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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia de constru¢do de um indice de Qualidade de
Agua Subterranea destinadas ao uso na producdo de agua potavel (IQUAS). A
construcdo iniciou-se com a revisdo de indices ja existentes e a investigacao dos
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos relacionados a qualidade das aguas
subterrédneas, especialmente aqueles relacionados a degradagdo ambiental e aos
riscos a saude humana. A pesquisa ampliou as informac¢des dos indices anteriores e
propés uma nova ferramenta voltada a realidade ambiental e regulatéria brasileira.
Para selecdo dos parametros mais importantes para o indice utilizou-se o Método
Delphi, para obter opinides e resultados, através do consenso, entre especialistas.
Os painelistas do Delphi também escolheram uma série de pesos para 0S
parametros. A formulagdo do IQUAS, um produto de subindices de qualidade, foi
aplicada inicialmente para duas amostras de agua realizadas no mesmo ponto de
coleta em periodos distintos; como também, para quatorze amostras realizadas em
pontos variados localizados na Regido Metropolitana de Salvador - RMS. O IQUAS
também foi aplicado a uma amostra simulada, com ndo conformidade para cada
parametro de cada vez. O calculo do indice também foi executado para seis
amostras com parte dos parametros nao disponiveis, para os quais foram simulados
valores dentro da normalidade. Os resultados obtidos demonstraram que o IQUAS é
um indice de qualidade apropriado para o recurso subterraneo e serve como
instrumento de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas submetidas a
impactos ambientais negativos.

PALAVRAS CHAVE: aguas subterraneas, indices de qualidade de agua, indicadores

ambientais, método Delphi.



SUMMARY

This work presents a construction experience of a groundwater quality index (IQUAS)
for the production of drinking water. The construction started with the revision of
indexes already existent and the investigation of physiochemical and bacteriological
parameters related to groundwater quality, especially those related to environmental
degradation and risk to human health. The research complemented the previous
indexes with a new tool for application to Brazilian environmental and legal reality. To
select the most important parameters for the Index, it was applied the Method Delphi
for obtaining opinions and results, through consensus, among specialists. The Delphi
panelists also chose a series of weights for the parameters. The IQUAS index
formulation, a product of quality indicators, was applied to two samples of
groundwater used as drinking water, collected at the same point in different times; as
well as, to fourteen samples from different locations at the Metropolitan Region of
Salvador - RMS. The IQUAS was also used to a simulated sample, with non
conformity for each parameter at a time. Calculation of the Index was also performed
for six samples with missing parameters which were simulated inside the normality.
The results demonstrated that IQUAS is an appropriate index of groundwater quality
and it serves as an instrument for groundwater monitoring, submitted to negative

environmental impacts.

KEY WORDS: environmental indicators, groundwater, method Delphi, water quality

indexes (WQI).
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1. INTRODUCAO

O crescimento do uso de agua de pocos como fonte alternativa para consumo
humano, tem atraido as atenc¢des para a qualidade destas fontes de abastecimento
alternativo.

Admitidas como de melhor qualidade e de menor custo em relagéo as aguas de
superficie, a expectativa € que as aguas subterrdneas tenham qualidade adequada
para consumo imediato.

No entanto, as aguas subterraneas tém sido submetidas a varios tipos de
poluicdo. Nos ambientes urbanos, os mananciais do aquifero freatico sao afetados e
tém sua qualidade comprometida com o aumento da atividade industrial,
concentracdo de postos de gasolina, oficinas mecanicas, empresas de 6nibus e
caminhodes, ferros velhos, e também com a presenca de cemitérios, hospitais,
clinicas, e mais ainda com o aumento da populagéo e, consequientemente, o volume
de efluentes domésticos e depdsitos de lixo.

Como a qualidade da agua subterranea é o produto da interagdo da agua de
infiltragcdo e os materiais que com ela entram em contato, este quadro sugere que
muito provavelmente essas fontes de poluicdo se utilizem dos mecanismos de
avanco naturais para chegar a agua.

Por outro lado evidencia-se o esfor¢o brasileiro na criacdo de mecanismos de
controle da qualidade da agua e a evolucao da legislacdo com vistas a atender a
demanda de informacbes por parte da sociedade. Nesse propdsito o Decreto N°
5.440, de 4 de Maio de 2005 determina a divulgacdo de informacbes sobre a

qualidade e caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua para
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consumo humano, tanto da agua distribuida por sistemas de abastecimento, como
também da agua fornecida por solucado alternativa coletiva de abastecimento,
(BRASIL, 2005a). Antes, o Ministério da Saude através da Portaria MS N° 518, de
25 de Margo de 2004, ja havia estabelecido os padrdes de potabilidade que norteiam
a qualidade da &gua distribuida para consumo (BRASIL, 2004). E o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo N® 357 de 17 de
Margo de 2005, ja havia classificado e enquadrado os corpos hidricos nacionais
(BRASIL, 2005g). Por fim, complementando essas iniciativas, no ambito do
compartimento subterraneo destaca-se mais recentemente a criacao de um grupo de
trabalho para examinar e preparar propostas de resolucdo para classificar e
estabelecer as diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas
(BRASIL, 2005f).

Como visto, a portaria estabelece os padrées de potabilidade e as resolucdes
classificam os recursos para os variados usos. Todavia, a classificagdo néo € feita
dentro de uma escala de qualidade, da melhor para a pior qualidade dentro da
classe onde estd enquadrada, o que requer explicacbes adicionais aos nao
especialistas.

A elaboragcdo de um indice para caracterizar a qualidade dos mananciais para
consumo humano vai ao encontro dessas iniciativas, pois, facilita a comunicagéao
com o publico. Um indice permite objetividade na avaliagdo do comprometimento do
aquifero para determinado uso. Do mesmo modo, é possivel obter uma idéia geral
da tendéncia da evolugdo da qualidade da agua no longo prazo e fazer
comparacgoes entre diferentes mananciais (PORTO, 1991).

Os indices sao ferramentas apropriadas para dar informagdes sobre a qualidade
ou estado de um fenébmeno de forma resumida e esclarecedora. Na maioria das

vezes eles possuem a vantagem de integrar diversas variaveis expressas através de
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um namero que permite uma leitura facil e aproxima o publico ndo técnico, podendo
ser entendido por qualquer pessoa.

Outro fator de relevancia da construcdo de indices de qualidade de agua pode
ser associado a sua utilizacdo como suporte ao conjunto de indicadores ambientais,
tendo em vista que existe uma crescente demanda na formulagdo desses
indicadores para diversos fins, como enumerados a seguir: monitorar tendéncias das
condi¢coes do ambiente na identificacdo de riscos potenciais a saude; acompanhar
tendéncias na saude resultante da exposicao a fatores de riscos ambientais e indicar
politicas a serem adotadas; comparar areas ou paises em termos dos seus estados
de saude ambiental e auxiliar em acdes objetivas onde for necessario; monitorar e
avaliar os efeitos de politicas ou outras intervencées em saude ambiental; contribuir
no crescimento da consciéncia sobre saude ambiental em diferentes grupos de
investidores; e ajudar nas investigagdes sobre as ligacdes potenciais entre ambiente
e saude (por exemplo, como parte de estudos epidemiologicos), servindo como uma
base para subsidiar intervengdes de saude e politicas publicas (BRIGGS, 1999).

Alguns indices de qualidade de agua foram desenvolvidos pelas concessionarias
estaduais de servicos de saneamento e sdo aplicados para qualificar as aguas
tratadas e distribuidas para abastecimento publico, independente do seu
compartimento de origem: superficial ou subterraneo. Dentre outros, estdo
disponiveis o Indice de Qualidade da Agua Distribuida (IQAD), em uso nas seguintes
Companhias de Saneamento: do Parana (Sanepar), de Minas Gerais (Copasa) e do
Distrito Federal (Caesb), e do indice Geral de Qualidade de Agua (IGQA) utilizado
pela Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo (Sabesp),
conforme se infere em consultas as paginas eletrbnicas institucionais destas

concessionarias. Esses indices, embora incorporem parametros que indicam a
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qualidade natural da 4gua bruta, sdo voltados para exprimir a eficiéncia dos sistemas
de tratamento operados pelas concessionarias.

No entanto, como destaca Heller (2005), é preciso uma abordagem holistica da
qualidade da agua, do manancial ao consumo, incluindo o conceito de multiplas
barreiras na protecdo dos mananciais. E nesta perspectiva identifica-se a
necessidade de qualificar os mananciais, superficiais e subterraneos, com o
propdsito de conhecer as condi¢des atuais, avaliar e protege-los.

Sao muitos os indices para exprimir a qualidade das aguas dos mananciais
superficiais, adequados aos diversos ambientes (rios, lagos, agua estuarina). Dentre
esses o referencial mais utilizado € o WQI - Water Quality Index proposto pela
National Sanitation Foundation (NSF), em 1970. A Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) adaptou o WQI para uso no Brasil, renomeou-o de
IQA - indice de Qualidade de Agua e utilizou-o no periodo de 1975 a 2001. Tendo
em vista a limitacao do IQA frente a presenga de outros elementos toxicos presentes
na dgua e nao contemplados no indice, a instituicdo desenvolveu novos indices para
0s principais usos dos recursos hidricos: aguas destinadas para fins de
abastecimento (IAP), aguas destinadas a protecao da vida aquatica (IVA) e aguas
destinadas ao banho (classificacdo praia), sendo que o IAP incorpora em sua
formulacéo o indice IQA.

No que se refere a qualificacdo de aguas subterrdneas, s&o poucas as
referéncias encontradas. Na Franga, o sistema de avaliagdo das aguas
subterraneas, SEQ- Eaux Souterraines, propde um indice baseado em duas nogdes:
alteracdo da qualidade e uso do recurso. E no Brasil, o indice de Qualidade Natural
de Agua Subterranea (IQNAS), desenvolvido por pesquisadores da Universidade
Federal da Bahia, surge como a primeira tentativa de formulacdo de um indice de

qualidade para as 4aguas subterrdneas explotadas nos quatro dominios
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hidrogeoldgicos basicos do Estado da Bahia: aquifero sedimentar, aquifero carstico,
aquifero cristalino e aquifero metassedimentar.

Entretanto o IQNAS, embora util, também apresenta a mesma limitacdo
verificada no indice adaptado pela Cetesb, IQA, para avaliacdo das aguas
superficiais, ou seja, o indice ndo incorpora a presenca de elementos toxicos que
cada vez mais vém alterando a qualidade natural das aguas subterréneas.

Desse modo, no ambito nacional existem lacunas no que se refere ao
estabelecimento de indices de qualidade dos mananciais subterrdneos, sobretudo
para aqueles localizados em areas com forte presenca humana. A oportunidade de
avalia-los de forma diferenciada decorre, sobretudo porque as fontes e os processos
de poluicdo desses mananciais sao diferentes das fontes que degradam os recursos
superficiais, além do que uma vez poluidos sua recuperacgao € lenta e onerosa.

Com efeito, este trabalho buscou revisar os indices existentes e investigar os
parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos relacionados a qualidade das aguas
subterraneas, especialmente aqueles cuja presengca possa ser relacionada a
degradagao ambiental e que oferegcam riscos a saude. Também se propés elaborar
um novo indice de Qualidade de Agua Subterranea destinadas ao uso na producéo
de agua potavel (IQUAS), o qual pretende acrescentar mais informacdes de
qualidade ao indice ja formulado IQNAS, que somente reflete a qualidade natural
das aguas subterraneas. Pretende-se com isso que este novo indice IQUAS, venha
ser um indicador adequado de qualidade desse recurso e sirva como instrumento de
monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas submetidas a impactos
ambientais negativos.

