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RESUMO

A andlise de tendéncia em série € uma importante ferramenta para diferentes setores, tais como a
comunidade cientifica, indUstrias e agéncias de protecdo ambiental que podem avaiar a
variabilidade de um parémetro especifico no tempo, constituindo uma parte relevante da informagéo
para o estabelecimento de acbes corretivas e preventivas, quando as cargas poluidoras provem de
pontos especificos. Este trabalho apresenta modelo de séries temporais dos principais parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos do Indice de Qualidade de Agua (IQA) comparando-se dgua do Rio
Jaguari — Classe |1 e do Rio Atibaia montante e jusante da recepcao de efluente industrial, durante o
periodo de maio de 2006 a agosto de 2010. O modelo estatistico Arima possibilitou melhor
entendimento dos parémetros fisicos, quimicos e biolégicos que influenciaram de forma mais
evidente 0 IQA. O modelo ARIMA permitiu avaliar a tendéncia dos diversos parametros utilizados
no calculo do IQA, evidenciando que os dados de oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio total e
coliformes E. coli estiveram altamente correlacionados e representaram 0s parametros que causaram
as variacdes do indice ao longo do tempo.

Palavras chave: Rio Atibaia. Séries temporais. indice de qualidade de égua
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ABSTRACT

Time series tendencies are an important tool for different sectors such as the scientific community,
industries and environmental protection agencies who can evauate the variability of a specific
parameter in time, what is a very important piece of information for establishing corrective and
preventive actions. This work presents a time series model of main physical, chemical and
biological parameters of the Water Quality Index (WQI) determined for different selected points of
a hydrographical basin from May/2006 to Aug/2010. The statistical model Arima enabled a better
understanding of the physical, chemical and biological processes that most clearly influences WQI.
The Arima model alowed the assessment of the trend of several parameters used in the calculation
of the WQI, showing that dissolved oxygen, turbidity, total nitrogen, and fecal E. coli were highly
correlated and are the parameters that caused the index changes over time.

Keywords: Atibaiariver. Time series. Water quality index.

1. INTRODUCAO

A perda de qualidade da agua pela agdo antrépica torna imprescindivel o monitoramento da
gualidade dos mananciais aquéticos de importancia regional. Neste contexto, desde meados da
década 70, a CETESB tem utilizado o indice de Qualidade de Agua — IQA (CETESB, 2004),
estabelecido com o objetivo de facilitar ainterpretagdo das informagdes de qualidade da &gua para o
publico e autoridades dos setores competentes ligados a este recurso natural, limitado e um bem
comum.

O IQA foi originalmente desenvolvido pela National Sanitation Fundation (STN) dos
Estados Unidos, sendo usado rotineiramente no monitoramento da qualidade das &guas do Estado
de S&o Paulo, por outras agéncias de protecéo ambiental e na pesquisa académica (CETESB, 2004).
Neste contexto, tem-se a classificagdo da qualidade da agua em cinco classes variando de péssima a
otima.

O IQA considera parametros que podem afetar as propriedades organolépticas, equilibrio
ecologico e 0s riscos sanitarios de contaminantes patogénicos. Para iniciar a avaliagédo do QA
deve-se verificar as interagbes entre as diversas variaveis mensuradas nas amostras de é&gua.
Posteriormente, calculam-se os 1QAs para traduzir estas associacOes e dar uma interpretacdo
ecol6gica que dé informacfes compreensiveis e objetivas sobre a &gua analisada.

Os valores de 1QA auxiliam o programa de monitoramento das aguas indicando de forma
resumida as ateragdes dos recursos hidricos no espago e no decorrer do tempo. Para uma andlise
mais detalhada da qualidade da agua, no entanto, deve- se considerar outras variavels importantes
gue ndo estédo contempladas no 1QA (UMBUZEIRO, 2012; PINTO FILHO, SANTOS e SOUZA,
2012).

Diversos autores tém estudado IQAs que reflitam resumidamente essas alteracOes
(RODRIGUES, 1998; ANDRADE, 2005; STRIEDER et al., 2006; ZANINI, et al, 2010; PINTO
FILHO, SANTOS e SOUZA, 2012). Uma das dificuldades esta em estabelecer quais parametros
gue poderiam servir de indicador de qualidade de &gua, ou sgja, e que reflita de forma nitida as
alteracbes ocorridas no ambiente aqudtico, decorrentes do seu uso inadequado, que esta sob
influéncia das condigbes climéticas, geolodgicas, tamanho e formato das bacias de drenagem
(TOLEDO e NICOLELLA, 2003).

