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RESUMO

A qualidade das aguas dos mananciais usados para abastecimento priblico tem sido alterada com o crescente pro-
cesso de urbanizacdo dos municipios brasileiros. Buscando quantificar o grau de alteracdo, faz-se neste trabalho uma avalia-
¢ao das evolugoes espaciais e temporais da qualidade das aguas dos mananciais superficiais, usados pela Companhia Cata-
rinense de Aguas e Saneamento - CASAN, para abastecimento das comunidades inseridas na bacia do rio Itajai. Foram
analisadas as séries historicas de andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas das dguas brutas, realizadas rotineiramente pela
empresa, através de um indice de qualidade de aguas. As amostras foram coletadas em 42 mananciais, de 38 municipios,
no periodo compreendido entre 1984 ¢ 2002. O indice de qualidade de dgua de Bascaron foi usado para duas situagoes. A
primeira considera apenas as médias anuais dos parametros disponiveis das amostras de agua, chamado de IQA objetivo e a
segunda introduz uma constante de ajuste que considera o “aspecto” da dgua, considerado na oportunidade da coleta, cha-
mado de IQA subjetivo. No primeiro caso, constata-se que em termos de concentragoes médias dos parametros, a bacia do rio
Ltajai apresenta uma tendéncia de melhoria, ao longo dos anos. No entanto, para a segunda situagdo, esta tendéncia é no

sentido inverso, mas ndao na mesma intensidade. Neste caso a tendeéncia é levemente decrescente.
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INTRODUCAO

A qualidade das dguas dos mananciais su-
perficiais tem sofrido alteracoes em funcao do cres-
cimento acelerado da ocupacao urbana, industrial e
da expansao das atividades agropecudrias que se
desenvolvem nas suas areas de contribuicao (Silvei-
ra, et. al., 2003). O acompanhamento das evolucoes
espaciais e temporais requer sistemas de monitora-
mento sistematico, o que no Brasil nao tem sido
feito correntemente. Os sistemas operados pela
Agéncia Nacional de Aguas ou os 6rgaos ambientais
estaduais, em geral, sao realizados junto as estacoes
fluviométricas (Pinheiro, 2004). As empresas de
saneamento sao obrigadas a desenvolverem andlises
fisicas, quimicas e microbiolégicas das aguas brutas
captadas (Locatelli, 2003).

Neste trabalho avaliam-se as séries de anali-
ses realizadas pela Companhia Catarinense de Aguas
e Saneamento — CASAN, nas dguas brutas dos siste-

mas de abastecimento de agua da bacia do rio Itajai.
A série inicia-se em 1984, ou seja, dois anos antes da
publicacdo da Resolucao n® 020/86 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (Sperling,
1998) e, com os parametros considerados, foi avali-
ada a evolucao espacial e temporal da qualidade das
aguas nesta bacia.

O resgate e tratamento das séries historicas
das analises de qualidade das dguas, desenvolvidas
pelas companhias de saneamento, sejam elas muni-
cipais (SAMAEs) ou estaduais, tem sido utilizado
para produzir conhecimento com visao sistémica
(Rizzi, 2001). Estes dados podem constituir em
elementos importantes para a gestao dos recursos
hidricos da bacia. Os parametros analisados aten-
dem as portarias do Ministério da Sadde (Portaria
56 Bsb de 1977, Portaria n° 36/GM de 1990 e Porta-
ria n® 1469 de 2000, Portaria n°® 518 de 2004).

Os indices de qualidade de dgua tém sido
utilizados para uma melhor comunicacao com o
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publico interessado em conhecer o grau de poluicao
de mananciais utilizados na comunidade onde vi-
vem. Muitos indices de qualidade de aguas vém
sendo desenvolvidos, porém um dos mais conheci-
dos é o WQI-NSF (IQA) da National Sanitation
Fundation, dos Estados Unidos (Pinheiro, 2004).
Ele necessita de nove parametros para ser calculado:
oxigénio dissolvido (% saturacdo), coliformes totais,
pH, DBO, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez e
solidos totais.