No que se refere aos levantamentos trata-se de uma pesquisa de natureza
quantitativa, pois segundo Boaventura (2004), trabalha e se expressa em numeros

tanto na coleta como no tratamento dos dados. Entretanto, os dados iniciais foram
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secundados por avaliagdo qualitativa que permitiu aprofundar a discussao e
suplementar as informacdes obtidas. Segundo o0 mesmo autor, quanto ao tipo é uma

pesquisa metodoldgica, que usa a mensuracao.

Objetivo Geral

Estabelecer um indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS) aplicavel aos

recursos destinados ao uso na produgao de agua potavel.

Objetivos Especificos

v" Proceder a uma revisao dos indices de qualidade de agua existentes, discutir
e consolidar conceitos apliciveis ao indice de Qualidade de Agua
Subterranea para recursos destinados a producéo de agua potavel (IQUAS).

v' Escolher os parametros bioldgicos, fisico-quimicos, inorganicos e organicos
mais representativos, formular o indice de Qualidade de Agua Subterranea
(IQUAS).

v" Avaliar a aplicagdo do indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS) ao
conjunto de amostras com analises disponiveis para todos os parametros do

IQUAS, refinar os resultados obtidos e homologar o indice.
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Estruturacao do Estudo

O trabalho estéa dividido em sete capitulos, além da Introducao e das Conclusdes
e Recomendacdes, que buscam abordar os seguintes temas: gestdo e qualidade do
recurso hidrico subterraneo; atengéo para a dindmica da qualidade da agua desde o
manancial até o consumo; importancia dos indicadores ambientais; e principais
iniciativas para qualificar as aguas de modo geral e especialmente as aguas
subterréneas.

O capitulo “Legislacdo Ambiental Brasileira para as Aguas Subterraneas” trata da
evolugao da legislacdo ambiental no Brasil, buscando elencar os instrumentos legais
que norteiam a gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Em seguida o capitulo
“Qualidade Ambiental das Aguas Subterraneas” busca tragar um panorama sobre os
aspectos da qualidade do recurso, como também caracterizar as principais formas
de poluicdo hidrica. Além disso, aborda o uso do recurso como alternativa de
abastecimento humano no Brasil. As informagdes vao corroborar a justificativa do
estudo.

Os indicadores ambientais e indices de qualidade sdo abordados nos capitulos
seguintes: “Indicadores Ambientais aplicados aos Recursos Hidricos” e “Principais
Experiéncias de indice de Qualidade de Agua”. No primeiro, destacam-se as
iniciativas na formulacdo de indicadores ambientais e a sua importancia na
compreensdo da realidade ambiental brasileira. No segundo, s&o revistos os
principais indices de qualidade de agua, alguns voltados para qualificar os
mananciais, nao importando o compartimento hidrico de origem, e outros especificos
para mananciais superficiais e também para mananciais subterraneos, e ainda

alguns indices para qualificar a agua tratada e distribuida nos sistemas de
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abastecimento. As informag¢des vao embasar a escolha da metodologia usada na
formulagao do IQUAS

No capitulo “A Experiéncia de construcdo do IQUAS” empreende-se uma analise
dos pontos abordados nos capitulos anteriores, para fundamentar as escolhas feitas
para a execug¢ao do trabalho propriamente dito de formulagcédo do IQUAS.

A metodologia adotada na pesquisa é explanada no capitulo de mesmo nome,
onde sao descritos todos os procedimentos no que tange aos métodos e materiais
utilizados para selecionar parametros e pesos, formular o indice, obter a base de
dados de amostras e calcular o IQUAS.

Finalmente no capitulo “Resultados e Discussao” sdo apresentados os calculos e
indices obtidos para o grupo de amostras piloto. O calculo é feito inicialmente para
duas amostras do mesmo ponto de coleta, e em seguida estendido para o conjunto
de quatorze amostras colhidas em pontos variados localizados na Regiao
Metropolitana de Salvador. E para ampliar o estudo, é feita uma simulagdo de nao
conformidade pontual para um em cada treze parametros de uma amostra padrao e
também o calculo do IQUAS para seis amostras com: parte dos parametros

realizados e os demais simulados dentro da normalidade.
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2. LEGISLACAO BRASILEIRA PARA AS AGUAS SUBTERRANEAS

A legislagcdo ambiental brasileira concernente ao recurso agua € ampla e vigora
ha varias décadas. O “Cédigo das Aguas”, como é conhecido o Decreto N°. 643/34,
foi assinado pelo entdo Presidente Getulio Vargas em 10 de Julho de 1934. No
texto, as aguas séo classificadas como: comuns, particulares e publicas, e no caso
especifico das aguas subterraneas sao definidas as premissas para o uso da agua.
Foi estabelecido que o dono de qualquer terreno pudesse apropriar-se por meio de
pocos, galerias, etc. das aguas que existissem debaixo da superficie de seu prédio,
contanto que nao prejudicasse aproveitamentos existentes nem derivasse ou
desviassem de seu curso natural aguas publicas dominicais, publicas de uso
comuns ou particulares (BRASIL, 1934).

Desde entdo, a legislacdo vem sendo atualizada ao longo dos anos para se
adequar aos novos paradigmas das questdes ambientais. Sao leis, decretos,
portarias, resolugdes, que tornam possivel a dificil relacdo entre o poder publico, a
sociedade civil e o empresariado nacional.

Com a promulgacéo da Lei Federal N° 6.938 de 31 de Agosto de 1981, foi
definida a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), seus fins e mecanismos de
formulacdo e aplicacdo (BRASIL, 1981). Essa mesma lei estabeleceu os
instrumentos legais para aplicacao da politica de meio ambiente: o Sistema Nacional
do Meio Ambiente — SISNAMA, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA
e o Cadastro de Defesa Ambiental. Somente nove anos depois foi promulgada a lei
que iria definir a composicao da estrutura basica dos 6rgaos da presidéncia da

republica e dos ministérios responsaveis pela coordenacao, supervisao e controle da
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politica de meio ambiente: lei N° 8.028 de 12 de Abril de 1990 (BRASIL, 1990), em
seguida revogada e substituida pela Lei Federal N° 8.490 de 19 de Novembro de
1992 (BRASIL, 1992).

Quinze anos apdés a criacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente foi
promulgada a Lei Federal N° 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, a chamada “Lei das
Aguas”, um marco na gestdo dos recursos hidricos nacionais, suporte para a criagéo
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e o do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH (BRASIL, 1997). Outro
instrumento instituido pela Lei das Aguas foi o Plano Nacional de Recursos Hidricos
— PNRH, que em 30 de janeiro de 2006, nove anos apo6s a promulgacao lei, foi
concluido e aprovado.

O PNRH apresenta um conjunto de diretrizes, metas e programas para assegurar
0 uso racional da agua no Brasil até 2020. Ressalte-se que, entre as consideracdes
sobre as estratégias de construgdo do futuro, estd explicita a disposicdo em
consolidar o marco institucional existente e superar ambiguidades relativas a gestao
das aguas subterraneas.

E fato que a Lei Federal N° 9.433 nido faz leitura explicita das aguas
subterrédneas, mas a o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) as inclui no
plano de gestdo, como também o faz com as aguas de chuva.

Em resumo, as leis estabelecem o arcabougo sobre o qual sdo construidos os
planos e serdo desenvolvidas as agdes efetivas para alcangar os objetivos de
preservagdao, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental desejadas. Estas
acoes se dao na forma de normas e padrdes definidos e executados pelos 6rgaos
integrantes dos sistemas, também definidos na forma das leis.

Assim, na forma da Lei N. 6.938, de 31 de Agosto de 1981, artigo 62, o CONAMA

€ 0 6rgao Consultivo e Deliberativo do SISNAMA e tem a finalidade de assessorar,
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estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais
para 0 meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito de sua
competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com 0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida (BRASIL, 1981).

As resolugbes sédo os instrumentos legais utilizados pelo CONAMA para cumprir
suas atribuicdes. No que se refere a classificagdo e ao enquadramento dos corpos
hidricos estd em vigor a Resolugdo N°® 357 de 17 de Marco de 2005 (BRASIL,
2005¢g). Essa resolugdo além de estabelecer as condicbes de langcamentos de
efluentes, reconhece também as determinacdes sobre a balneabilidade da aguas
nacionais, estabelecidas pela Resolucao N° 274, de 29 de Novembro de 2000
(BRASIL, 2000c).

No ambito do SINGREH, cabe ao CNRH estabelecer as diretrizes
complementares para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997). As mogdes e resolugdes sao os instrumentos legais do CNRH.

A Resolugdo CNRH N° 12, de 12 de Julho de 2000, estabelece os
procedimentos para o enquadramento de corpos de dgua em classes segundo 0s
usos preponderantes (BRASIL, 2000b). Mais recentemente a Resolugcdo CNRH N°
15, de 11 de Junho de 2001, estabelece as diretrizes gerais para a gestdo de aguas
subterraneas, determina o enquadramento dos corpos de agua subterrdnea em
classes segundo as caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos e seus respectivos
usos preponderantes, ainda a serem definidos (BRASIL, 2001).

Furukawa (2005) ao discutir as relagées entre o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA) e o Sistema de Recursos Hidricos (SINRH), lembra que até
estruturacdo do SINRH a competéncia pelas atividades de classificacao,
padronizacdo e enquadramento era exclusiva do SISNAMA, entretanto com a

definicdo da Politica de Recursos Hidricos foram introduzidas diferengas conceituais
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em relagdo as Politicas de Meio Ambiente que evidenciaram a necessidade de
compatibilizagdo entre a legislacdo ambiental e a de recursos hidricos, sendo o
enquadramento dos corpos de agua, uma das principais interfaces entre a gestao
ambiental e de recursos hidricos. Ainda segundo Furukawa, as resolugcdes CONAMA
N° 357/05 e CNRH N° 12/00 estdo intimamente vinculadas, pois cabe ao SISNAMA
a definicdo do sistema de classes e dos padrées de qualidade e de langamento,
necessarios ao desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais, e ao SINRERH o
processo de enquadramento dos corpos d’agua de forma a assegurar 0s usos atuais
e previstos, incluindo a definicAo de metas de qualidade para recuperacdo dos
corpos d'agua.

E preciso destacar que a Resolugdo CONAMA N2 357/2005 ndo dispde sobre a
classificagdo das aguas subterraneas, e que nao existe na legislacao brasileira outro
mecanismo legal que o faca, embora a Resolucdo CNRH N? 22, de 24 de Maio de
2002, determine a obrigatoriedade de caracterizagao fisica, quimica e biologica das
aguas dos aquiferos (BRASIL, 2002). Esta resolucao define diretrizes para insergao
das aguas subterrédneas nos Planos de Recursos Hidricos, dentro da competéncia
do CNRH para estabelecer diretrizes complementares para implementagdo do
PNRH.