A andlise estatistica proposta para avaliar a tendéncia temporal de um determinado conjunto
de dados ambientais torna-se relevante aos 6rgéos de controle ambiental, as autoridades e empresas,
pois diante dos resultados € possivel tomar providéncias quanto a emissdo de poluentes antes que 0s
[imites maximos sgjam atingidos, bem como estabel ecer procedimentos de monitoramento (STOCK
e WATSON, 1988).
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O modelo ARIMA permite avaiar a tendéncia caracterizando a qualidade do sistema ao
longo do tempo assegurando maior facilidade na interpretacéo da informagéo gerada, facilitando os
processos de tomada de decisdo. Neste contexto, esta andlise pode intervir de maneira
complementar e facilitadora a partir do estudo de certos parametros reveladores da qualidade de
sistemas aquati cos nos processos de monitoramento.

Muitos destes estudos (HUANG e SMITH 1999; KHALIL e RASMUSSEN, 2007,
HOLLAND, BAILEY e VAVRUS, 2010) mostraram que estimar a tendéncia dos niveis de emissdo
de poluentes requer model os estatisticos que descrevam a variabilidade das fontes que emitem estes
poluentes.

Este estudo considerou como padréo de referéncia de IQA o Rio Jaguari Classe Il, préximo
a cidade de Paulinia - SP. O estudo foi feito comparativamente com o Rio Atibaia, que juntamente
com o Rio Jaguari formam o Rio Piracicaba. O Rio Atibaia antes de formar o Rio Piracicaba
percorre 16 municipios em area de intenso desenvolvimento populacional e industrial, recebe
também as suas &guas servidas (esgoto domeéstico e industrial) que contribuem para €levar a sua
cargaorganica.

Em seu trgjeto o Rio Atibaia tem suas aguas utilizadas por importantes industrias quimicas,
de papdl e recebe esgoto urbano tratado de Campinas. Esta somatdria de contaminantes e poluentes
torna o Rio Atibaia no percurso final bastante limitado quanto a sua biota macro e microscopica.
Além das cargas poluidoras dos efluentes industriais e urbanos, acrescentam-se as cargas difusas
dos despe os clandestinos de materiai s desconhecidos.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar isoladamente a tendéncia de cada parametro integrante
do célculo tradiciona do IQA redizado pela CETESB, utilizando-se para tal 0 modelo estatistico
ARIMA para selecionar os parametros que influenciam de maneira marcante o |QA das aguas.

2. MATERIAL E METODOS

Para efeito de modelagem dos dados obtidos com o intuito de inferir sobre as previsdes
futuras dos mesmos, optou-se por utilizar os nove parametros do IQA: coliformes E. coli;
concentracdo hidrogenionica (pH); temperatura, solidos totais; turbidez (medida em Unidades
Nefelométricas de Turbidez ~NTU); oxigénio dissolvido (OD mgO,L™); Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOmMgO, L™); e nitrogénio total (soma de nitrito, nitrato e aménia mg.L™), segundo o
Standard Methods (CLESCERI, GREENBERG e EATON, 1998).

As coletas de dados ocorreram no periodo de maio de 2006 a agosto de 2010, mediante
amostragens quinzenais, com longitude e latitude respectivamente: ponto 1- Rio Jaguari (22°42°00”
e 47°08°6,6”); ponto 2 - Rio Atibaia montante do langamento do efluente industrial (22°44°43” e
47°07°25,3”) e ponto 3 — Rio Atibaia jusante do lancamento a 300m (22°44°22,3 e 47°07°40,8”).