Os parametros das séries historicas pesqui-
sadas nao permitiram a utilizacao desta metodologi-
a, porém pelos estudos comparativos de indices de
qualidade de dgua apresentados por Rizzi (2001),
tornam-se possiveis os cdlculos com aplicacao do
indice de qualidade de agua proposto por Rodri-
gues de Bascar6én (IQA de Bascarén). Este indice é
calculado com os parametros de qualidade das aguas
que estao disponiveis. Este é o caso das companhias
de saneamento que monitoram a qualidade das
aguas brutas, sendo analisados os parametros que
interferem no processo de tratamento para torna-la
potavel. Pesce e Wunderlin (2000) aplicaram este
indice a avaliacao do impacto que a cidade de Cor-
dova causa sobre o rio Suquia. Rizzi (2001) aplicou
esta metodologia aos dados de agua bruta da ETA
Iguacu de Curitiba, comparando-o com os indices
de qualidade da WQI-NSF, chamados IQA agregado
e IQA ponderado, adaptados as necessidades das
estacoes de tratamento de dgua. Para permitir esta
compara¢ao o autor inseriu trés novos parametros
(cor, alcalinidade e CO,) e alterou alguns pesos. A
metodologia de Bascarén foi adequada na avaliacao
da qualidade das dguas brutas.

Este indice de qualidade de agua propor-
ciona um valor global de qualidade de 4gua, incor-
porando valores individuais de uma série de para-
metros (Coneza, 1998 citado por Rizzi, 2001). Ele é
€Xpresso por:

2CiF;

i

104,=K

onde: C; é o valor percentual correspondente ao
parametro, P; é o peso correspondente a cada para-
metro, k é uma constante de ajuste em funcao do
aspecto visual das dguas, atribuidas conforme a se-
guinte escala: 1,0 para aguas claras sem aparente
contaminacao; 0,75 para aguas com ligeira cor,
espumas e odor; 0,50 para aguas com aparéncia de
estar contaminada e com forte odor; 0,25 para dguas

negras que apresentam fermentacao e odores. Os
valores de C; e P; considerados sao apresentados em
Rizzi (2001).

O valor do IQA varia de 0 a 100 e corres-
ponde a uma escala qualitativa de caracterizacao
que vai desde aspecto péssimo ao excelente.

METODOLOGIA

O estudo compreendeu duas a¢oes princi-
pais. A primeira consistiu no resgate dos dados his-
téricos dos boletins de andlises de qualidade das
aguas dos mananciais da bacia do Itajai (figura 1),
realizados pela CASAN — Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento e a formacao dos bancos de
dados. A segunda compreendeu o tratamento esta-
tistico destes dados. Foram resgatadas as séries hist6-
ricas de analises de qualidade das dguas brutas de 42
mananciais, do periodo compreendido entre 1984 e
2002. Observa-se que as amostragens de qualidade
das aguas dos sistemas operados pelos servicos auto-
nomos municipais de dgua e esgoto (SAMAEs) de
Blumenau, Pomerode, Gaspar e Brusque nao foram
considerados.

Os parametros de qualidade de agua anali-
sados pelos laboratérios regionais da CASAN sao:
temperatura da agua; pH; alcalinidade total; CO,
livre; cloretos; turbidez; cor; condutividade especifi-
ca a 256 C; oxigénio consumido; oxigénio dissolvi-
do; ferro; calcio; magnésio; coliformes fecais e coli-
formes totais.

Os resultados destas analises sao registrados
nos Boletins de Anilises de Agua (Stec 069) que
também contém campos com as informacoes se
houve (sim) ou nao (nao) chuvas nas ultimas 24
horas, o aspecto e o odor. Estas analises foram reali-
zadas com freqiiéncia, geralmente, mensal em todos
os mananciais de captacao de aguas brutas. No peri-
odo compreendido entre 1984 ¢ 2002 existem 5073
amostras analisadas, perfazendo um total de 94.116
valores de concentracoes dos parametros analisados.
O periodo de 1996 a 2002 apresenta os maiores
nimeros de amostras anualmente.