Nao obstante, com o objetivo de preencher a lacuna ao nao se referir as aguas
subterraneas nas suas resolugdes, 0 CONAMA constituiu, através da Mog¢ao n° 068,
de 21 de junho de 2005, um grupo de trabalho - GTAS - para examinar e preparar
propostas para uma legislagéo especifica para esse compartimento hidrico (BRASIL,
2005f). Em 04 de Junho, ap6s quatorze sucessivas reunides para elaboracao da
resolucao, o grupo de trabalho disponibilizou uma nova proposta, ainda em fase final
de elaboracao, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento das aguas subterraneas, bem como estabelece as condicbes e
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limites para o controle da aplicacdo de residuos e efluentes em solos (BRASIL,
2007). Supondo que os limites propostos pelo grupo serdao aprovados com pequenas
modificacdes, este trabalho adotou esses valores como um dos referenciais na
elaboragao do IQUAS.

Na proposta de resolugdo apresentada pelo GTAS as 4guas subterraneas sao
enquadradas em classes por UEAS - Unidade de Enquadramento de Agua
Subterranea, termo ainda em definicdo, que indica uma por¢ao limitada do corpo
hidrico subterrdneo que possua caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas
semelhantes. As classes seriam estabelecidas de acordo com 0s seguintes critérios
(BRASIL, 2007):

| — Classe especial - As aguas subterraneas dos aquiferos, conjunto de aquiferos
ou porcao destes que estdo situadas em unidades de conservacdo de protegcao
integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua
superficial enquadrados como classe especial.

Il - Classe 1 - Aguas subterraneas dos aqiiiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo destes que ndo contém substancias antropogénicas e cujas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes, exceto desinfeccdo para o consumo humano. Estas aguas devem
atender aos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) a serem estabelecidos pelos
6rgaos competentes.

lll - Classe 2 - Aguas subterraneas dos aqtiiferos, conjunto de agquiferos ou
porcdo destes que ndo contém substancias antropogénicas e cujas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais podem exigir tratamento adequado dependendo do uso
pretendido. As aguas da Classe 2, do mesmo modo que as da Classe 1, devem ter

padrées de qualidade que atendam aos VRQ.
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IV — Classe 3 - As aguas subterraneas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo destes que podem conter substancias antropogénicas, mas que nao
necessitam de tratamento para quaisquer usos preponderantes, exceto desinfeccao
para o consumo humano. As aguas subterraneas de Classe 3 deverao ter condi¢coes
e padrbes de qualidade que atendam aos Valores Maximos Permitidos mais
restritivos entre 0s usos preponderantes.

V — Classe 4 - As aguas subterrédneas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo destes que podem conter substancias antropogénica podem necessitar de
tratamento dependendo do uso pretendido. As aguas subterrdneas de Classe 4
deverao ter condicoes e padrdes de qualidade que atendam aos Valores Maximos
Permitidos menos restritivos entre os usos preponderantes.

VI — Classe 5 - As aguas subterraneas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou
porcdo destes, que apresentam condicdes e substancias em concentracdes que
inviabilizem técnica ou economicamente o seu tratamento em fungdo dos usos
pretendidos. As aguas subterraneas de Classe 5 ndo terdo condi¢cdes e padrdes de
qualidade estabelecidos na resolugéo.

Também como referencial, para o compartimento hidrico subterrdneo cabe
serem adotadas as recomendacées do CONAMA N° 357/05 para Agua Doce —
Classe 1 (BRASIL, 2005g) com as adequagdes necessdrias, pois se trata da
legislagcao atualmente disponivel.

O uso desta classificacdo é oportuno, pois a pesquisa busca qualificar a agua
subterranea destinada a producao do recurso para consumo humano, e segundo a
resolucdo CONAMA Ne@. 357/2005 estas aguas podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;
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C) a recreagao de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucao CONAMA N¢ 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdao consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogéao de pelicula; e
e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

O enquadramento e classificagdo dos corpos d’agua é de responsabilidade dos
o6rgaos ambientais, seja no ambito do SISNAMA ou do SINREH, enquanto que a
qualidade da agua para consumo humano € atribuicdo da Secretaria da Vigilancia
em Saude, 6rgao vinculado ao Ministério da Saude, o qual € responsavel pelos
assuntos relacionados a politica nacional de saude. Cabe, portanto, ao Ministério da
Saude, estabelecer as Normas de Qualidade da Agua para Consumo. Estas normas
sdo apresentadas na forma de portarias, revistas periodicamente, sendo a mais
recente a Portaria MS N® 518/2004 de 25 de Marco de 2004 (BRASIL, 2004), que
substituiu a Portaria MS N° 1.469/2000.

Segundo avaliagdo técnica da Coordenagado-Geral da Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude, a Portaria MS N¢ 518/2004, tal como sua antecessora, a
Portaria MS N° 1469/2000, € considerada um avango em relagdo aos textos
anteriores, 0s quais eram preponderantemente voltados a definicdo de padrdes de
potabilidade, enquanto os dois mais recentes contemplam critérios e procedimentos
complementares tais como: promocdo de boas praticas em todo sistema de
producédo e distribuicdo de agua; enfoque sistémico do controle e vigilancia da
qualidade da agua, desde o manancial até o consumo; incorporagédo de um enfoque
epidemiolégico na vigilancia da qualidade da agua para consumo humano; avaliacao
de riscos; além da adequada informacao a populacao (BRASIL, 2005d). A adocgao
deste ultimo procedimento foi viabilizada pela publicacdo do Decreto N° 5.440, de 4

de Maio de 2005, que regulamentou a divulgacéao de informagdes sobre a qualidade
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da agua para consumo humano: mensalmente, nas contas de agua, e, anualmente,
na forma de relatérios que serdo encaminhados a cada ligacao predial, informando
os parametros com frequéncia trimestral e semestral que estiverem em desacordo
com a Portaria MS N° 518/04.

E importante conferir que o artigo 3¢ da Portaria MS N2 518/04 exclui da norma
de qualidade de 4gua para consumo humano as aguas envasadas e outras, cujos
padrées de qualidade sao estabelecidos em legislagdo especifica. No caso das
aguas envasadas, sejam elas minerais naturais, naturais ou adicionadas de sais,
inclusive as suas fontes, a legislacao dispde das resolucbes RDC N°. 274 e RDC N°.
275, de 22 de Setembro de 2005, de responsabilidade da Diretoria Colegiada da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 6rgdao do Ministério da Saude (Brasil,
2005b, 2005c¢). Do mesmo modo, ainda que nao sejam para consumo humano, as
aguas destinadas ao uso em procedimentos de hemodialise sao legisladas pela
Portaria MS N° 82/2000, de 3 de Janeiro de 2000, também de responsabilidade do
Ministério da Saude (BRASIL, 2000a).

Ressalte-se que os padrdes adotados na norma brasileira tomam como base
critérios adotados por organismos nacionais e internacionais. No ambito nacional
usa como referéncia os critérios da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. No ambito internacional segue a World Health Organization (WHO),
Environmental Protection Agency (EPA), United States Public Health Service
(USPHS). Um estudo comparativo entre os limites estabelecidos na Resolugéo
CONAMA N¢ 357/05 e na Portaria N° 518/04 do Ministério da Saude e
recomendacdes das agéncias internacionais, apresentados no Apéndice A - Padrdes
de Qualidade de Agua Portaria N°518/04 X Resolugdo CONAMA N2357/05 X

3"GDWQ, dao um panorama geral dos nimeros disponiveis.
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3. QUALIDADE AMBIENTAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS

3.1. Aspectos Gerais da Qualidade Ambiental

O objetivo da Politica Nacional do Meio Ambiente, tal como estabelecido pela Lei
Federal N° 6.938 de 31 de Agosto de 1981, é a preservacdo, melhoria e
recuperacao da qualidade ambiental propicia a vida, de modo a assegurar condi¢cdes
ao desenvolvimento soécio-econdmico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981). Por principio deve ser
observada a racionalizacdao do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar e deve ser
acompanhado o estado da qualidade ambiental.

Para conceituar qualidade ambiental duas definicbes se destacam nesse
instrumento legislador: degradagdo da qualidade ambiental e poluicdo. A
degradagado da qualidade ambiental € a alteracdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente. A poluicdo é a degradagdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais

estabelecidos.
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No que se refere a qualidade da agua o conceito de poluicdo deve ser entendido
como a perda de qualidade em razdo de alteragbes de suas caracteristicas que
comprometam um ou mais usos do manancial (FUNASA, 2004).

Segundo Derisio (2000), a poluicdo das aguas pode ocorrer em razdo de um dos
seguintes motivos: poluicao natural, ndo associada a atividade humana, causada por
chuvas e escoamento superficial, salinizagdo e decomposi¢cédo de vegetais e animais
mortos; poluicdo devido a langamentos de despejos industriais provenientes das
operagdes desenvolvidas nos diferentes processos industriais; poluicdo devido a
esgotos domésticos, 0s quais resultam da utilizagdo da agua para fins higiénicos,
preparo de alimentos, lavagem de pisos e utensilios; poluicdo dos corpos dagua
advinda da drenagem de areas agropastoris, provocada pelo carreamento de
fertilizantes, defensivos agricolas, fezes de animais, etc. Ainda segundo o autor,
sempre que se pensar em poluicdo das aguas deve-se considerar 0 uso a que se
destina, haja vista os prejuizos causados pela poluicdo em funcdo dos seus
principais usos.

Complementando, dois outros aspectos merecem destaque e sdo igualmente
essenciais para o desenvolvimento do tema: a disponibilidade atual dos recursos e a
vulnerabilidade a degradacao e poluigéao.

A questao da disponibilidade atual é abordada no resumo executivo do Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) ao apresentar um panorama sobre a
disponibilidade qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no pais, tanto para as
aguas superficiais como das aguas subterraneas (BRASIL, 2006b).

No que tange as aguas subterrdneas o documento afirma que as informacoes
sobre a qualidade do recurso que sdo dispersas e se referem, principalmente, aos

aquiferos préoximos a capitais. De acordo com o texto, ha caréncia de estudos
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sistematicos sobre os aquiferos em um contexto regional, e sobre a qualidade
quimica e microbioldgica de suas aguas.

Todavia, em outro trecho 0 mesmo documento contradiz esta assergao ao inferir
que de forma geral as aguas subterrdneas sado de boa qualidade com propriedades
fisico-quimicas e bacteriol6gicas adequadas a diversos usos, incluindo o consumo
humano e ao assegurar que a boa qualidade das aguas subterrdneas pode ser
comprovada pelo uso expressivo de aguas minerais e potaveis de mesa para
consumo humano, especialmente nos grandes centros urbanos. Nesse ponto o texto
vincula o volume consumido com a qualidade do recurso. Esta vinculagcdo néao é
adequada, pois a correlagdo n&do implica em causalidade: o fato de o consumo ser
expressivo ndo prova que a agua tem qualidade comprovada.

Com efeito, um exemplo de alerta na qualidade das aguas minerais pode ser
verificado com a leitura dos rétulos de marcas disponiveis no mercado: uma marca
estudada apresenta lotes com teor de nitrato da ordem de 11,6 mg/L (Figura 1). Esta
concentracdo embora atenda ao limite estabelecido na RDC N° 274/2005 que é de
50,0 mg/L, supera o valor maximo permitido pela Portaria MS N° 518/04 que € de
10,0 mg/L. Essa ocorréncia merece acompanhamento, pois muito provavelmente
tem alguma fonte de contaminacdo, que pode ser agricola, por fertilizantes, ou
urbana, por deficiéncias de saneamento.