O modelo ARIMA é conhecido também por modelo de Box-Jenkins. Esse modelo é robusto
do ponto de vista conceitua e estatistico, proporciona previsoes probabilisticas e € de féacil
implementacdo (desde que se tenha o recurso computaciona adequado). Este modelo representa
uma generalizacéo dos diversos métodos de andlise de séries temporais (BOX e JENKINS, 1976).
De forma sumaria, um modelo ARIMA (p, d, q) pode ser apresentado como segue:

@)

W =p—%
*®) (1)
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Onde: t € o indice do tempo; W, d’eésima diferenca da varidvel de interesse Z;; p “ponto de
referéncia” do nivel do processo; ©(B)operador de médias movels. oB) = (1-
®,B'-0,B?-..-0,B%; ©(B), operador auto regressivo: ©(B) = (1-0,B'-0,B°-..-0,B9); BP,
operador de retrocesso: B” Z; — Zy.; &, “ruido branco” ou erro aleatério;

Para maior clareza, 0 modelo ARIMA (p, d, g) acima estabelecido de forma sintética pode
ser expandido, como segue:

VVt :®O +q)lV\471 +...+© pVthp +a.t _®lat71_..._®qat7q (2)

Onde:

Op =H(L- D, —...-D,) 3

O modelo ARIMA (p, d, ) ou modelo auto regressivo de médias moveis integrado de
ordem (p, d, g), postula que as sé&ries temporais (z;) podem ser representadas por uma sequiéncia de
“choques” aleatoria (a;) submetido a trés operacdes de filtragem (médias moveis, auto-regressivo e
integragcdo) como demonstra o diagrama de blocos dos modelos ARIMA (Figura 1).

bE BE 5 Setie
Fuido Branco Temp.
, | Fitrode méddias moveis Fittro auta regressiva Fittro che irtegragac
— (Estacion dio) —| (Mao Estacionaria) ?
!
i ay Wi

Figura 1. Diagrama de blocos dos modelos ARIMA (BOX e JENKINS, 1976)
Intuitivamente, os modelos ARIMA representam as séries temporais como uma ponderagcdo
dos proprios valores e/ou erros passados da série. Um modelo ARIMA possui p + q + 2 parametros
desconhecidos, que devem ser estimados a partir dos dados, a saber:

U, o “ponto de referéncia” do nivel processo;

P, Parametros auto-regressivos @, , @,,..., ®,;

g, parametros medias moveis @4, 0, ,..., ©,;

02, avariancia do ruido branco a.
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Para a construcdo do modelo ARIMA utilizado neste trabalho, seguiu-se a abordagem de
Box-Jenkins, seguindo as seguintes etapas interativas, como ilustrado naFigura 2.
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Figura 2. Etapas interativas para previsoes segundo o modelo ARIMA (BOX e JENKINS, 1976)

A identificacdo de um modelo ARIMA corresponde a determinacdo do nivel de
diferenciacéo (d), a partir do qual a série se torna estacionéria; da ordem (méxima) dos termos auto-
regressivos (p) e da ordem (maxima) dos termos médias méveis. Uma vez determinada a ordem (p,
d, g) do modelo s&o estimadas as tendéncias dos parametros.

A determinacdo do indice IQA, baseia-se nestes parametros fisicos, quimicos e biol6gicos,
gue representam impurezas ou fatores estressantes quando ultrapassam certos limites. Para cada
caracteristica atribuem-se pesos, sendo o maior (0,17) referente ao oxigénio dissolvido; 0,15 aos
coliformes E. coli; 0,12 ao pH; 0,10 a DBO, nitrogénio total (nitrito, nitrato e amoénia) e
temperatura; e 0,08 a turbidez e residuos totais. Apos a somatéria de cada parametro analisado
através da curva especifica de qualidade, multiplicada pelo valor atribuido de cada parémetro tem-
se o0 IQA (CETESB, 2006). A agua é considerada "improprid" para valores entre O e 19; "impropria
para tratamentos convencionais" de 20 a 36; “qualidade boa” de 52 a 79 e "qualidade 6tima” de 80 a
100, obtendo-se uma escala de qualidade com cinco nivels:

Nivel delQA | Muitoruim Ruim Regular Bom Excelente

Escala 0al9 20 a 36 37 a 51 52 a79 | 80 a 100

A atribuicdo de valores especificos a cada parametro, evita um possivel efeito “eclipse” no
processo de agregar todas as varidveis em um sd nimero, 0 que pode produzir uma atenuagéo do
impacto negativo de uma das variaveis frente ao comportamento estavel das demais.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
Foram analisadas as tendéncias para os parametros fisicos (pH, turbidez, temperatura e

solidos totais), quimicos (OD, DBO, nitrogénio total, fosforo total) e bioldgico (coliformes
termotolerantes — Escherichia coli), a partir do periodo de abr/2000, porém somente a partir de
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maio/06 foi possivel analisar todos estes parametros em conjunto para determinacéo do 1QA.
Entretanto, as demais andlises efetuadas foram relevantes para a formulacdo deste trabalho a partir
de 2000.