Os indices de qualidade das aguas foram
calculados utilizando-se os valores das concentra-
coes. Foram determinados os IQAs médios, minimos
€ maximos anuais e seus respectivos desvios padroes,
para cada sub-bacia e a bacia. Foram identificados os
IQAs para as condi¢oes atmosféricas com e sem
chuva nas 24 horas precedentes ao momento da
coleta.
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Pesce e Wunderlin (2000) denominaram
IQA subjetivo para o IQA de Bascarén, quando con-
sidera o coeficiente de ajuste k na metodologia ori-
ginal. Este coeficiente considera as observacoes do
coletador no campo denominado “Aspecto”, anota-
do no Boletim de Andlises de qualidade da agua
bruta da CASAN, quando da coleta da amostra. O
IQA sem a consideracao do aspecto, denomina-se
IQA objetivo.

ITAJAI

o 1o zo0m 20 30 40km
—t—

ESTADO DE
SANTA CATARINA

BACIA DO RIO ITAJAI

Figura 1 — Bacia do Itajai

RESULTADOS E DISCUSSOES

O indice de qualidade das dguas de Basca-
rén foi aplicado em diferentes condi¢oes. A primei-
ra condicao considera as concentracoes extremas,
ou seja, as concentragoes minimas e as concentra-
¢oes maximas, de cada ano. Estes sao chamados IQA
de minimos (IQAmin) e IQA de maximos (IQA-
mix). A segunda condicao considerou a média das
concentracoes em cada ano. Nestes casos o valor de
k é considerado igual a 1,0. O IQA obtido é deno-
minado de objetivo (IQAobj). Nas mesmas condi-
coes, o IQA foi recalculado, considerando valores
diferentes de k, em funcao do aspecto da dgua, ano-
tado pelo coletador, no boletim de andlises. Este
IQA é denominado de subjetivo (IQAsub).

IQA de Bascarén Objetivo

Na figura 2 siao apresentadas as evolugoes
anuais dos IQAs objetivos calculados para uma sub-
bacia. Neste caso, foram utilizadas as concentracoes
medidas em cada manancial da sub-bacia e, calcula-
dos os valores médios para a sub-bacia. Estes valores
médios foram utilizados no calculo do IQA da mes-
ma. Para o IQA minimo foi considerado a menor
concentracao dos valores minimos anuais, dos ma-
nanciais pertencentes a sub-bacia. De forma similar,
foi realizado com relacao ao IQA maximo. O IQA
médio representa os valores médios das concentra-
coes dos mananciais da sub-bacia.

Observa-se que os IQAs anuais apresentam
variacoes significativas. As variagoes nao sao sistema-
ticas para os indices minimos, maximos e médios,
podendo ocorrer, em um mesmo ano, uma melho-
ria ou uma degradacao dos trés valores. O valor
médio (IQAobjetivo) é representativo do que ocorre
anualmente na sub-bacia, pois ele incorpora todas as
informacoes coletadas ao longo do ano, em todos os
mananciais pertencentes a drea de drenagem avalia-
da.
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Figura 2 - Evoluciao do IQA de Bascarén na sub bacia do
Rio Itajai-Acu

As avaliacoes dos indices de qualidade nas
sub-bacias apresentam evolucoes distintas entre si.
Em termos de IQA objetivo, que sao aqueles mais
representativos, descrevendo melhor o que acontece
nas sub-bacias, tem-se a variacio compreendida en-
tre 47,7, na sub-bacia do Itajai do Oeste e, 87,7, na
sub-bacia do Itajai do Norte. Na bacia do Itajai, co-
mo um todo, o IQA médio variou, entre 61,5 e 74,1.

