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Resumo

A agua ja foi tema principal de muitos livros, artigos cientificos e continua sendo discutida
entre muitas sociedades e grupos. E isso ndo € por menos, uma vez que € de vital importancia
para que qualquer ser vivo possa manter sua existéncia. Sua utilidade é variada, desde
atividades bésicas de higiene até geragdo de energia. E é por isso que deve ser preservada. E
uma forma de gerenciar este recurso é através do monitoramento de sua qualidade fisico-
quimica. Para isso, sdo utilizados varios parametros e indices que permitem compreender o
comportamento e a qualidade de um recurso hidrico como um rio ou lago, por exemplo. Um
desses indices é o IQA, que apresenta de forma clara e objetiva a qualidade de um corpo
d’agua. Para utiliza-lo neste trabalho, foi necessaria a criacdo de um programa de calculo que
auxiliasse matematicamente no que tange aos calculos manuais e extensos. Este trabalho
apresenta a criacdo do software e sua utilizagdo na analise de agua de pontos de
monitoramento localizados no Rio S&o Marcos — RS.
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1 Introducéo

O aumento do numero de empreendimentos que se utilizam de corpos hidricos, traz
consigo 0 aumento da preocupagédo com a qualidade da agua. O monitoramento nos trechos de
influéncia destes torna-se necessario de modo a garantir a qualidade do recurso hidrico
evitando preocupacdes posteriores como a deterioracdo do sistema (BRASIL, 2005).

Com esse objetivo, vem sendo realizado o monitoramento fisico-quimico da agua no
trecho de influéncia de uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica) localizada no Rio S&o
Marcos - RS. O trabalho realizado demandou a utilizagdo de uma ferramenta que auxiliasse
no calculo do indice de Qualidade de Agua (IQA), evitando dessa forma esforcos em relacio
a célculos manuais e extensos, proporcionando resultados mais rapidos e precisos.

Ao mesmo tempo, a dificuldade de encontrar uma ferramenta para o célculo do IQA
que estivesse disponivel para download, como o IQACALC, desenvolvido em linguagem
FORTRAN 77 como citado por De Souza (2007), levou a criagdo de um software para
realizar tal calculo, suprindo a necessidade em questéo.

A criacdo desse software em uma linguagem web surgiu com a proposta de possibilitar
a integracdo dos dados em uma base, e a possibilidade da realizagdo do célculo sem a
necessidade de baixar ou instalar algum programa.
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2 1QA (indice de qualidade da Agua)

O IQA (indice de qualidade de agua), criado pela National Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos, é um indicador, que por meio das caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas fornece ao publico um balizador da qualidade das dguas de um corpo hidrico.
(LIBANIO, 2005).

Esse indice foi desenvolvido e estruturado através de pesquisa de opinido (método
Delph) de um grupo de 142 profissionais da area ambiental. Foi proposta uma lista de
parametros que poderiam ser inclusos em um indice que representasse a qualidade de agua.
Por fim, foi definida uma lista contendo nove parametros cada um com pesos integrantes do
IQA (quadro 1).

Parametros 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.
Quadro 1. Parametros e pesos relativos ao 1QA.

Os resultados advém do calculo do produtdrio (equacdo 1) e sdo comparados a uma
tabela de classificacdo de qualidade das aguas, com intervalos de ponderacdo. Tabela 1.

10A=]T q"
i=1 (1).

Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi : qualidade do i-ésimo parametro, um ntmero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de
variacdo de qualidade", em funcdo de sua concentracdo ou medida;

wi : peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em fungdo da sua
importancia para a conformag&o global de qualidade, sendo que:

n
Zwi =1
i=1 (2)
Fonte: CETESB, 2008.
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Tabela 1. Classificacdo da qualidade das aguas.