4.1. Tendéncia suavizada para valores meédios de pH

A andlise do pH é um dos parametros que controla o desenvolvimento da microbiota, que de
uma maneira geral busca o pH da neutralidade igual a 7,0. A Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005) de emisséo de efluentes em corpos receptores de 20/05/2011 prevé variagao de 6,0
a 9,0 para pH. A Figura 3 insere em todos os pontos de coletas os valores médios de pH na série
suavizada, em que os dados mantiveram-se dentro do limite estabelecido. A tendéncia dos valores
de pH a0 longo do tempo manteve-se estavel para cada ponto analisado, evidenciando certa
estabilizacdo préxima ao pH neutro. O Rio Atibaia a partir de 2007 vem tentando gjustar-se ao
ponto da neutralidade.

A maioria dos rios do mundo apresenta-se com pH entre 6,2 e 8,4 (STRAUB, 1989). O pH
das &guas da maior parte dos Rios brasileiros, no entanto, possui tendéncia a acidez. Os valores
baixos de pH podem ser atribuidos as elevadas concentragdes de &cidos organicos dissolvidos de
origem aéctone e autoctone. Esta acidez pode ser atribuida a atas concentractes de acido sulfurico,
nitrico, oxalico, acético, além de &cido carbbnico, formado, principalmente, pela atividade
metabdlica dos microrganismos aquéticos (POLETO, 2003). Este carater favorece a dissolucdo de
metais em relacio ao teor acalino. A medida que as &guas va0 sendo utilizadas e posteriormente
devolvidas, entretanto, acabam adquirindo carater alcalino.

Pode-se afirmar que o pH do Rio Atibaia ndo sofre modificagOes neste parametro quando
recebe o efluente tratado da refinaria de petroleo do montante e jusante do Rio Atibaia (pontos 2 e 3
respectivamente) e consequentemente ndo alterou significativamente os valores de IQA ao longo do
tempo..
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Figura 3. Quantificac8o dos valores de pH suavizados de abr/00 a fev/10. Ponto 1= Rio Jaguari; Ponto 2=
Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga do efluente
industrial a 300m.

4.2. Tendéncia suavizada para valores médios de turbidez.

A turbidez € consequéncia da interferéncia da passagem de luz através da agua, causada por
particulas insolUveis de solo, matéria organica, microrganismos e outros materiais, que desviam
e/ou absorvem os raios luminosos que penetram na adgua (POLETO, 2003). O aumento da turbidez
diminui aclaridade e reduz a transmissao daluz na agua.

Quando ocorre aumento do teor de sOlidos em suspensdo na agua, como argila, silte,
substéncias orgéanicas finamente divididas, microrganismos, sblidos de origem doméstica e
industrial, a turbidez agrava-se. Além do aspecto estético, 0s solidos em suspensdo podem servir de
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abrigo aos microrganismos patdgenos, dai suaimportancia no controle de operacéo das Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA).

A Portaria CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) estabeleceu o limite de turbidez para
Rio de Classe Il de 100 NTU. Engquanto os padrdes internacionais da agua para consumo humano
da Organizacdo Mundial de Saide (OMS, 1996) o nivel de turbidez n&o deve exceder 5 unidades.

O Rio Atibaia (pontos 2 e 3) apresentou no verdo de 2010 os maiores niveis de turbidez
(Figura 4) atribuidos principa mente a alta pluviosidade registrada no periodo.
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Figura 4. Tendéncia suavizada de turbidez em mg.L™ no periodo de abr/00 a fev/10. Ponto 1= Rio Jaguar;
Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga do
efluente industrial a 300m.

4.3. Tendéncia suavizada para valores médios de temper atura.
A temperatura foi relativamente estavel nos Rios Jaguari e Atibaia (pontos 1; 2 e 3) e com
variagdo semel hante dada a proximidade geogréfica (Figura5).
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Figura 5. Tendéncia suavizada de temperatura em °C, no periodo de abr/00 a fev/10. Ponto 1= Rio Jaguari;
Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga do
efluente industrial a 300m.