Na figura 2, apresentam-se as tendéncias li-
neares ajustadas para as séries temporais de IQAs
das sub-bacias. Este ajuste foi realizado, visando i-
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dentificar as tendéncias da evolucao dos IQAs. Ob-
serva-se que as tendéncias dos valores médios e ex-
tremos nao se desenvolvem no mesmo sentido. Na
tabela 1 sao apresentadas as taxas das evolucoes
temporais dos IQAs nas sub-bacias. Os sinais negati-
vos representam reducao dos valores dos indices
anuais e sinal positivo indica tendéncia de aumento
dos valores dos indices. Para o caso dos valores mé-
dios, os sinais negativos podem ser associados a de-
gradacao da qualidade das dguas na bacia e os sinais
positivos, a melhorias. Observa-se que os IQA mé-
dios decrescem nas sub-bacias do Itajai do Sul, Oes-
te, Norte e Benedito e aumentam nas demais sub-
bacias, inclusive para o conjunto da bacia do Itajai.
Na figura 3 siao apresentadas as evolucoes
anuais dos IQAs da bacia do Itajai como um todo.
Observa-se que os valores dos IQAs sao mais estaveis,
com variagoes menos pronunciadas do que aqueles
encontrados nas sub-bacias individualmente.

Tabela 1 — Taxas de evolucao anual dos IQAs objetivos

Sub-bacia IQA

minimo |médio maximo
Rio Itajai do Nor-|0,0919 |-0,8969 |-1,6995
te
Rio Itajai do Sul |-0,1224 |-0,3244 |-0,5816
Rio Itajai do Oes-|0,0652 |-0,1819 |-0,6655
te
Rio Benedito 0,0259 |-0,0957 |-0,9449
Rio Itajai Mirim | 0,0469 0,0281 -0,2232
Rio Luiz Alves 0,0423 0,191 0,0134
Rio Itajai-Acu 0,3575 0,2943 |-0,314
Itajai 0,051 0,429 -0,2743

A taxa de melhoria da bacia do rio Itajai é
de 0,429. Isto representa, que, em média os manan-
ciais da bacia estao melhorando as suas condicoes de
qualidade das dguas. Este resultado pode ser compa-
rado, com aqueles apresentados por Vibrans (2003),
sobre a evolucao da cobertura florestal na bacia do
Itajai. O autor conclui que o processo de expansao
das dreas agricolas desacelerou-se e com isso, ocor-
rendo a regeneracao das florestas, em maior escala
nas sub-bacias de Itajai-Acu, Benedito, Luiz Alves e
Mirim.

Ele apresenta, igualmente, os tipos de uso
do solo nas sub-bacias. Observa que as sub-bacias do
Oeste ¢ do Sul apresentam a maior taxa de dreas
ocupadas pela agricultura (37 e 30%, respectiva-
mente) enquanto que a sub-bacia do Benedito conta

com apenas 16%. A bacia do Itajai tem atualmente
mais de 50% de cobertura de florestas naturais,
variando entre 37% na sub-bacia do Sul e 63% na
sub-bacia do Norte. Além disso, aproximadamente
1.800 km?, equivalentes a 12,5 % da bacia, sao co-
bertos por capoeiras que em breve se tornarao flo-
restas.

Vibrans (2003) ressalta que o processo de
expansao da vegetacao natural tende a se manter,
em conseqiéncia da continuada diminuicao da
populacao rural e a estrutura etdria desta.

