uma tabela de classificagdo de
qualidade das aguas, com intervalos de ponderagdo. (Tabela 1).

IQA=]T g
i=1 equacdo (1)

Onde:
Nn: namero de parametros do indice.

gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de
variagdo de qualidade", em fung@o de sua concentra¢do ou medida, o programa calcula cada um desses termos
de forma separada;

2 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Wi : peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em fungdo da sua
importancia para a conformagao global de qualidade, sendo que o somatoério dos mesmos deve atingir 1 como
mostra a equacao 2:

znjwi =1
i=1

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100. A classificagdo da qualidade pode
ser vista na Tabela 1; essa classificagdo ¢ mais intuitiva ao publico de que um valor numérico;

equacdo (2)

Tabela 1: Classificacdo da qualidade das aguas
Categoria Ponderacgdo

90 < IQA <100
70 <IQA <90
Regular 50 <IQA <70
25 <IQA <50
IQA <25

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Por solucionar um problema de natureza matematica, uma questdo bem especifica, ¢ ndo necessitar uma
analise do sistema ou requisitos mais elaborados, o programa foi desenvolvido através do paradigma de
programagdo estruturada, e modularizado em fungdes.

Um dos requisitos elencados foi o de funcionar em um browser (programa para navegar na internet). Por ter a
necessidade da integracdo futura com banco de dados e geragdo de graficos, optou-se pela linguagem PHP
(Hypertext Pre Processor). Esta linguagem possui nativamente uma boa biblioteca matematica, além da
JPGraph, biblioteca que facilita e abstrai a geracdo de graficos.

O arquivo de calculo foi dividido em fungdes. Para cada parametro foi criada uma fungéo para que houvesse a
possibilidade de utiliza-la para célculo e geragdo de graficos. A tUnica excegdo foi o calculo do oxigénio
dissolvido, que possui duas fungdes. Como o grafico é baseado em porcentagem de saturagdo do oxigénio
dissolvido, Figura 1, e a grande maioria dos equipamentos fornecem em mg/L, o sistema calcula das duas
formas.

Oxigénio Dissalvido
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Figura 1: Grafico do oxigénio dissolvido em OD 9% saturacao (Fonte: CETESB 2008)
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O célculo do Oxigénio dissolvido necessita de um pardmetro a mais que ¢ a altitude, uma vez que a
solubilidade de oxigénio reduz com a elevagdo da temperatura e da altitude. A Figura 2 mostra a utilizagio
dessa funcionalidade.

A B

Oxigénio inéni

dissolvido gi):gslr:rliglo morL ¥

Caoliformes .

Forais ] MMPH O0mL ?eﬂc“;?;mes g MMP 00rL

pH 7.0 nH 705

Cemanda

) P Cemanda

hioquimica de 1 mg Oz 1L bioguirica de 1 mg Oz /L

Oxigénio (DBO) Cigénio (DBOY

Fisforo total 016 moiL Fdsforo tatal 016 rmafl

Ternperatura 12 G Temperatura 12 “C

Mitrogénio total 0.5 marl Mitrogénio tatal 05 il

Turbidez 27.8 MTU Turhidez 27.8 MNTU

Sdlidos totais 63 mail Sdlidos totais B3 mgil
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| Limpar Dados | | Enviar Dados |  Limpar Dados | [ Enviar Dados |

Figura 2: Na tela A, oxigénio dissolvido em porcentagem; tela B oxigénio dissolvido em mg/L, onde é
necessario o campo altitude.

A codificacdo das fungdes de cada parametro basicamente ¢ formada pela comparacdo em relacdo a qual
intervalo o mesmo se encontra. Cada intervalo ¢é representando por uma fungdo que foi retirada de um trecho
do grafico, sendo que as formulas dos parametros foram retiradas inicialmente da planilha de calculo da
CETESB, apresentadas pelo PNMA II de Pernambuco (1993).