4.4. Tendéncia suavizada para valores médios de Oxigénio Dissolvido (OD).

No periodo analisado, todos os pontos apresentaram valores de oxigénio acima de zero
(Figura 6). Os valores se mantiveram dentro do limite estabelecido pela Resolugdo 357/2005
(BRASIL, 2005) observando-se uma previsao decrescente para o verao.
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Figura 6. Tendéncia suavizada de oxigénio dissolvido (OD) dos pontos analisados, em abr/00 a fev/10 em
mg.L™. Ponto 1= Rio Jaguari; Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 =
Jusante da descarga do efluente industrial a 300m.

As faixas de OD que as comunidades aquéticas podem suportar foram definidas pela
Environmental  Protection Agency dos EUA — (USEPA, 1986) tais como: de 0 a2 mg.L™ é
insuficiente para manter a vida aquética; de 2 a4 mg.L™ somente poucas espécies de peixes podem
sobreviver; de4 a7 mg.L™ é aceitavel para peixes de dguas quentes; ede 7 a11 mg.L™ éided para
peixes de aguas frias. Segundo a Resolucdo Federal CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) que trata
da qualidade dos corpos hidricos superficiais, traz 0 valor minimo permitido de 5 mg.L™ para
corpos hidricos classe |1, este é o caso dos Rios Atibaia e Jaguari que apresentaram coeréncia com
os padrdes de qualidade preconizados pela EPA.

As é4guas analisadas mantiveram valores entre 6 e 8 mgO,.L™, compativeis com a vida
aguética e com tendéncia crescente a partir de set/2007. Verificam, entretanto, valores abaixo de 3
mgO,.L™* que refletem em baixos IQAs. A decomposicéo biol6gica da matéria organica ocorre em
sua maioria em condicbes adequadas de oxigénio dissolvido (OD), exceto 0S processos
fermentativos realizados por organismos anaerébios.

4.5. Tendéncia suavizada para valor es médios dos solidos totais.

A guantidade de sdlidos totais foi semelhante nas &guas dos rios estudados no segmento em
andlise, e condizentes com as condi¢bes climéticas (diretamente proporcional a precipitacéo
pluviométrica) (Figura 7).
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Figura 7. Tendéncia suavizada de solidos totais em g.10° mL™, no periodo de ago/03 a fev/10. Ponto 1= Rio
Jaguari; Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga
do efluente industrial a 300m.

4.6. Tendéncia suavizada para valor es medios de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

No Rio Jaguari os valores de DBO apresentaram tendéncia estavel no periodo de 2006/2007,
seguida de aumento devido & época mais chuvosa e decrescente no periodo de inverno, quando as
aguas apresentaram baixa turbidez (menor quantidade de particulas em suspensdo) (Figura 8).

A DBO exprime o vaor da polui¢do produzida por matéria organica biodegradavel. Na
prética, corresponde a quantidade de oxigénio consumida por microrganismos adicionados ao
processo. Este parametro retrata de formaindireta, o teor de matéria organica nos corpos hidricos. A
DBO é determinada em laborat6rio, observando-se o oxigénio consumido em amostras do liquido,
durante 5 dias, a temperatura de 20 °C. Este pardmetro tem importancia na caracterizagdo do grau
de poluicdo de um corpo de agua.

Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 8. Tendéncia suavizada de DBO em mgO,.L ™ no periodo de abr/00 a fev/10. Ponto 1= Rio Jaguari;
Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga do
efluente industrial a 300m.

4.7. Tendéncia suavizada para valores de Nitrogénio Total (NT)

O teor de NT nas &guas tem origem a partir de atividade antropogénica em consegquéncia de
despejos domeésticos e industriais, excretas de animais e fertilizantes. Além de ser constituinte de
proteinas, clorofila e outros compostos biolégicos (POLETO, 2003). As diferentes formas de
compostos nitrogenados presentes no meio aquético dédo indicios da qualidade sanitéria das aguas.
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A presenca de ambnia pode estar relacionada a efluentes e aguas recém-poluidas. Sob
condicdes anaerdbias ocorre a sua oxidagdo ocorrendo a transformagao em nitrito e nitrato. Assim, a
presenca de amonia refere-se a poluicdo mais recente, enquanto o nitrito e nitrato a poluicdo mais
antiga. A Resolugdo 357/2005 (BRASIL, 2005) estabeleceu para amonia ndo ionizavel (NHs) o
valor de 0,02 mg.L™ e para nitrato 10,0 mg.L ™" e nitrito de 1 mg.L ™.