Quanto ao tema vulnerabilidade, especialmente em regides submetidas a
condi¢coes desfavoraveis pela forte presenga humana, em areas urbanas e rurais,

podem ser feitas varias reflexdes.
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Composi¢ao quimica (mg/)
Bario: 0,034; Estréncio: 0,008; Célcio: 0,62;
Maguesm 2 25 Potissio: 0,88; Sodio: 14, ‘?6
Sulfato: 2,8; Borat-::l 0,12; Blcarbonata 2, 30
Fluoreto: 0,01; Nitrato: 11 ,6; Cloreto:21, 03
Brometo: 0,14.
Caracteristicas fisico-quimicas
pH a 25°C: 4,41 - Temperatura da dgua

na fonte: 28,5°C - Condutividade elétrica a

25°C: 1,28x10* mhos/cm

Residuo de evaporagdo a

180°C calculado: 67,23mg/l

T

Figura 1 — Rotulagem Agua Mineral Imperial

No que se refere as aguas superficiais, a imensa maioria dos rios urbanos nas
grandes metropoles brasileiras esta em estado calamitoso. A situacdo nao €
diferente nas cidades menores, onde freqientemente os rios sdo utilizados como
locais de descargas de esgotos brutos. Nas areas rurais o uso indiscriminado de
agrotoxicos e fertilizantes pode ser responsabilizado pelo quadro de poluicdo dos
mananciais, completado pelos efluentes industriais nas regides fabris.

Com as aguas subterrdneas nao é diferente. Segundo estudo elaborado pelo
Servico Geolégico do Brasil (CPRM) a degradacdo do subsolo brasileiro se
intensificou nas décadas intermediarias do século XX e ocorreu principalmente pelas
atividades de mineracdo, urbanizacdo em locais inadequados, atividades
econbmicas em areas de recarga de aquiferos subterrdneos e exploracdes
irregulares em regides com patrimdnio paleontolégico, espeleolégico e arqueolégico
(CPRM, 2006). Até hoje o que se identifica como um dos maiores problemas é a
ocupacao e uso do solo, associada a uma explotagdo desordenada do recurso.

Para esses problemas, algumas questbes sao:
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v" Deficiéncias construtivas dos pocos, que se transformam em fontes pontuais de
contaminacao;

v Proliferagdo indiscriminada da quantidade de pocos que leva a superexplotagao,
e nos aquiferos costeiros a ocorréncia de problemas com a elevagao da cunha
salina;

v Impermeabilizacdo das areas de recarga, relacionada com o crescimento urbano
desordenado;

v' Contaminacdo dos aquiferos: lixdes, industrias, postos de combustiveis,
agricultura (agrotéxicos / fertilizantes), mineracao.

Esta situacdo também inquieta aos organismos internacionais de saude. As
recomendagOes divulgadas no primeiro volume da terceira edicao das diretrizes da
OMS para a Qualidade da Agua para Consumo Humano (WHO - Guidelines for
Drinking-Water Quality - GDWQ), enfatizam a necessidade de se estabelecer um
Plano de Seguranca da Agua (Water Safety Plans - WSP). Segundo o documento,
os meios efetivos para assegurar de maneira constante a seguranca da agua para
consumo séo através de uma avaliacdo de perigo inclusiva e de uma administragao
de risco que aproxime todas as etapas para a provisdo de agua, desde 0 manancial
até o consumidor (WHO, 2004a). A avaliagao inclusiva entre as etapas se estende
para além do monitoramento da agua e focaliza em particular os processos
envolvidos para salvaguardar a sua qualidade. A proposta do Plano de Seguranca
da Agua tem sua abordagem voltada para organizar e sistematizar uma longa
histéria de praticas de administragdo aplicada a agua para consumo, e busca
assegurar a aplicabilidade destas praticas na administracdo da qualidade da agua
potavel. O PSA evoca muito dos principios e conceitos de outras abordagens de
administracao de risco, em particular a abordagem de mdltiplas barreiras e a Andlise

de Perigos e Pontos Criticos de Controle - HACCP (Hazard Analysis Critical Control



31

Points), utilizada na industria de alimentos: a d4gua para consumo esta mais segura
se varias barreiras a protegem contra contaminag¢do, na captacdo do recurso, no
tratamento, e nos sistemas de distribui¢ao.

Nas oficinas de revisdo das diretrizes para a Qualidade da Agua para Consumo
Humano (WHO - GDWQ) para o compartimento subterraneo, os técnicos houveram
por bem concluir que: “onde os sistemas falham e a agua para consumo fica
insegura, a contaminagdo surge frequentemente de atividades humanas na

captagdo do recurso” (WHO, 2004b, Foreword, p.1). Segundo o documento,

problemas na captagdo podem contaminar a agua, por exemplo, com o0s ja
abordados pocos rasos ou tributarios para um reservatério sob a influéncia de
excretas humanos e animal, ou provocados por eventos particulares que podem
conduzir situagdes perigosas, por exemplo, inundagcdo de uma nascente ou
contaminacdo de um reservatorio por residuos carreados por chuvas fortes e
temporais.

A protecao das fontes de dgua para consumo é entdo a primeira barreira contra

contaminagéo.

3.2. Aspectos Microbiolégicos nas Aguas Subterraneas

Os agentes biolégicos sao importantes por que guardam forte relacdo com a
saude publica e sua presenca pode modificar caracteristicas fisicas e quimicas da
agua.

Como enfatizam as diretrizes para a Qualidade da Agua para Consumo Humano

(WHO - GDWQ), as consequéncias potenciais da contaminagdo microbiana para a
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saude sao tais que seu controle deve ter suprema importancia € nunca deve ser
comprometido (WHO, 2004a). De acordo com a publicacao, a ocorréncia de doencas
infecciosas causadas por bactérias patogénicas, virus e parasitas (por exemplo,
protozodrios e helmintos) € o risco de saude mais comum e difundido associado com
agua potavel para consumo humano.

Os patégenos que podem ser transmitidos por dgua contaminada sao diversos.
Segundo o GDWAQ alguns patégenos sdo conhecidos por transmitir, principalmente
por agua para consumo humano contaminada, algumas doencgas graves e as vezes
mortais, como por exemplo, febre tiféide, coélera, hepatite infecciosa. Outros sao
tipicamente associados com resultados menos severos, como infecgdes diarréicas
(por exemplo, Norovirus, Cryptosporidium). Para alguns patégenos (por exemplo,
HAV), a imunidade é vitalicia, considerando que para outros (por exemplo,
Campylobacter), os efeitos protetores podem ser restringidos a alguns meses ou
anos. Em contraste, subgrupos sensiveis na populagdo (por exemplo, 0 jovem, 0
anciao, as mulheres gravidas) podem ter uma maior probabilidade de doenca ou a
doenga pode ser mais severa, inclusive mortal. Nem todos os patégenos tém
maiores efeitos em todos os subgrupos sensiveis. Como também nem todos os
individuos infectados contrairdo doencga sintoméatica.

A ocorréncia de patégenos nas fontes de agua subterrdnea e de superficie
depende de vérios fatores. As GDWQ incluem entre estes fatores as caracteristicas
fisicas e quimicas intrinsecas da area de captagdo e a magnitude e gama das
atividades de origem humana e animal que s&o liberadas ao meio ambiente. Em
aguas de superficie, as fontes de patégenos potenciais incluem fontes pontuais,
como os sistemas de esgotos e os alagamentos provocados por temporais, como

também fontes difusas, como residuos contaminados de areas agricolas e areas
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com servico de saude publica por sistemas sépticos individuais e latrinas. Outras
fontes sao: vida selvagem e acesso direto do gado aos corpos de aguas superficiais.

No que se referem ao compartimento subterraneo, as GDWQ salientam que este
recurso é frequentemente menos vulnerdvel a influéncia imediata de fontes
contaminagédo devido aos efeitos de barreira providos pela cobertura do solo e da
zona ndo saturada. A contaminagdo da agua subterranea é mais freqlente onde
estas barreiras sdo quebradas, permitindo contaminacéo direta. Isto pode acontecer
por contaminagdo ou abandono de pogos ou originados de poluicdo subterranea,
como latrinas e esgoto. Porém, segundo a mesma publicacdo, varios estudos tém
demonstrado a presenca de patdégenos e organismos indicadores na agua
subterranea, até mesmo em profundidades com auséncia de tais circunstancias
perigosas; e especialmente onde a contaminacao na superficie € intensa, como em
regides com aplicacao de adubos, ou outro impacto fecal introduzido por atividades
intensivas de criacdo de gado. Vale ressaltar que os impactos destas fontes de
contaminagdo podem ser grandemente reduzidos, por exemplo, com medidas de
protecéo do aquifero e construgdes apropriadas.

Para avaliar a qualidade microbiana da &gua sao realizados testes
microbiolégicos que na maioria dos casos envolvem a analise de microorganismos
indicadores, mas que em algumas circunstancias também podem incluir a avaliagao
de densidades especificas de patdgenos.

A identificagdo dos microrganismos patogénicos na agua normalmente € morosa,
complexa e onerosa e por este motivo, tradicionalmente, recorre-se a identificacéo
dos organismos indicadores de contaminacdo, inferindo-se que sua presenca
indicaria a introducdo de matéria de origem fecal (humana ou animal) na agua e,

portanto, o risco potencial da presenca de organismos patogénicos (FUNASA, 2003).
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Segundo o manual de boas praticas em abastecimento de agua, um organismo
indicador "ideal" deveria preencher os seguintes requisitos:

v Ser de origem exclusivamente fecal:

v' Apresentar maior resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos do
meio ambiente e aos processos de tratamento;

v' Ser removido e, ou, inativado, por meio do tratamento da agua pelos mesmos
mecanismos € na mesma proporgao que os patogénicos;

v Apresentar-se em maior nUmero que 0s patogénicos;

v Ser de facil identificagao;

v" N&o se reproduzir no meio ambiente.

Nao existe um Unico microorganismo indicador que satisfaca simultaneamente
todos esses requisitos. Nao obstante, para eleger o indicador mais adequado deve-
se trabalhar com aquele que melhor relacione os riscos a saude com a
contaminagéo da agua.

Os microorganismos indicadores utilizados tradicionalmente sdo as bactérias do
grupo coliformes (Figura 2). Presentes no intestino humano e dos animais de sangue
quente, essas bactérias sdo eliminadas em quantidades generosas nas fezes.
Porém esse grupo inclui também outras bactérias que podem ocorrer livremente na
natureza, portanto de origem nao fecal, o que limita sua utilizacdo como indicadores
universais. Outro agravante se deve ao fato de que nas regides de clima tropical os
coliformes apresentam capacidade de se multiplicar na 4gua. Por isso, na avaliagéo
da qualidade de aguas naturais, incluindo a avaliagdo de fontes individuais de

abastecimento, os coliformes totais tém valor sanitario limitado (FUNASA, 2003).
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Enterobacteriaceae

Coliformes Totais

Termotolerantes

Figura 2: Relagao entre bactérias da familia Enterobacteriaceae (Fonte HACH, 2000).

O coliforme termotolerante € um subgrupo dos coliformes totais. Na pratica a
utilizacado de bactérias coliformes termotolerantes pode ser uma alternativa aceitavel
em muitas circunstancias, muito embora este grupo também inclua microorganismos
de origem nao exclusivamente fecal e, por isso, sua utilizagdo na avaliacdo da
qualidade de aguas naturais, principalmente em paises de clima tropical, também
tem sido questionada (FUNASA, 2003).