Categoria Ponderacéo
Otima 90 < IQA <100
Boa 70 < 1QA <90
Regular 50 < IQA <70

25 < 1QA <50
IQA <25

3 Desenvolvimento do software

Por ser um problema de natureza matematica e ndo necessitar muita analise do
sistema, o programa foi desenvolvido através de programacéo estruturada. Por rodar em um
browser e ter a necessidade da integragdo futura com banco de dados, optou-se pela
linguagem PHP (Hypertext Pre Processor). Esta linguagem possui nativamente uma boa
biblioteca matematica, especialmente a JPGraph que facilita a geracéo de graficos.

O arquivo de célculo foi dividido em funcGes. Para cada parametro foi criada uma
funcéo para que houvesse a possibilidade de utiliza-la para calculo e geracdo de graficos. Na
Figura 1 é apresentado o codigo fonte gerado para calculo do parametro Nitrogénio Total.

A geracdo de gréaficos é de extrema importancia para a validacdo das fungdes. Sendo
possivel comparar os graficos gerados a partir do programa com as curvas disponibilizadas
pela CETESB, que mostram o comportamento do parametro em relagéo a qualidade.

Das curvas disponibilizadas, foi possivel obter através da técnica matematica de
regressdo, as equacdes necessarias ao funcionamento do programa. Essa regressdo foi
realizada com a utilizag&o dos programas LAB FIT(Desenvolvido por Wilton e Cleide Pereira
da Silva ) e Microsoft ® Excel.

a3
4= function nitrogenioTotal (dnitrogenioTotal) |

L if (4nitrogenioTotal < 20.0)¢

L Feturh [(250.90087669 + §fnitrogenioTotal)/ (2.5109900959 + 0.Z26970875695 * fnitrogenicTotal):

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

a5 return 59.912799834 * cosh(-0.017136270919 * 4nitrogenioTotal) + (-1.4414140208 * fnitrogenioTotal):

L] telse if (4nitrogenioTotal » 60.0 &£& $nitrogenioTotal <= 100.0)¢

100 return exp(63.18806654 + (-641,99284282 / $nitrogenioTotal 4+ (-12.322091953 * log(énitrogenioTotal))));
101 relsef

102 return 1;

103 }
104 }
N5

Figura 1 — Funcéo que calcula o valor q do nitrogénio

Na Figura 2a pode ser visto o grafico (CETESB) da curva referente ao parametro
Nitrogénio Total e na Figura 2b, o grafico obtido pelo programa.
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Figura 2(a) - grafico CETESB e Figura 2(b) - grafico gerado pelo JPGraph.
E possivel verificar pela figura acima, que o programa criado obteve semelhanca
gréafica da referéncia encontrada.
O funcionamento do programa esta dividido em etapas como mostra a Figura 3:

Acesso a Pagina e
entrada de dados

3

Validag&o em script no
computador do usuario
dos dados digitados

©

ﬂ Transformago em notas

dos dados e calculo do
produtdrio

©

Apresentagéo dos
resultados.

Figura 3 - Funcionamento do programa

A primeira etapa é 0 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.

A segunda etapa € a insercdo de dados. Nessa etapa, 0 proprio navegador do usuario
faz algumas validacbes, como exemplo, verifica se 0 nimero digitado estd dentro de um
intervalo possivel, verifica também se ndo estd sendo passados outros caracteres que nao
representem numeros. Essa verificacdo utiliza Java Script, uma linguagem interpretada pelo
browser. A verificagdo ocorre no momento em que esta sendo digitados os valores.
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Apdbs o envio dos dados para o servidor é feito um novo teste para verificar a
integridade dos dados, caso o Java Script esteja bloqueado no computador do usuario. Os
pardmetros sdo passados para suas respectivas fungdes e o valor g obtido é elevado ao seu
respectivo peso.

Na terceira etapa, o produtdrio é calculado e o valor obtido é truncado. Esse valor
entdo € classificado conforme a Tabela 1 e na quarta etapa o valor obtido é apresentado na
tela.

4 Resultados

O programa desenvolvido mostrou-se de facil uso, como mostra a Figura 4, onde
aparecem 0s campos com o resultado obtido ao lado.