A grande maioria dos organismos é extremamente sensivel a amoénia, que causa impactos
ecologicos na comunidade de peixes e invertebrados bentbnicos. Sob este contexto, surgem
alteracOes perceptiveis sob a forma de toxicidade crénica, em diferentes niveis, como afetar a
capacidade reprodutiva (producéo de ovos e sobrevivéncia), o crescimento (comprimento e peso), 0
comportamento, mudangas patol 6gicas nos tecidos das branquias, rins e figado dos peixes, dém de
alteracdes bioguimicas e fisioldgicas.

Na Figura 9 observa-se que o NT sofreu variagdes e que se manteve no periodo de estudo
dentro das condic¢des legais.
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Figura 9. Tendéncia suavizada de nitrogénio total em mg.L™ de abr/00 a fev/10. Ponto 1= Rio Jaguari;
Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga do
efluente industrial a 300m.

4.8. Tendéncia suavizada para valores médios de fosforo.

O fosforo € considerado o principal responsavel pelo processo de eutrofizacdo das aguas tem
sido apontado como indicador de sua qualidade. Além disso, outros indicadores como os solidos em
suspensao e aturbidez estéo associados ao transporte de fésforo.

A presenca de fésforo nas éguas é atribuida ao esgoto domestico, devido sua presenca em
detergentes e sabbes quando utilizados, contribuindo para 0 aumento excessivo da microbiota e
diminuicdo do OD, gerando desequilibrio na comunidade aquética pela diminuicdo do oxigénio
dissolvido. Os valores encontrados neste estudo estéo citados na Figura 10. Em condi¢des chuvosas
em decorréncia de processos erosivos derivados do uso agricola inadequado da terra nas
imediacOes, geraram picos maiores de fosforo no Rio Jaguari. No entanto, este parémetro ndo
interferiu significativamente no indice do 1QA.
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Figura 10. Tendéncia suavizada de fosforo total em mg.L™, no periodo de mai/06 a fev/10. Ponto 1= Rio
Jaguari; Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 = Jusante da descarga
do efluente industrial a 300m.

4.9. Tendéncia suavizada para valores médios de coliformes E. coli.

A contaminacdo por E. coli é o parametro mais utilizado em todo o mundo, sendo bésico na
definicdo de padrdes para monitoramento da qualidade sanitéria das aguas destinadas a0 consumo
humano, e avaliagcdo da qualidade das &guas em geral (LEE e COLE, 1993; SILVA e JARDIM,
2006).

A deteccdo destas bactérias permite inferir que organismos patogénicos estdo presentes na
&gua. Os dtos indices de coliformes termotolerantes na &gua implicam na inseguranca quanto a
salde publica, pois a Escherichia coli € a bactéria indicadora da qualidade bacteriol6gica da agua.
Isto justifica a necessidade da avaliacdo deste parémetro para evitar que a agua torne-se veiculo de
transmissdo de agentes infecciosos e parasitarios, e de determinacdo de locais criticos de
disseminagdo destas doencas. Nos rios aqui em estudo, os valores de E. coli encontrados estéo
citados na Figura 11.
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Figura 11. Tendéncia suavizada das médias de coliformes E. coli (UFC/100 mL), periodo de fev/Ol a
fev/10. Ponto 1= Rio Jaguari; Ponto 2= Rio Atibaia - montante da descarga do efluente industrial; Ponto 3 =
Jusante da descarga do efluente industrial a 300m.
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As aguas de todas as amostras se enquadram nos padrdes aceitavels da Resolucdo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), no entanto, no ponto 2 do Rio Atibaia detectou-se a
presenca esporédica de E. coli, indicando possiveis descartes inadequados em suas aguas, que se
dissipam ao longo dorio.

4.10 Analise detendéncia para valores médios de | QA

Em termos praticos, o IQA tem sido utilizado pela CETESB (2004) como informag&o basica
de qualidade de &gua para a populagdo em gera (SILVA e JARDIM, 2006).