O indicador  microbiolégico mais  sugestivo sdo as  bactérias
Escherichia coli, principal representante do subgrupo coliforme termotolerante. Sua
presenca é uma evidéncia conclusiva de poluicao fecal recente (WHO, 2004a). A
Escherichia coli esta presente em grandes numeros na flora intestinal normal de
humanos e animais onde geralmente ndo causa nenhum dano. Porém, em outras
partes do corpo, a E. coli pode causar sérios problemas de saude, como infec¢des
de &reas urinarias, bacteriemia e meningites.

O texto da Portaria MS N¢ 518/04, instrumento legal que define o padrao
microbiolégico de potabilidade da dgua para consumo, foi analisado detalhadamente

por técnicos do Ministério da Saude que interpretaram as informacgdes e publicaram
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um volume com comentarios e esclarecimentos adicionais sobre o padrao exigido no
documento (BRASIL, 2005d). No volume, fica evidenciado que a portaria exige a
auséncia de Escherichia coli, em primeira escolha, ou de coliformes termotolerantes,
em qualquer situacdo, desde o tratamento até a distribuicdo. Segundo a publicagéo,
como a presenga de coliformes termotolerantes, na maioria das vezes, guarda
relacdo com a presenca da E.coli seu emprego ainda é aceitdvel quando ndo se
dispde de métodos de deteccao rapida da E.coli. De toda maneira, o uso exclusivo
dos coliformes totais é totalmente desaconselhado para avaliar a qualidade da agua,
especialmente das fontes individuais ndo tratadas, a exemplo de pog¢os e nascentes.

Somando-se aos esforcos para garantir a qualidade microbiolégica da agua para
consumo humano, a Portaria MS N° 518/04 exige, em complementacdo as
exigéncias relativas aos indicadores microbiolégicos, que seja observado o padrao
de indicadores complementares nao-biolégicos, no caso a turbidez da agua. A
turbidez € um importante indicador de qualidade de agua para quase qualquer uso e
reflete a presenga de materiais em suspenséo e inclusive lodo, barro, algas, e outros
microorganismos, matéria organica e outras particulas mindsculas. A presenca
destes materiais na agua para consumo pode favorecer o crescimento de
microorganismos prejudiciais e reduz a efetividade do processo de cloragdo

resultando em riscos para a saude.

3.3. Aspectos Fisico-Quimicos nas Aguas Subterraneas
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A presenca de substancias quimicas dissolvidas e insollUveis na agua, que
podem ser origem natural ou antropogénica, definem sua composicdo fisica e
quimica (EPA, 1990).

A agua como solvente universal pode conter qualquer um dos elementos da
tabela periddica, muito embora poucos sejam aqueles que tém efeitos na saude
humana, alguns s&o reconhecidos como elementos essenciais em nutrigdo humana
(WHO, 2004a). Normalmente os parametros quimicos medidos sédo pH, DBO, DQO,
OD, Gas Carbobnico Dissolvido, Residuo Total, Acidez e Alcalinidade, Dureza,
Conteudo lénico, Metais, Compostos Organicos Sintéticos e Nutrientes (Fésforo e
Nitrogénio). A determinacdo de metais € fundamental, pois a presenca de alguns
destes elementos esta relacionada a incidéncia de moléstias em seres humanos e
animais (MESTRINHO, 1997). Alguns constituintes inorganicos naturais,
especificamente o arsénico e fluoreto, que sao reconhecidos mundialmente como os
contaminantes inorganicos mais sérios na agua potavel, e adicionalmente o selénio,
radénio e uranio, sdo componentes naturais que podem causar risco a saude publica
(WHO, 2004a).

De todo modo, as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem
0s meios por onde percolam. Tanto guardam relagdo com o tipo de rocha drenada,
quanto com as substancias relacionadas com as atividades humanas exercidas no
seu trajeto (SCOPEL, 2005). Assim, nos aquiferos localizados em areas urbanas séo
encontradas substancias relacionadas a emissao de poluentes, esgotos domésticos
e postos de combustiveis, dentre outros. Nos aquiferos localizados em areas rurais
com atividades agricolas podem ser encontradas substancias relacionadas a
presenca de produtos fertilizantes e defensivos quimicos. Em inimeras ocasides

também ocorre problemas pontuais de poluicdo. Além disso, a disposicao da



38

industria em apresentar novas substancias quimicas e novos agrotoxicos é enorme,
tanto que dificilmente a legislagcao consegue acompanhar o mercado.

E preciso também destacar que a maioria das substancias quimicas que
surgem na agua de consumo s6 se manifesta como problema para a saude depois
de anos de exposicao (WHO, 2004a). A excegao principal a esta afirmativa é o
Nitrato, que embora possa acontecer naturalmente em &guas subterrdneas as
principais fontes sdo as atividades humanas. Enquanto as mudangas na qualidade
da agua acontecem progressivamente, no caso do nitrato a substancia é

descarregada ou lixivia com intermiténcia nas aguas correntes de superficie ou nas

aguas subterraneas provenientes de locais de aterros sanitarios contaminados.

3.4. Aspectos de Aceitabilidade nas Aguas Subterraneas

Para a OMS, a agua potavel em tese deveria estar livre de gostos e odores
que seriam objetaveis a maioria dos consumidores (WHO, 2004a). Microrganismos,
substancias quimicas e componentes fisicos da agua podem afetar a aparéncia,
odor ou gosto da 4gua, e o consumidor avalia a qualidade e aceitabilidade da agua
baseado nestes critérios. Embora essas substancias possam nao ter nenhum efeito
direto sobre a saude, a 4gua que é altamente turva, tem cor excessiva ou tem gosto
ou odor censuravel pode ser considerada insegura por consumidores e pode ser
rejeitada. Vale destacar que a OMS nao estabelece padrées para componentes que
embora influenciem a qualidade organoléptica da agua nao tém nenhuma ligacao
direta com impactos adversos a saude; isto porque, segundo a organizacao, a

aceitabilidade da agua normalmente conduziria a rejeicdo do produto em
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concentracdes significativamente abaixo do que seria o limite de preocupacao para
saude.

Nao obstante, é preciso ressaltar que as caracteristicas de gosto e odor
podem ser originarias de contaminantes quimicos inorganicos e organicos naturais e
fontes bioldgicas ou de processos de contaminacao através de substancias quimicas
sintéticas, de corrosdo ou como resultado de tratamento de agua (WHO, 2004a).
Gosto e odor também podem se desenvolver durante o armazenamento e a
distribuicdo devido a atividade microbiana. Desta maneira essas caracteristicas
podem ser indicativas de alguma forma de poluicdo ou de um mau funcionamento
durante tratamento ou distribuicdo da agua. Pode ser entdo uma indicagdo da
presenca de substancias potencialmente prejudiciais.

Além dos ja citados sabor e odor, existem outros componentes da agua que
nao tém consequéncia direta sobre a saude nas concentracbes as quais eles
normalmente acontecem em agua, mas que nao obstante podem ser censuraveis
aos consumidores por outras razdées (WHO, 2004a). Sdo alguns organismos,
substancias e caracteristicas fisicas.

As substancias que podem provocar rejeicdo sao: Aluminio, Aménia (forte
odor mesmo em concentracées abaixo dos limites estabelecidos), Cloreto
(concentragbes elevadas provocam gosto salgado a agua), Cloro, Clorofenol, Cobre,
Diclorobenzeno, Estireno, Etilbenzeno, Dureza, Ferro, Manganés, Monocloramina,
Monoclorobenzeno, Oxigénio Dissolvido, Sédio, Sulfato, Detergentes Sintéticos,
Tolueno, Triclorobenzeno, Xileno e Zinco (WHO, 2004a).

Quanto as caracteristicas fisicas, assim chamadas porque podem sensibilizar
os sentidos, tém incidéncia direta sobre as condicdes estéticas e de aceitabilidade

da agua e, além da cor e sabor, sdo normalmente avaliadas em analises de
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Condutividade Elétrica, Ph, Salinidade, Solidos, Temperatura e Turbidez,

(MESTRINHO, 1997).

3.5. Abastecimento Alternativo por Agua Subterranea

Estudos e pesquisas de diferentes instituicdes comprovam a afirmativa de que o
uso mundial das aguas subterraneas tem crescido nas ultimas décadas. Segundo a
Agencia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos, na década de 1990,
aproximadamente a quarta parte de toda agua doce consumida no pais provinha de
aguas subterraneas: 35 % do abastecimento de agua potavel nas zonas urbanas e
95% do abastecimento nas zonas rurais (EPA, 1990).

No Brasil, segundo o IBGE, 77,8 % dos domicilios usam rede de abastecimento
de 4gua, 15,6 % utilizam exclusivamente agua subterranea, e 6,6 % usam outras
formas de abastecimento (IBGE, 2002).

Mais recentemente, em 2005, um panorama sobre qualidade das aguas
subterraneas elaborado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) concluiu que: entre
os domicilios que possuem rede de abastecimento de agua, uma parte significativa
usa o manancial de agua subterrdnea (ZOBY, 2005). Essa mesma publicacdo
destaca que, embora o uso do manancial subterrdneo seja complementar ao
superficial, em muitas regides a agua subterranea representa o principal manancial
hidrico. E mais, que a exploracao da agua de pocos e fontes vem sendo cada vez
mais utilizada para diversos fins, tais como o abastecimento humano, irrigacéo,

indUstria e lazer.



41

Apesar do crescente uso, a ANA avalia que o Brasil ainda apresenta uma
deficiéncia séria no conhecimento do potencial hidrico de seus aquiferos, seu
estagio de explotacdo e a qualidade das suas aguas. Dentre os motivos estariam:
caréncia e defasagem de estudos regionais; pouco entendimento da questdo da
vulnerabilidade e protecado dos aquiferos, tema que precisa ser mais explorado e
incorporado a gestao das aguas subterraneas e ao planejamento do uso e ocupacao
territoriais (ZOBY, 2005).

Segundo a Portaria MS N° 518/04 (BRASIL, 2004), entende-se por sistema de
abastecimento de &gua a instalacdo composta por obras civis, materiais e
equipamentos, destinada a producao e a distribuicdo canalizada de agua potavel.
Esta solucdo classica de sistema de abastecimento, independente do tipo de
manancial, normalmente esta sob a responsabilidade do poder publico. A Figura 3
ilustra a tomada da captacdo de agua de um sistema classico, operado pela
Embasa, na Regido Metropolitana de Salvador. Ressaltem-se os detalhes da
construcao devidamente cercada, limpa, gramada, arborizada e com aparéncia
agradavel, como preconizado no Manual de Boas Praticas em Abastecimento de
Agua - Procedimentos para a Minimizagao de Riscos & Satde (FUNASA, 2003).

Em contraste, entende-se como solugdo alternativa de abastecimento de agua
toda modalidade de abastecimento coletivo de agua, distinta dos sistemas, incluindo
dentre outras, fonte, pogo comunitario, distribuicdo por veiculo transportador,
instalacbes condominiais horizontais ou verticais. Nesta modalidade, os
responsaveis pela solugdo, sem excecao, deverao, obrigatoria e sistematicamente,

exercer o controle da qualidade da agua para consumo humano.
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Figura 3 — Captacao Sistema RMS — Foto Luis Geraldo

Ainda em acréscimo a essa definicdo, a Coordenacao-Geral de Vigilancia em
Saude Ambiental, no volume de comentarios a Portaria MS N° 518/04, define
também a solucdo alternativa individual: toda e qualquer solugdo alternativa de
abastecimento de agua que atenda a um Unico domicilio (BRASIL, 2005d).
Ressalte-se que as solugdes alternativas podem ser providas ou desprovidas de
rede de distribuicdo, sendo em geral fontes, pocos ou chafarizes comunitarios e
distribuicdo por veiculos transportadores, e que ndo se aplica a definicdo do
responsavel pelo controle, cabendo ao usudrio, consumidor individual, zelar pela
qualidade do abastecimento.