A melhoria da qualidade da agua média de-
ve ser vista com precaucao, pois verifica-se que em
termos de concentracoes mdximas, representada
pelos IQA maximos, a taxa de evolucao dos indices
de qualidade é negativa e bastante superior a taxa
positiva representando as condicoes minimas. Isto
pode ser devido a melhoria relativa dos pequenos
mananciais e o agravamento dos grandes mananci-
ais, cujas captacoes de dgua bruta sao feitas nos cur-
sos de aguas principais, como por exemplo, no abas-
tecimento dos municipios de Ituporanga, Rio do
Sul, Ascurra, Indaial, Timb6, Ilhota e Itajai.
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Figura 3 - Evolucao do IQA de Bascarén na Bacia do Itajai

A figura 4 apresenta as evolucoes temporais
dos valores de IQA objetivo da bacia do Itajai para
trés condicoes diferentes. A primeira considera a
ocorréncia de precipitacao nas ultimas 24 h. A se-
gunda condicao leva em conta a auséncia de preci-
pitacdo. A terceira condicao (IQAobjetivo) nao dis-
tingue esta informacao. Observa-se que para a con-
dicao de ocorréncia de precipitacao nas 24 h ante-
cedentes, os valores dos IQA sao menores. Para a
bacia do Itajai, a reducao do valor do IQA foi em
média de 5%, em relacdo a auséncia de precipita-
¢ao.
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IQA de Bascarén subjetivo

No boletim de andlises existe um campo
denominado Aspecto, onde o coletador descreve a
sua percepcao visual da dgua bruta naquela oportu-
nidade. Nao ¢é necessdrio treinamento especifico
para esta caracterizacao (Pesce e Wunderlin, 2000).
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Figura 4 — Influéncia da precipitacao sobre o IQA
objetivo na bacia do Itajai.

Diversas formas de opinides estao registra-
das. Podemos citar sucintamente duas sub divisoes:

1. as turvas/o, marrom, amarela/o, amarela-
da/o, amarelo claro e colorida, represen-
tando 62% das amostras e,

2. as claras/o, levemente amarelada, pouco
amarela, pouco/levemente turva e, limpi-
das, representando o restante.

Para que fosse possivel a valoracao do coefi-
ciente k de ajuste, dividiu-se em duas classes ao se
considerar o aspecto: as claras e as turvas.

Dentro da classe das turvas, foram conside-
radas: claras (k=1,0) aquelas que possuiam cor me-
nor que 20 e turbidez menor que 5, num total de
266 amostras. Na mesma sistematica de avaliacao,
foram considerados como turvas, 94 amostras que
possuiam registro de clara/amarela, porém com
valores de turbidez e cor superiores a 100 (k=0,75).

Foram consideradas como “claras” todas as
demais denomina¢oes como limpida (525), claro/a
(421), amarelo/a (182), amarelo claro/a (101),
claro/a (121) leve/levemente amarela/amarelada

(48), colorida (44), cristalina (37), pouco e leve-
mente turva (10) e esverdeada (1). Estas (1921)
receberam o valor de 1 (um) como coeficiente de
ajuste k e as demais (3145) receberam k igual a 0,75.

A figura b apresenta a evolucao anual dos
IQAs subjetivos calculados para as diversas sub-
bacias. Verifica-se que a sub-bacia do Luiz Alves a-
presenta os maiores valores dos IQAs e na sub-bacia
do Itajai do Oeste tem-se os menores valores. No
primeiro caso, os valores variaram entre 54,6 ¢ 74,6.
Para a segunda sub-bacia, os IQAs variaram entre
40,3 e 64,9.
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Figura 5 - Evolucao temporal do IQA-Subjetivo
nas sub bacias

E importante notar que na sub-bacia do Ita-
jai do Sul existem picos pronunciados de melhoria
do Indice. Este resultado é proveniente da reducio
do nimero de mananciais amostrados durante a-
queles anos (1987 a 1990, 1995 e 1997). Situacao
similar é observada na sub-bacia do Itajai do Norte,
onde em 1990, tinha-se andlises de qualidade das
aguas de apenas um manancial.

Na bacia do Itajai, a evolucao média anual
do IQA subjetivo, apresenta uma variacao menor,
ficando entre 54,1 e 65,6. Ressalta-se que os valores
apresentados foram calculadas para as concentra-
coes médias das sub-bacias, durante o ano conside-
rado.