O IQA representa a sintese de iniUmeros dados provenientes do monitoramento por
procedimentos anal iticos submetidos a andlise estatistica e grafica possibilitando aandlise visua e a
avaliacdo das ateracbes a0 longo do tempo. Esta metodologia para analisar as tendéncias com
suavizagdo confere facilidade na interpretacdo, além de ser representativa para determinados
parametros isolados ou sob aformade indice.

Natabela 1 estéo os valores de IQA e os padrdes de qualidade obtidos no periodo analisado.
Na média geral, o Rio Jaguari teve qualidade média, enquanto a agua dos demais pontos foi ruim
com tendéncia muito proxima amédia (IQA > 37). Verifica-se que o Rio Atibaia mantém a mesma
gualidade antes e depois de receber o efluente da industria petrogquimica.

Nos periodos de verdo, o IQA tornou-se ruim, apesar da elevacdo da quantidade de OD que
contribuiu para otimizar a vida aquética e os processos de degradacdo quimica. Outros parametros
interferem de maneira significativa no indice de qualidade de agua, como a turbidez, os solidos
totais e os coliformes termotolerantes. Estes parametros representam os indicadores mais
significativos na determinagédo da qualidade da agua.

Tabela 1. Valoresdo IQA e padrfes de qualidade das éguas, de maio/06 a ago/10.

Periodo Ponto 1 Ponto 2 Ponto3
61 39 38
Mai-06 a mar-07 Bom Médio Médio
47 36 37
Ago-07 aabr-08 Médio Ruim Ruim
39 31 32
Mai-08 amar-09 Médio Ruim Ruim
43 37 39
Out-09 afev-10 Médio Ruim Médio
47 36 37
Médiageral Médio Ruim Ruim

Os danos ambientais tém aumentado consideravel mente afetando drasticamente o padréo de
gualidade das aguas de abastecimento publico. Em 2003 a CETESB constatou que 32% dos pontos
analisados no Estado de S&o Paulo tinham IQA de qualidade ruim a péssima (IPEF, 2001) Fato
semel hante verificou-se com as &guas do Rio Atibaia (ponto 3).

Pode-se concluir que as &guas dos Rios Jaguari e Atibaia nos trechos analisados necessitam
de politicas publicas conservacionistas a montante da indistria petroquimica. Nota-se que no
periodo de outubro afevereiro de 2010 os valores de IQA do Rio Atibaia no segmento que se insere
a 300m jusante da industria petroguimica teve em média qualidade regular.

Estes valores favoraveis devem-se principamente a baixa turbidez e alto teor de OD. No
periodo chuvoso a qualidade destas decaiu, apresentando niveis considerados “Ruins” em todos 0s
pontos analisados.

A qualidade da &gua do Rio Atibaia tem como origem diversas fontes, tais como: efluentes
domésticos (esgoto ainda ndo tratado), efluentes industriais e carga difusa urbana e
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agrossilvipastoril e mineracéo especialmente a exploracéo e comerciaiacdo de areia par afins de
construcdo. Cada qual representa um tipo de poluente caracteristico que sdo carreados pelas aguas.

O esgoto domestico contribui para aumentar 0s residuos totais, matéria organica
biodegradéavel e principalmente E. coli, da qual preocupa-se os 6rgéos de fiscalizagdo. Os residuos
industriais possuem composi¢cao mais variada de acordo com a matéria prima e processo insustrial
utilizado. As &guas transportam maior quantidde de polui¢do na ocasido das chuvas, especialmente
as do deflavio superficial urbano, onde materiais acumulados em boeiros e valas sdo arrastadas
pelas aguas até atingirem os rios.

Comparando-se os dados citados na Tabela 1 com os da CETESB neste periodo, os valores
de IQA propostos demonstraram maior deterioracdo dos estados de qualidade da agua, & medida em
gue se avanca paraafoz dorio.

Os parametros de maior significancia nas determinagbes dos 1QAs foram o OD, os
coliformes E. coli e a turbidez, sendo o primeiro considerado significativo por diversos autores
(HOLLAND, BAILEY e VAVRUS, 2004; SILVA e JARDIM, 2006). Outros parametros como
coliformes, DBO e fosfato total foram decisivos nos indices de IQA de éguas no verdo (STRAUB,
1989). Além do OD, valores de ambnia e turbidez tém sido significativos na determinacéo do IQA.