De todo modo, a utilizagdo das aguas subterrdneas como solucao alternativa,
coletiva ou individual, € uma realidade observada em todas as classes sociais, para
usos diversos e por razbes também diversas. Trata-se de um uso democratico,
todavia sdo dois tipos de usuarios. As classes A e B, que tem dinheiro para construir
pocos a razdo de milhares de reais, com todas as caracteristicas construtivas
exigidas pela legislacao, e a populacao da periferia que também constrdi pocos por

questdes de sobrevivéncia, pois a agua fornecida pelo sistema de abastecimento ou
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ndo chega, ndo tem pressdo, ndo tem abastecimento regular. E preciso reconhecer
estas duas dimensdes.

As figuras 4 a 6 mostram alguns empregos de solugdes alternativas com uso de
agua subterranea, de interesse para ilustrar algumas situagdes de riscos as quais a
populacdo, notadamente a de menor poder aquisitivo, esta exposta.

A primeira delas foi tirada em Salvador, na Rua Osoério Villas Boas, bairro do Pau
Mitdo. E uma nascente, sem urbanizacdo, de uso comum da comunidade. Os
moradores quando indagados sobre 0 uso da 4gua respondem que é utilizada para
beber, preparar alimentos e tomar banho, e acrescentam espontaneamente que as

aguas tém “6tima qualidade”. Com as fotos é possivel ter uma idéia clara das

precarias condicdes de higiene do local.

Figura 4 — Fonte Rua Osorio Villas Boas — Bairro Pau Mildo - Foto Rosa Alencar

Ja com os resultados das analises realizadas pelo Laboratorio Central da
Embasa, foi possivel constatar a presenca de teores de Nitrato em concentracoes

superiores aos limites estabelecidos pela Resolucgdgo CONAMA N.°57/2005 e pela
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Portaria MS N° 518/04. Ambas preconizam valor maximo permitido de 10,0 mg/L, e
foram encontrados teores da ordem de 22,0 mg/L, como apresentado no Laudo de
Analise - Amostra 19486/06 (ANEXO A).As fotos 5 e 6 mostram simples manilhas de
concreto, semi enterradas na Praia de Catu da llha, localizada na llha de Itaparica.
Neste caso apenas uma tosca inscricao “BEBER” convida o usuario a consumir a
agua que aflora no local. Nao foram realizadas coletas para identificar os teores dos
parametros, mas os moradores depdem sobre a “boa qualidade” da agua, para
banho e para consumo.

Como reflexdo, as fotos testemunham as péssimas condicbes de protecao e

higiene do local.

Figura 5 — Panoramica Catu da llha — Foto Rosa Alencar
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Figura 6 — Detalhe Pogo Beber — Catu da Ilha — Foto Rosa Alencar

Do exposto, pode-se concluir da possibilidade do perigo, incerto, mas previsivel,
das populagbes menos assitidas, em se utilizar de agua imprépria ao consumo
humano. Ressalte-se que sao riscos aos quais estdo expostas e que sao

desconhecidos para a grande maioria.

3.6. Padrdes de Qualidade de Agua

O principal objetivo das atividades para controle da qualidade da agua para
consumo humano é reduzir a incidéncia de enfermidades relacionadas com a agua
assim como produzir recursos de qualidade saudavel, ou seja, a agua livre de

sélidos suspensos visiveis, cor excessiva, gosto e odor, materiais dissolvidos
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objetaveis, componentes agressivos, e bactérias indicativas de poluicdo fecal
(SARGAONKAR, 2003).

A avaliacdo da qualidade de agua é definida em termos dos seus parametros
fisicos, quimicos, bioldgicos e bacterioldgicos. Critérios de qualidade de agua sao
definidos como niveis aceitaveis de concentragdo de parametros de qualidade
especificos e variam em razao do uso preponderante do recurso, como por exemplo:
producdo de agua potavel, dessedentacdo de animais, manutencdo da vida
aquatica, irrigacao, recreagao, uso domestico e uso industrial.

Os critérios sao definidos para parametros individuais; contudo se estes dados
sobre parametros individuais forem transformados em um numero Unico, um indice,
entdo a informacéo passa a representar uma forma adequada de comunicacédo ao
publico.

No ambito mundial os padrées sdo estabelecidos por diferentes agéncias para
varios usos da agua: World Health Organization (WHQ) Guidelines, European
Community (EC) Standards, Hydrosciences and Water Resources Technology -
Tehran (WQIHSR),Indian Standard Specification for Drinking Water IS 10500, 1983.
Todos esses padrdes levam em conta o efeito na saude humana, na vegetagéo,
bem como consideragbes sobre a qualidade de vida e, como observado por
Sargaonkar (2003), também sdo apresentados para as substancias que podem
ocorrer na 4gua em teores que indicam potenciais danos para vida aquatica, ou para
os consumidores da vida aquatica.

Porém, segundo o mesmo autor, € necessério definir um esquema de
classificagdo comum para conhecer o estado da qualidade de agua em termos dos
efeitos da poluicdo nos parametros considerados, uma vez que as agéncias diferem
em termos de:

v Definicao de terminologias para os esquemas de classificagao.



47

v' Os critérios como Nivel de Guia, Nivel de Acdo, Maxima Concentracao
Permissivel e Nivel Aceitavel etc.

v A selecéo de parametros indicadores.

No Brasil os padrdes séo estabelecidos pelo Ministério da Saude e Ministério do
Meio Ambiente, através dos mecanismos disponiveis na legislagdo. As referéncias
utilizadas para criar os padrdes nacionais sdo os guias da OMS (GDWQ), que
segundo Heller (2005) é uma referéncia mundial no assunto e, particularmente no
Brasil, tem exercido grande influéncia na periddica elaboragcdo e atualizagdo da
legislacao sobre potabilidade, controle e vigilancia da qualidade da agua para

consumo humano.
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4. INDICADORES AMBIENTAIS APLICADOS AOS RECURSOS HIDRICOS

De modo geral, a formulacéo de indices para expressar de forma condensada e
simplificada a situagdo ou comportamento de determinada area, € relativamente
recente. O Produto Interno Bruto (PIB), divulgado pela primeira vez em 1947, foi o
primeiro numero a ser utilizado em escala mundial como indicador de progresso
econoémico (IPIB, 2005). Em 1970 surgiu o IDH - indice de Desenvolvimento
Humano, com o objetivo de oferecer um contraponto ao PIB — per capita. Mais
abrangente, pois levava em conta dois componentes ndao contemplados pelo PIB: a
longevidade e a educacdo, o IDH tinha a finalidade de ser uma medida geral,
sintética, do desenvolvimento humano.

Nessa mesma década, o debate politico e cientifico se volta para a questao
ambiental. Como lembra Nahas (2002) ao discutir os limites os limites da qualidade
de vida, esse destaque se deveu principalmente a aceleracdo do processo de
urbanizacdo que trouxe como conseqUéncia o agravamento da degradacao
ambiental e dos problemas ambientais globais.

O debate prosseguiu nas décadas seguintes e no primeiro ano da década de mil
novecentos e noventa, em uma Conferéncia dos Estatisticos Europeus foi proposta
pela primeira vez a formulagdo de indicadores ambientais. Foram desenvolvidas
classificagdes em diversos campos, como uso da terra e da agua, dentre outros
(MUELLER, 1991).

Nos anos seguintes, fruto de compromissos assumidos na Conferéncia das

Nacbdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - ECO 92 — foram
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destacados esforgos para a formulacéo e o intercambio mundial de indicadores que
contemplassem a dimensdo ambiental e a sustentabilidade do meio ambiente.

No ambito internacional, a Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), e no Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) sao os exemplos de instituicées de referéncia sobre o assunto.

De toda maneira, a amplitude da temética ambiental admite que paises,
organizagbes e entidades estabelegcam modelos diferenciados de indicadores.
Quando agrupados em temas, a forma de dividir e a quantidade de indicadores sao
variaveis, em razao do olhar e da escolha de cada um dos segmentos envolvidos.
Ainda assim, todos tém em comum a intencdo de representar as condicoes
ambientais de uma regido ou de um pais. Esta intencdo nao é uma tarefa simples de
ser concretizada, haja vista as diferencas e especificidades de cada nagéo.

Com respeito ao tema desta pesquisa: a qualidade agua, uma referéncia
internacional €& o relatério Environmental Health Indicators Framework And
Methodologies (BRIGGS, 1999), que apresenta os indicadores de saude ambiental
definidos pela OMS. As referéncias do relatorio aos indicadores de qualidade de
agua estao relacionadas nos perfis apresentados na Tabela 1.

No ambito nacional, a referéncia € o Sistema de Informagdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (SISAGUA) e o Sistema Nacional de
Informacgéo sobre Saneamento (SNIS).

O SISAGUA foi desenvolvido pela Coordenacdo Geral da Vigilancia em Salde
Ambiental (CGVAM), 6rgao da Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da

Saude.
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Tabela 1 - Indicadores de saude ambiental relacionados ao acesso a agua para
consumo humano

Critérios de Qualidade

Indicadores

Qualidade / Abastecimento de Agua:
Disponibilidade de acesso a agua de
Qualidade para consumo.

Porcentagem da populagdo com acesso, na
quantidade e qualidade adequadas, a agua
para consumo, na moradia ou dentro de uma
distancia conveniente da habitagao.

Qualidade / Abastecimento de Agua:
Ligagbes domiciliares para abastecimento
com agua distribuida.

Porcentagem de casas que recebem agua
distribuida.

Salde Ambiental: Morbidez por doencas
diarréicas em criangas

Incidéncia de morbidez por doencas diarréicas
em criangas abaixo de cinco anos de idade.

Saude Ambiental:  Mortalidade
doencas diarréicas em criangas

por

Incidéncia de mortalidade por doencas
diarréicas em criancas abaixo de cinco anos
de idade

Doengas relacionadas
abastecimento de agua

com (0]

Incidéncia de doencas transmitidas através da
agua.

Monitoramento da qualidade da agua.

Densidade da rede de monitoramento da
qualidade de agua.

Fonte: Adaptado da Tabela 2: Sumaério
(BRIGGS, 1999).

da Lista de Indicadores de Saude Ambiental

Esse sistema faz parte do Programa Nacional de Vigilancia em Saude Ambiental,

relacionada a qualidade da agua para consumo humano — VIGIAGUA - que integra o
Sistema Nacional de Vigilancia em Saude Ambiental (SINVSA). O sistema tem o
objetivo de coletar registrar, transmitir e disseminar os dados gerados
rotineiramente, provenientes das agdes de vigilancia e controle da qualidade da
agua para consumo humano, de modo a contribuir para a tomada de decisdao no
processo de promocao da saude e prevencado de doencas de transmissao hidrica
(BRASIL, 2005¢). Sua concepcao foi baseada na definicdo de indicadores utilizados

na prevencao e controle de doencas e agravos relacionados ao saneamento, com 0s



principios e diretrizes do Sistema Unico de Saude (SUS) e metodologia proposta

pela OMS. A tabela 2 reproduz os indicadores utilizados no SISAGUA.