& Calculo do 1A - Mazilla Firefox [ = (3]
Arquivo  Editar  Exibir  Histdrico  Faworitos  Ferrarmentas  Ajuda
@ o c 7y ‘ || | httpe/r200.160,134.16 g3/ iga/Formulario.htrm hrdis -|| P

'CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Digite apenas os valores numericos.

Oxigénio x .
: % 101 mail
dissalido Resultado do Indice
Califormes
Fecals ] FMP 00mL .
Categoria QA
pH 7.05 i Boa | 81.9003
Dermanda
pioguimica de 1 mg Oz L Ver tabela
Oxigénio (DB
Fdsforo total 016 /L
Temperatura 12 *C
Mitrogéniototal 0.5 moil
Tuthidez 278 MTL
Sdlidos totais %) ol
Altitude 300 m
Limpar Dados | | Enviar Dados

Sobre 0s autores

] T *

Concluido _D.‘ Urn download ativo — Restanda 20 minutos f‘- A

Figura 4 — Interface do Programa

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

Foi aplicado também a resultados obtidos em analises de coleta de agua de um trecho
de rio S&o Marcos influenciado por uma PCH. Os resultados obtidos nas campanhas
realizadas, ja com o calculo realizado pelo programa estéo inseridos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Pontos de coleta e classificacdo da agua na PCH Sao Marcos

Pontos de coleta IQA  Classificacdo

Ponto 1 82,27 Boa
Ponto 2 79,74 Boa
Ponto 3 82,52 Boa
Ponto 4 73.5 Boa
Ponto 5 79,26 Boa
Ponto 6 76,83 Boa

Fonte: tabela elaborada pelos autores

Percebe-se através deste estudo que o trecho avaliado possui aguas de boa qualidade
segundo o célculo elucidado para os 6 (seis) pontos de analise. 1sso ocorre devido ao fato do
parametro oxigénio dissolvido ser o principal neste indice.

O rio Sdo Marcos possui boa aeragdo, contribuindo, dessa forma para esta analise
positiva do IQA. Na coleta realizada foram obtidos valores préximos a 10 mg/L para
Oxigénio Dissolvido. E isso se deve a configuragdo do caudal do rio, que é composto por
ecotopos variados de trechos rapidos com varias corredeiras e pequenas cascatas.

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 importancia
de que os recursos hidricos de uma bacia sejam analisados com parametros que permitam
introducdo e avaliacdo de dados mais detalhados sobre as condi¢des qualitativas de agua nesta
bacia. O indice de qualidade de agua aqui utilizado torna-se um bom complemento a anélise
especifica de cada parametro, e ajuda na compreensdo de pontos criticos de atividade
antropica dentro da bacia hidrografica, porem ndo substitui a analise detalhada de todos os
fatores que exercem algum tipo de influéncia dentro da bacia.

O programa criado tornou propicio calculos mais faceis que puderam avaliar de forma
mais criteriosa o0 indice de qualidade de &gua, sujeito assim a menos erros, tornando 0s
resultados mais precisos.

5 Consideragdes finais

O programa mostrou-se satisfatério pela agilidade de célculo, e facilidade de uso.
Propiciou os calculos desejados para analise da qualidade de &gua do trecho de influéncia da
PCH localizada no Rio S&o Marcos. Sua criagdo em formato web far4d com que outros
usuarios que necessitam desta informacéo possam utiliza-lo a qualquer momento.

O PHP por ser uma linguagem livre, isso é ndo precisa de licenca possibilitou também
um baixo custo ao desenvolvimento do programa. 1sso demonstra o poder de se gerar modelos
de forma online, sem a necessidade de grandes investimentos para poder atender a outras
necessidades.

Em continuidade do projeto pretende-se armazenar séries de dados das hidrelétricas
localizadas no Rio das Antas em um banco de dados para poder retirar a partir dai
informagdes historicas, possibilitando analises em outras areas.
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