Para validar as equacdes foi gerado um gréfico para cada fung¢do que representava um parametro. Nessa etapa
pode ser notada a falha de continuidade em algumas fungdes. As novas formulas de correcdo foram obtidas
através da técnica matematica de regressdo, gerando assim as equagdes necessarias ao funcionamento e
correcdo do programa. Essa regressao foi realizada com a utilizagao dos programas LAB FIT e Microsoft ®
Excel.

A Figura 3 com o cddigo fonte gerado para calculo do parametro Nitrogénio Total, mostra os testes (if) do
intervalo no qual o programa procura a fun¢do que ira utilizar para calcular os valores para o pardmetro
nitrogénio.

93

g4-function nitrogenioTotal ($nitrogenioTotal)

a5 if ($nitrogenioTotal < 20.0)¢

96 return (250,90087669 + $nitrogenioTotal)/(2.5109900959 + 0.26970875695 * 4nitrogenioTotal);

97 telse if(initrogenioTotal »= 20.0 &€& $nitrogenioTotal <= 60.0){

95 return 59.912799834 * cosh(-0.017136270919 * §nitrogenioTotal) + (-1.4414140208 * $nitrogenioTotal);
99 telse if (§nitrogenioTotal > 60.0 && fnitrogenioTotal <= 100.0)4

100 return exp(63.18806654 + (-641.992842582 / dnitrogenioTotal + (-12.322091953 * log(fnitrogenioTotal)j));
101 telsef

10z return 1;

103 )

104 }

105

Figura 3: Funcéo que calcula o valor “g” do nitrogénio

Na Figura 4a pode ser visto o grafico (CETESB) da curva referente ao parametro Nitrogénio Total. Na Figura
4b, ¢ apresentado o grafico obtido pelo programa, na automatizagdo dos testes.
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Nitrogénio Total
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Figura 4(a): grafico CETESB e Figura 4(b): grafico gerado pelo JPGraph.

E possivel verificar pela figura acima, que o programa criado obteve semelhanca grafica da referéncia
encontrada. Dessa forma foi possivel garantir a confiabilidade do valor que o programa retorna para as mais
diversas entradas reduzindo de forma consideravel o gasto com testes ¢ execucdo de séries.

FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O funcionamento do programa esta dividido em etapas como mostra a Figura 5. Sendo que a figura demonstra
o fluxo normal de execucdo e explica cada uma das etapas.

Acesso a Pagina e
entrada de dados

O

Validagdo em script no
computador do usuario
dos dados digitados

O

Transformacao em notas
dos dados e calculo do

produtdrio

Apresentagio dos
resultados.

Figura 5: Funcionamento do programa
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A primeira etapa € o acesso ao site, uma vez que este hospeda o programa. Além de manter o programa, o site
possui outros materiais como explicagdes sobre o Indice, e os graficos gerados e os compara com os originais
definidos pela CETESB, e um mini tutorial para a utiliza¢do ¢ testes do IQA, como a troca dos pesos dos
parametros.

A segunda etapa ¢ a inser¢do de dados. Nessa etapa, o proprio navegador do usudrio faz algumas validagoes,
como exemplo:

e Se o nimero digitado estd dentro de um intervalo possivel;

e Se os dados passados sdo outros caracteres que nao representem numeros (bloqueando os mesmos);
e Se 0 nimero estd em uma notagao cientifica correta como 2,3E-3;

e Troca pontos por virgulas;

e Verifica incoeréncias entre os parametros sugerindo corre¢des ou novas medigdes.

Essa verificagdo utiliza a linguagem Java Script, uma linguagem interpretada pelo browser. A verificagdo
ocorre no momento em que estdo sendo digitados os valores, evitando assim a tentativa de céalculo com
valores incorretos, proporcionando a corregdo imediata do pardmetro.

A terceira etapa ocorre ap6s o envio dos dados para o servidor. Neste, é realizado um novo teste para verificar
a integridade dos dados, caso o Java Script esteja bloqueado no computador do usuario, ou algo tenha
acontecido com os mesmos, evitando, desse modo, célculos incorretos. Nessa etapa os parametros sdo
passados para suas respectivas fungdes e o valor ¢ obtido é elevado ao seu respectivo peso. Depois disso o
calculo do produtdrio ¢ realizado para a obtengao do resultado.