Tabela 2 - Indicadores utilizados no sistema SISAGUA

Qualidade Percentual das Turbidez da | Turbidez da agua - Percentual
bacteriologica amostras com agua das amostras com turbidez em
da auséncia de conformidade com o padrao de
agua coliformes totais na potabilidade, em relacéo a
rede de distribuicao Portaria MS N° 518/2004 (< 5
UT) na rede de distribuic&o.
Percentual das
amostras com
auséncia de
coliformes
termotolerantes na
rede de distribui¢éo.
Cobertura de Percentual da Nivel de Percentual das amostras com
abastecimento | populacdo do cloro cloro residual livre em
de 4gua municipio atendida residual conformidade com o padréo de

com sistemas de
abastecimento de
agua.

potabilidade, em relacéo a
Portaria MS N°. 518/2004 (> 0,2
mg/l) na rede de distribui¢éo.

Tratamento de
agua

Percentual da
populacdo do

Desinfeccao
de

Percentual da populagéo do
municipio atendida com

municipio atendida agua sistemas de
com sistemas de Abastecimento de agua, com
abastecimento de desinfeccao.
agua com tratamento.
Consumo per Consumo médio per | Regularidade | Percentual da populag¢édo do

capita

capita da populacao
atendida por sistemas
de abastecimento

de agua no municipio.

municipio atendida com
sistemas de abastecimento de
agua, com intermiténcia.

Fonte: Tabela 2 - Indicadores selecionados para o SISAGUA (BRASIL, 2005e).

O SNIS & uma base de dados desenvolvida pelo Programa Nacional de

Modernizagdo do Setor de Saneamento (PMSS), vinculado a Secretaria Nacional de
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Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e alimentado com dados do setor
de saneamento fornecidos, de forma voluntaria, pelas empresas prestadoras de
servigos. O grupo de informacdes sobre a qualidade dos servicos, solicitadas pelo
SNIS aos prestadores de servigos, divide-se em cinco subgrupos: paralisagées nos
sistemas de agua; intermiténcias nos sistemas de agua; extravasamentos nos
sistemas de esgotos; qualidade da agua distribuida; e qualidade dos servigos
prestados.

A avaliacdo da qualidade da agua distribuida feita pelo sistema restringe-se a
analise do cumprimento da Portaria MS N°. 518/04, apenas para trés parametros:
cloro residual, turbidez e coliformes totais (PMSS, 2005). Complementarmente, um
grupo de indicadores calculados pelo sistema identifica o indice de conformidade da
quantidade de amostras analisadas para cada um dos parametros, o que significa
dizer se foi realizado numero de andlises nas quantidades minimas obrigatérias de
amostras. Em seguida, outro grupo de indicadores verifica a incidéncia de analises
cujos resultados estiveram fora do padréao estabelecido pela mesma Portaria.

Uma proposta derivada dos dados disponiveis no SNIS foi apresentada por
Ferreira e Cunha (2005) para estabelecer o indice de Sustentabilidade da Agua
Urbana (ISA). O indice ISA incorpora as caracteristicas dos indicadores urbanos,
como disponibilidade de dados, facilidade de entendimento e interesse dos
tomadores de decisdo, o conhecimento sobre os efeitos provocados pelo uso
indevido da agua urbana, a quantidade e a qualidade dessa &gua, sua influéncia
sobre a saude ambiental da populacdo e o atendimento da populagéo pelo servigco
de esgotamento sanitario. Como explica o autor, sua proposta tomou como premissa
que o indice deveria refletir a correta manutencado de ecossistemas aquaticos e a
protecdo da saude humana, podendo servir como um instrumento de controle ou

simplesmente como um indicador de sustentabilidade da &agua urbana. Para
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desenvolver o indice ISA de modo a promover uma primeira visualizacdo do
contexto ambiental urbano, foram utilizados onze indicadores do SNIS (Tabela 3),
estabelecidos pesos para cada um deles e formulado um indice que varia de 0 a

100, da menor para a maior sustentabilidade.

Tabela 3 — Indicadores utilizados no ISA — Decorrentes do SNIS

Indicadores Operacionais de Agua

Consumo Médio de Agua PerCapita

Indice de Atendimento Urbano de Agua

Indice de Perdas na Distribuicao

Indice de Consumo de Agua

Consumo Médio de Agua por Economia

Indice de Atendimento Total de Agua

Indicadores Operacionais de Agua de Esgoto

Indice de Coleta de Esgotos

Indice de Tratamento de Esgoto

Indice de Atendimento Urbano de Esgoto referente aos municipios atendidos com agua

Indice de Esgoto tratado referente a agua consumida.

Indice de Atendimento Total de Esgoto referente aos municipios atendidos com agua

Fonte: Ferreira e Cunha (2005)

A essas iniciativas acrescenta-se a proposta de Indicadores de Sustentabilidade
Ambiental formulada por Marinho et al (2006) para aplicacdo no Estado da Bahia,
especialmente aqueles indicadores aplicados aos recursos hidricos. Sao sessenta e

cinco indicadores de sustentabilidade dos quais 33 sao identificados como
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indicadores basicos prioritarios, que podem ser gerados com os dados ja disponiveis
nas instituicdes do Estado; 17 sao indicadores basicos, que precisam de dados a ser
gerados pelas instituicdes; e 15 sdo os chamados indicadores especificos cuja
geragao esta prevista no médio prazo, pois precisam de novas estratégias para sua
implementacdo. Como explicam os autores, os indicadores foram propostos a partir
da perspectiva de critérios de sustentabilidade decorrentes do critério geral de
sustentabilidade ambiental para o uso da agua, o qual tem como preocupagao
primordial o fornecimento de agua adequada de boa qualidade para toda populagéao
do planeta, conforme preconizado pela AGENDA 21, como também o foram do
ponto de vista dos problemas ambientais a que estdo expostos os recursos hidricos.
Assim, foram formulados dois grupos de indicadores correspondentes aos critérios
especificos resultantes da desagregacao do critério geral: assegurar as funcoes
hidroldgicas, quimicas e biolégicas dos ecossistemas aquaticos (Critério A) e
garantia da disponibilidade de agua adequada para os usos multiplos atuais,
potenciais e futuros e o0 acesso universal a agua (Critério B). Nessa formulagéo, os
indices de qualidade de agua foram incluidos no Critério A e enquadrados nas trés
categorias: o indice de Qualidade de Agua (IQA), com a funcdo de avaliar a
contaminagdo por esgoto doméstico, como indicador basico prioritario; o indice de
Qualidade de Agua para protecdo de Vida Aquatica (IVA), como indicador basico e
por Ultimo o indice de Substancias Téxicas e Organolépticas (ISTO), como indicador
especifico.

Todas essas iniciativas reforcam o mérito do tema aqui estudado, ainda mais
quando partilhadas com as determinagdes da Portaria MS N° 518/04 (BRASIL, 2004)
e com as diretrizes para qualidade da agua para consumo da Organizacao Mundial

de Saude (WHO, 2004a). Os dois documentos sdo unamines ao afirmar que o foco
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da qualidade da agua potavel deve se ampliado para abranger também a
necessidade de atencao desde o manancial até o consumo.

Essas posi¢coes convergem para a oportunidade da pesquisa como geradora de
uma ferramenta de suporte aos indicadores ambientais, auxiliar aos tomadores de

deciséo e informativa ao publico em geral.
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5. PRINCIPAIS EXPERIENCIAS DE iNDICES DE QUALIDADE DE AGUA

5.1. Aspectos Gerais da Construcdo de indices

Na avaliagdo de Abbasi (2002), as primeiras nogdes do conceito de indices de
qualidade de agua, em sua forma elementar, foram introduzidas ha mais de
cinqiienta anos atras, em 1948, na Alemanha, onde a presenca ou auséncia de
certos organismos na agua era utilizada como indicador do bom ou mal estado de
uma fonte de 4gua. Segundo o0 mesmo autor, desde entdo, varios paises europeus
desenvolveram e aplicaram sistemas diferentes para classificar a qualidade das suas
aguas. Esses sistemas de classificacdo de agua normalmente eram de dois tipos:
relacionados com a quantidade de poluicdo existente ou relacionados com
comunidades de organismos macroscépicos ou microscopicos. Ou seja, esses
sistemas de classificagdo categorizavam os corpos de agua em varias classes ou
niveis de poluigdo (DERISIO, 2000)

O uso de indices com escala numérica, para representar gradagcées em niveis de
qualidade de agua, sédo considerados um fen6meno recente, iniciando-se com o
indice de Horton em 1965, considerado por Abbasi (2002) como o primeiro indice de
qualidade de agua moderno. Entretanto, com o aumento da coleta de amostras de
agua para determinacao de parametros de qualidade, cresceu a necessidade de
traduzir estes dados em uma forma que fosse facilmente compreendida, e nos anos
seguintes prosperou a formulacdo de indices numéricos para caracterizagdo da

qualidade de agua.
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Segundo Derisio (2000), destacam-se quatro tipos de indices numéricos: de
qualidade de agua em geral; para usos especificos; para planejamento, e aqueles
desenvolvidos segundo abordagens estatisticas.

Para esse autor, uma vez que os indices sao desenvolvidos, aplicados e
aprimorados, eles passam a servir como ferramentas convenientes para avaliar
tendéncias, realcar condicdes ambientais especificas e auxiliar os tomadores de
decisdo na avaliagdo da efetividade de programas governamentais. Entretanto
segundo Abbasi (2002), os indices de qualidade de agua ndo sao a unica fonte de
informacgéo que pode influenciar na tomada de decisdes relacionadas a 4gua. Muitos
outros fatores sdo considerados além de indices e dados de monitoramento nos
quais os indices sdo baseados. Nao obstante quase todos os propésitos para a qual
a qualidade da agua €& monitorada, como avaliacdo, utilizacdo, tratamento,
distribuicdo de recurso, informacado publica, e planejamento ambiental, sejam
atendidos de alguma forma por algum tipo de indice. Além disso, indices fazem a
transferéncia e utilizagdo de dados de qualidade de agua, de maneira mais facil e
compreensivel. Para o autor, os indices de qualidade de 4gua ajudam:

v" Distribuicao de Recurso - podem ser aplicados nas decisdes relacionadas a agua
para ajudar aos gestores na alocacdo de recursos e na determinagdo de
prioridades.

v' Comparar Regides - podem ser aplicados para ajudar na comparagdo da
qualidade de agua em diferentes localiza¢des geograficas.

v" Cumprimento da Legislagdo - podem ser aplicados a locais especificos para
determinar até que ponto os padrdes e critérios existentes sdo conhecidos ou

estdao sendo excedidos.
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Analise de Tendéncia - podem ser aplicados para avaliar a qualidade da agua em
datas e em pontos diferentes, identificando as alteracbes na qualidade
(degradacao ou melhoria) que aconteceram em um periodo.

Informacao Publica - por ser de facil entendimento como medida de qualidade de
agua, os indices podem ser usados para manter o publico informado sobre a
qualidade de agua de qualquer fonte, ou de fontes alternativas diferentes, em
uma base cotidiana da mesma maneira que a contagem de indices das bolsas de
valores oscilam indicando se uma agéo caiu ou subiu.

Pesquisa cientifica - a qualidade inerente aos indices, que traduz uma grande
quantidade de dados em uma Unica contagem, é imensamente valiosa em
pesquisa cientifica. Por exemplo, determinando a eficacia de restauracoes
ecolégicas ou de tratamento de agua em um corpo de agua especifico, ou o
impacto do desempenho de certas atividades, na qualidade de agua, etc.