A determinacdo da amonia pela sua ecotoxicidade tem sido utilizada para definir o estado
das &guas. Em época chuvosa o aumento da quantidade total de nitrogénio, principalmente nitrato,
transportado nas camadas superficiais do solo pelas éguas pluviométricas contribuem para o
aumento dos sdlidos em suspensdo influenciando os indices de IQA. Em sintese, a qualidade da
agua dos rios em suamaioria esta diretamente relacionada aos lancamentos de esgotos néo tratados
e aagua de drenagem urbana.

Alguns parametros utilizados no calculo do IQA n&o se mostraram efetivos na determinacéo
dos valores, como atemperatura. Montesinos (1999) desenvolveu célculos para o IQA sem levar em
consideracdo a temperatura, dada as peguenas variagbes nos ambientes tropicais. De forma
semelhante, o pH por apresentar pequenas oscilagdes nos pontos de estudo ao longo da década,
pode-se dizer que se manteve estavel ndo constituindo um fator de relevancia nas avaliagtes do
IQA nos Rios Atibaia e Jaguari.

Carvalho et al. (2000) encontraram no Ribeirdo da Onca — S8 Carlos-SP, forte relacéo
sazonal do pH, que se eleva no periodo chuvoso, provavelmente em decorréncia do efeito de
diluicdo dos é&cidos organicos liberados pelo trecho de solo aagadico as margens do ribeiréo,
decorrente da degradacdo da mataciliar.

A avaliacéo da qualidade das aguas numa bacia hidrografica é de fundamental importancia
para garantir o gerenciamento sustentado dos recursos hidricos e seus multiplos usos. Sob este
contexto, aumenta a necessidade de utilizacdo de um indice indicador de qualidade ambiental para
tornar os dados cientificos mais acessiveis e préticos para a tomada de decisdes por Orgaos
competentes, entre 0s quais técnicos, gestores, politicos e grupos de interesse. O idea seria
determinar as variaveis que melhor espelhem os objetivos em causa, sem a necessidade de avaliar
todos os parametros que possam ser medidos, isto representaria uma medida prética de adotar um
indice que apoiado em model os estatisticos confere credibilidade ao valor encontrado.

Finalmente, 0 OD apresentou tendéncia semelhante a do 1QA, com oscilagdes sazonais que
formam curvas que se alternam ao longo do tempo.

A DBO dos pontos 1 e 3 assemel hou-se mostrando estéavel no decorrer do tempo.

A Turbidez evidenciou alteragdes sazonais na maioria dos pontos, principamente, devido ao
aumento do teor de solidos totais carreados pelas aguas provenientes das éreas vizinhas. Na época
chuvosa a turbidez nos pontos 1 e 3 influencia severamente a diminui¢cdo do I QA.

Os valores médios de pH indicaram que o Rio Atibaia na altura do municipio de Paulinia
esta com rel ativa estabilidade e desta forma néo reflete a qualidade da agua no decorrer do tempo.
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A Temperatura evidenciou a sazonaidade no decorrer do tempo, mas a variacéo deste
pardmetro € minimanos calculos do IQA;

A andlise de tendéncia de E. coli mostrou que ha nitida variacdo sazonal destas bactérias no
Rio Jaguari e no Atibaia, caracterizando-se como indicadoras da qualidade das dguas no decorrer
das amostragens e do tempo;

5. CONCLUSOES

O modelo estatistico para avaliar tendéncias mediante analise de parémetros fisicoquimicos
e biologicos em bacia hidrogréfica evidenciou com clareza as tendéncias dos diferentes parametros
no periodo de 4 anos, possibilitando reflexdes sobre as possibilidades de tomadas de decisdes
baseadas em fatos concretos que permutem visualizar comportamentos que isoladamente ndo eram
perceptiveis. Destaforma, a aplicacdo dos dados estatisticos de suavizagdo permitiu constatar que:

O uso do modelo ARIMA permitiu avaliar atendéncia dos diversos parametros utilizados no
calculo do I1QA, evidenciando que o OD, turbidez, teor de nitrogénio total e coliformes refletem
por si os valores do IQA nos pontos amostrados.

O clculo do IQA representa um subsidio as agBes de monitoramento da qualidade
ambiental da &gua, pois ao sintetizar a variagdo numeérica dos parametros a um valor global facilita
aandlise e gerenciamento das bacias hidrogréficas.
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