Na quarta etapa o valor obtido ¢ entdo, classificado conforme a Tabela 1. O resultado ¢ truncado para quatro
casas decimais, ou seja, ignora-se as demais casas decimais. Por fim, o valor final ¢ apresentado na tela.

RESULTADOS

O programa desenvolvido mostrou-se de facil uso, como mostra a Figura 6, onde aparecem os campos com 0s
dados preenchidos e os dados ja enviados para o calculo e o resultado respectivo obtido ao lado.
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CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)
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Figura 6: Interface do Programa

A interface do programa é amigavel e de facil utilizag8o e possui outras funcionalidades como a visualizagio
da precisdo dos calculos, através dos graficos gerados pelas formulas.

O programa foi aplicado a dados de analise de coleta de 4gua de um trecho do rio Sdo Marcos localizado na
divisa dos municipios de Sdo Marcos/RS e Caxias do Sul/RS influenciado por uma PCH. (Tabela 2) Os
resultados obtidos nas campanhas realizadas, j4 com o célculo realizado pelo programa estdo inseridos na
Tabela 3.

Tabela 2: Resultados das anélises fisico-quimicas dos pontos do Rio Sdo Marcos.

Parémetro 1 2 3 4 5 6
Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) 10,1 | 10 | 9,75 ] 9,45 | 8,35 9,1
Coliformes fecais (NMP/100mL) 8 8 8 60 4 8
pH 7,05 | 7.1 7 6,66 | 6,71 | 6,97
DBO (mg O,/L) 1 5 1 1 1 1
Fésforo total (mgP/L) 0,16 | 0,14 | 0,15 | 0,27 | 0,26 | 0,44
Temperatura (°C) 12 12 12 | 11,5 | 14 12
Nitrogénio total (mgN/L) 0,5 |05 105 ]071] 05 | 0,74
Turbidez (NTU) 27,8 | 18,3 | 24,8 | 24,6 | 30,6 | 2272
Soélidos Totais (mg/L) 63 96 87 83 97 66

Fonte: tabela elaborada pelos autores
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Tabela 3: Pontos de coleta e classificacdo da agua na PCH Sao Marcos
Pontos de coleta 1QA Classificacao
Ponto 1 81,9003 Boa
Ponto 2 79,7465 Boa
Ponto 3 82,5253 Boa
Ponto 4 73,5534 Boa
Ponto 5 79,2666 Boa
Ponto 6 76,8309 Boa

Fonte: tabela elaborada pelos autores

Percebe-se através deste estudo que o trecho avaliado possui dguas de boa qualidade segundo o calculo
elucidado para os 6 (seis) pontos de analise. Isso ocorre devido ao fato do parametro oxigénio dissolvido ser o
principal neste indice.

O trecho do rio Sdo Marcos possui boa aeragdo, por estar em uma regido ritral, contribuindo, dessa forma para
esta analise positiva do IQA. Na coleta realizada foram obtidos valores proximos a 10 mg/L para Oxigénio
Dissolvido. E isso se deve a configuracdo do caudal do rio, que ¢ composto por ecotopos variados de trechos
rapidos com varias corredeiras e pequenas cascatas. Todos os outros parametros também contribuiram para
esta classificagdo, uma vez que apresentaram valores coerentes com limites estipulados pela Resolugdo
CONAMA 357/05, com excegdo do fosforo, que pode ter influenciado para que a classificacdo ndo tenha sido
considerada como 6tima, ja que quando comparado a Resolugdo CONAMA 357/05, esta o enquadra em classe
4, devido aos valores obtidos.

Todo o estudo qualitativo referente ao trecho € parte de um trabalho mais detalhado, com analises de
parametros que ndo estdo inclusos no IQA. Convém salientar a importincia de que os recursos hidricos de
uma bacia sejam analisados com parametros que permitam introducdo e avaliagdo de dados mais detalhados
sobre as condi¢des qualitativas de dgua nesta bacia. O indice de qualidade de agua aqui utilizado torna-se um
bom complemento a analise especifica de cada parametro, ¢ ajuda na compreensdo de pontos criticos de
atividade antropica dentro da bacia hidrografica, porém nao substitui a analise detalhada de todos os fatores
que exercem algum tipo de influéncia dentro da bacia.