Na figura 6 € feita uma comparacdo entre os
IQAs objetivo (médio) e subjetivo calculados para a
bacia do Itajai. Também sao apresentados os IQAs
minimos, e maximos. Observa-se que o IQA subjeti-
vo é menor ou igual ao IQA objetivo (médio). Nos
anos de 1989 e 1990 os valores sao iguais. Isto signi-
fica que o aspecto das aguas nestes anos foi conside-
rado claro.
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Figura 6 - Comparacao dos IQA objetivos e subjetivos
na bacia do Itajai

Observa-se que, ao longo dos anos, o IQA
subjetivo tende ao afastamento em relacao ao IQA
objetivo (médio). Ou seja, como foi constatado an-
teriormente, o IQA objetivo (médio) tem uma taxa
de crescimento positiva (0,429), o IQA subjetivo,
apresenta uma taxa de crescimento negativo. Ela é
da ordem de 0,0964. Entretanto, esta taxa de decai-
mento da qualidade é pouco expressiva. Ela pode
ser associada ao crescimento da ocupacao urbana e
industrial na bacia.

LEGENDA - I0A Bascarsn  QUALIDADE

Figura 7 - Distribuicao espacial do IQA Subjetivo na bacia
do Itajai

A figura 7 apresenta a distribuicdo espacial
dos IQA subjetivo. E indicado o grau de classificacio
dos diversos mananciais. A classificacao considera a
escala apresentada por Rizzi (2001). Na legenda da
figura sdo apresentados os intervalos considerados.
Observa-se que, em geral, os IQAs mais baixos sao
encontrados nos cursos de dguas principais.

CONCLUSOES

Foi calculado o indice de qualidade das a-
guas de Bascarén (IQAb) para duas situacoes. A
primeira nao considera o “aspecto” da amostra da
agua, denominado IQA objetivo, e o segundo consi-
dera esta variavel, denominado IQA subjetivo. No
primeiro caso, constata-se que em termos de con-
centracoes médias dos parametros, a bacia do Itajai
apresenta uma tendéncia de melhoria, ao longo dos
anos. No entanto, para a segunda situacdo, esta ten-
déncia é no sentido inverso, mas nao na mesma
intensidade. Neste caso, a tendéncia é levemente
decrescente. Esta tendéncia de melhoria do IQA
objetivo pode estar associado ao aumento da cober-
tura florestal que foi determinada por Vibrans
(2003).

Os IQAs variam em funcao das condic¢oes de
precipitacao ocorrida nas horas antecedentes a rea-
lizacdo da coleta de amostras de dgua. Na bacia do
Itajai, os IQAs na situacao com precipitacao nas
ultimas 24 h é, em média, cerca de 5% mais baixo,
indicando uma agua de menor qualidade. Também
verifica-se que a precipitacao total anual, influencia
no valor médio anual do indice de qualidade das
aguas.
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Spatial And Temporal Evolution Of The Quality
Of Surface Water Ssources In The Itajai Basin

ABSTRACT

The purpose of this paper is to assess the bistorical series of
physical-chemical and bacteriological analysis of the natural surface
water drinking quality, routinely performed by Companbia Catarin-
ense de Agnas ¢ Saneamento — CASAN, using a water quality
index. The samples for analysis were collected from 42 sources used to
supply the population of 38 cities located in Itajai River watershed in
the State of Santa Catarina from 1984 through 2002. The Bas-
cardn water quality index was used in two situations. The first con-
siders only the available yearly measured water sample average pa-
rameters, called “water quality index objective” — “objective WQI”
and the second introduces an adjusting constant which considers the
“look” of water, during sampling, called “subjective WQI”. In the
first, it is found that in terms of average concentration parameters, the
Itajai River watershed shows a trend to inmprovement over the years.
However, for the second situation, this trend goes in the opposite
direction, although not as intensely. In this case, the trend is to a
slight decrease.
Key-words: Water quality, Itajai river basin, Bascarin WQI