O programa agilizou o trabalho e a sua utilizagdo para analisar pontos sob influéncia da PCH do Rio Sao
Marcos mostrou-se satisfatoria. Através deste indice foi possivel avaliar sobre outra forma os pontos de coleta
e monitoramento. O célculo automatizado do IQA ajudou a prevenir erros humanos comuns, tornando os
resultados mais precisos.

CONSIDERACOES FINAIS

O programa mostrou-se satisfatorio pela agilidade de calculo, e facilidade de uso. Propiciou os célculos
desejados para andlise da qualidade de 4gua do trecho de influéncia da PCH localizada no Rio Sdo Marcos.
Sua criagdo em formato web fara com que outros usuarios que necessitam computar esses dados possam
utilizé-lo a qualquer momento.

O PHP por ser uma linguagem livre (ndo precisa de licenga), possibilitou um baixo custo com o
desenvolvimento do programa. Isso demonstra a facilidade de se gerar modelos de forma online, sem a
necessidade de grandes investimentos a fim de atender qualquer outra necessidade de uso. O custo para rodar
o programa ¢ contabilizado apenas pela necessidade de acesso a internet. O programa ainda foi estruturado
para trabalhar com versdes mais antigas de navegadores como o Internet Explorer 5.5 e o Netscape 5, Mozilla
2. Outra vantagem que pode ser citada quando rodado em um browser, é a portabilidade, sendo possivel
utilizar o calculo até mesmo através de um celular ou outro dispositivo mével.

Em continuidade do projeto, pretende-se armazenar séries de dados das hidrelétricas localizadas no Rio das
Antas — RS, em um banco de dados para poder retirar a partir dai informagdes historicas, possibilitando
analises em outras areas. Outra ago sera a integragdo dos pontos com Web mapas tornando assim mais facil a
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criagdo de redes de monitoramento e o gerenciamento dos recursos hidricos com foco em uma bacia
hidrografica.
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	Fonte: tabela elaborada pelos autores
	Tabela 3: Pontos de coleta e classificação da água na PCH São Marcos
	Fonte: tabela elaborada pelos autores
	Percebe-se através deste estudo que o trecho avaliado possui águas de boa qualidade segundo o cálculo elucidado para os 6 (seis) pontos de análise. Isso ocorre devido ao fato do parâmetro oxigênio dissolvido ser o principal neste índice. 
	O trecho do rio São Marcos possui boa aeração, por estar em uma região ritral, contribuindo, dessa forma para esta análise positiva do IQA. Na coleta realizada foram obtidos valores próximos a 10 mg/L para Oxigênio Dissolvido. E isso se deve a configuração do caudal do rio, que é composto por ecótopos variados de trechos rápidos com várias corredeiras e pequenas cascatas. Todos os outros parâmetros também contribuíram para esta classificação, uma vez que apresentaram valores coerentes com limites estipulados pela Resolução CONAMA 357/05, com exceção do fósforo, que pode ter influenciado para que a classificação não tenha sido considerada como ótima, já que quando comparado a Resolução CONAMA 357/05, esta o enquadra em classe 4, devido aos valores obtidos.
	Todo o estudo qualitativo referente ao trecho é parte de um trabalho mais detalhado, com análises de parâmetros que não estão inclusos no IQA. Convém salientar a importância de que os recursos hídricos de uma bacia sejam analisados com parâmetros que permitam introdução e avaliação de dados mais detalhados sobre as condições qualitativas de água nesta bacia. O índice de qualidade de água aqui utilizado torna-se um bom complemento a análise específica de cada parâmetro, e ajuda na compreensão de pontos críticos de atividade antrópica dentro da bacia hidrográfica, porém não substitui a análise detalhada de todos os fatores que exercem algum tipo de influência dentro da bacia. 
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