No Brasil o interesse cresceu no inicio da década de mil novecentos e setenta,

quando no Relatério Anual de 1972, o CONAMA manifestou a necessidade da

utilizacao de indices para o meio ambiente (PNMA, 2006).

Em linhas gerais, sdo necessarias quatro etapas para desenvolvimento de um

indice de qualidade de agua (ABBASI, 2002):

v

v

Selegao de parametros;

Construgdo de Subindices - Transformagdo dos paradmetros de diferentes
unidades e dimensdes em uma escala comum;

Atribuicdo dos pesos para todos os parametros;

Agregacao de subindices para produzir uma contagem de indice final

A seguir sao revistas as etapas de desenvolvimento dos indices:
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5.1.1. Selecao de Parametros

Normalmente no processo de elaboragédo dos indices de qualidade de agua, a
selecdo dos parametros € feita mediante consulta e consenso de especialistas em
recursos hidricos. Assim sendo, esses selecionam os parametros que julgam ser os
mais significativos, as respostas sdo tabuladas e um ndmero limitado de parametros
¢ eleito, de modo a garantir a praticidade e representatividade da escolha.

Ainda assim, todos os indices contemplam um grau de subjetividade, pois
dependem da escolha das variaveis que se constituirdo como os indicadores
principais (TOLEDO e NICOLELLA, 2002). Os mesmos autores lembram que, nos
casos onde a escolha deve indicar os parametros representativos das alteracdes da
qualidade de agua, cada sistema hidrico possui caracteristicas Unicas, o que torna
dificil estabelecer generalizagdes. Como adverte Abbasi (2002), até mesmo as
normas de qualidade de agua, das quais dependem muitas das decisdes sobre
aptiddo de um manancial, ndo sdo comuns a todos os paises. E mais, no processo
dinamico da pesquisa cientifica, logo os padrdes sédo revisados continuamente. Uma
nova pesquisa esclarece com fatos novos os efeitos benéficos ou prejudiciais de um
componente, ou da novas informagdes sobre niveis de concentragdo que tornam um
componente prejudicial ou a concentracao abaixo da qual um componente deixa de
ser util.

Com efeito, na tarefa de selecionar parametros deve-se ter: cuidado, atencao,
experiéncia e habilidade para realizar os ajustes necessarios e assegurar a inclusao
dos parametros mais representativos, sem esquecer o comprometimento com

resultado da escolha.
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5.1.2. Construcao de Subindices

Como os parametros sado expressos em diferentes unidades e sdo encontrados
em faixas de concentragdo de diferentes magnitudes, € imprescindivel que sejam
reduzidos a uma escala comum. Por exemplo, a turbidez de uma agua € medida em
unidades de nefelométricas de turbidez (NTU), nome definido em razdo do método
utilizado para sua determinacao, enquanto que boa parte dos parametros quimicos &
medida em miligramas por litro (mg/L) ou micro grama por litro (ug/L).

De outro modo, as faixas de concentracdo também sao diferentes. Se tomada
como exemplo uma agua com concentracao de Mercurio da ordem de 0.0009 mg/L
Hg, atenderia a legislacdo, mas uma outra que tivesse o dobro desta concentracao
(0,0018 mg/L Hg) estaria fora dos padrdes estabelecidos (VMP = 0,001 mg/L Hg),
entretanto uma agua com concentracao de cloreto da ordem de 10 mg/L Cl, atende
a legislacao, como também atenderia uma agua com o dobro desta concentracéo
(20 mg/L) e até com vinte vezes (VMP = 250 mg/L Cl). E mais ainda, enquanto
alguns parametros variam em faixas muito pequenas (OD = 0 a 12 mg/L OD), outros
abrangem valores muito maiores (Sédio = 0 a 1000 mg/L Na).

Ou seja, tanto as escalas quanto as unidades sao diferentes, e os
comportamentos em termos da relagdo concentracdo e impacto também o sé&o,
sendo necessario, portanto reduzi-los a uma escala comum para formulagcdo do
indice. Por isso sao construidos os subindices, um para cada parametro selecionado
para o indice, de modo que parametros diferentes, suas unidades, e faixa de
concentracbes sao todos transformados para uma Unica escala (de altamente

aceitavel para altamente inaceitavel).
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Para calcular os valores dos parametros de cada subindice costumeiramente sao
usadas funcdes matematicas chamadas fungdes do subindice, que podem consistir
em simples multiplicador; ou da magnitude da variavel elevada a expoentes; ou em
alguma outra relagao funcional que pode ser de varios tipos: linear, nao linear, linear

segmentada, ndo linear segmentada, cada uma delas com vantagens e limitagdes.

5.1.3. Atribuicdo de Pesos

A tarefa de escolher dentre todos os parametros, aqueles mais adequados para
compor um indice de qualidade de &gua, ndo é simples. E preciso equilibrar a
quantidade de parametros, com a autenticidade dos dados, e a efetividade do indice.
N&ao obstante, mesmo apo6s essa sele¢cdo, nem todos os parédmetros escolhidos tém
a mesma importancia para mensurar a qualidade. E preciso atribuir pesos que
exprimam esta relagdo de importancia do parametro na qualidade da agua. Essa

atribuicdo, a exemplo da selegdo dos parametros, é geralmente feita por consulta a

especialistas no tema, para, mais uma vez, garantir a representatividade do método.

5.1.4. Agregacao de Subindices

A Ultima etapa na formulacdo do indice é agregacdo dos subindices para

composicao do indice final. Varios métodos de agregacao podem ser utilizados, com
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beneficios e desvantagens inerentes a cada um deles. As formas mais comuns sao
apresentadas abaixo:

v Somalinear=> I=L+1+1s..+1

v Soma Ponderada = I=1Ii*ii+ 2% ia+1s%is+...+ L*in onde: Y ii+ir+...+in=1

i=n 1
v" Raiz do Somatério da Poténcia = I =[Zli”]%’

i=1
v" Operador Maximo = I = max{li+I2+...+ I}

v' Operador Minimo = I =min{li+ I2+...+ I}

v Multiplicativo & [ /" onde 3 wi=1
i=1

i=1

Indice de Soma Linear

E composto pela adicdo de subindices sem pesos. E muito simples, mas tem a
desvantagem de provocar qualificacao de agua insatisfatéria. Mesmo quando todos
0s parametros estdo atendendo aos limites estabelecidos, os somatoérios pode
exceder ao valor permissivel, mesmo que nenhum dos subindices exceda, gerando
o problema da “ambigtidade”.

Indice de Soma Ponderada

Este tipo de agregacao elimina o problema da ambiglidade, mas provoca um
problema de “eclipse” que acontece quando pelo menos um parametro reflete
qualidade da agua insatisfatéria, e a contagem do indice “esconde” o nivel
inaceitavel de um ou mais parametros constituintes.

Indice de Raiz do Somatério da Poténcia

E um bom método para agregacao, pois, ndo oferece regides de “ambigiidade”
ou de “eclipse”. Nao obstante, é pouco utilizada.

Indice de Operador Maximo
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O indice assume o maior valor de todos os subindices, e o indice (I) = 0 se e
somente se todos os subindices forem iguais a zero. Este tipo de agregacao é
apropriado para determinar se um valor permissivel € violado e por quanto.

Indice de Operador Minimo

Calcula subindices em escala decrescente, semelhante ao modelo para o indice
de operador maximo. Ndo provoca “eclipse” e “ambigiiidade”. E um bom candidato
para agregar subindices de escala decrescente.

Indices Multiplicativos

A funcéo de agregacao de multiplicacdo mais comum € o produto de pesos, que
elimina o problema de “eclipse”, pois um indice é zero se qualquer subindice é zero,
e também elimina a “ambiglidade”, pois o indice serd zero se e somente se pelo
menos um subindice for zero. Isto significa que se qualquer subindice exibir

qualidade de agua insatisfatoria, o indice global exibira qualidade insatisfatéria..

5.2. indices de Qualidade de Agua

Sao apresentados quatorze indices para avaliacdo da qualidade da agua, sendo
onze deles referentes as aguas superficiais e somente trés voltados para o
compartimento subterrdneo. Muito provavelmente, sdo mais freqientes os indices
para avaliagdo das aguas superficiais porque estes foram os primeiros mananciais a
serem atingidos pela poluicdo, principalmente aquela decorrente dos efluentes
urbano, e, portanto houve maior necessidade de elaboracao de indices para avaliar

a qualidade dessas aguas.
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A agua subterranea tida como mais protegida do alcance da poluicao, fora por
muito tempo classificada apenas para as suas propriedades minerais.
Tradicionalmente, a forma mais comum utilizada para representar a qualidade das
aguas subterraneas, sdo as representacoes graficas através de diagramas
(colunares, radiais, triangulares), sendo os mais usuais aqueles propostos por
Collins, Stiff, e Piper. Para Oliveira, Negrdo e Rocha (2004), tais diagramas séo de
interpretacao técnica especializada e dificil visualizagdo para atender a necessidade
do grande publico conhecer sobre a qualidade da agua subterrdnea em uma regiao
de interesse. Esses diagramas apresentam forte limitacdo de visualizagcdo em mapas
tematicos, por serem representagdes pontuais de cada pogo, ou de um conjunto de
pocos, com pouca possibilidade de visualizacdo abrangente da qualidade da agua
em um mapa de dominios aquiferos.

Entretanto, os mananciais subterraneos foram também sendo atingidos pela
poluicdo, de forma mais generalizada, no meio urbano pelos efluentes domesticos,
no meio rural pela atividade agropastoril e industrial, e assim surgiu a necessidade

de avaliacao da qualidade dos recursos desse compartimento hidrico.

5.2.1. indices para avaliacdo da qualidade das Aguas Superficiais

A seguir sdo apresentados os indices de Horton (1965); Brown (1970); Prati
(1971); Deininger (1971); Dinius (1972); O"Connor (1972); IQA - CETESB (1975);

Stoner (1978), Bhargava (1985); Ved Prakash (1990) e IGQA - Sabesp (2000).
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5.2.1.1. indice de Horton

Na época que elaborou esse indice o autor selecionou as dez varidveis mais
medidas para avaliar a qualidade da agua, dentre elas: oxigénio dissolvido (OD), pH,
coliformes, conduténcia especifica (como uma medida aproximada do total de
sOlidos dissolvidos - TDS), alcalinidade, cloreto e o extrato de cloroférmio de carbono
(CCE), incluido para refletir a influéncia das substancias orgéanicas.

Foi considerado o primeiro indice moderno, tendo sido desenvolvido pelo
pesquisador alemao Robert K. Horton, que o apresentou, em 1965, como uma
ferramenta para avaliagdo dos programas de reducao de poluicdo em cursos d"agua
e para a informagao publica (DERISIO, 2000).

Nesse indice, nenhuma substancia relacionada a presenca de poluigao foi
incluida. Por definigdo Horton ndo considerou as substancias téxicas. Para ele,
nenhum curso d’agua deveria conter substancias prejudiciais aos seres humanos,
animais ou a vida aquética.

Segundo Derisio (2000), a estrutura do indice e os pesos adotados foram
subjetivos e baseados no julgamento do autor, ndo obstante os critérios que adotou
para a formulagdo merecem atencdo tendo em vista que apresentam as seguintes
caracteriticas:

v" Numero de variaveis limitado, a fim de garantir a praticidade;
v' Variaveis com significagdo em todo pais; e
v' Variaveis refletindo a disponibilidade de dados.
O indice de Horton consiste basicamente em um somatério ponderado de

subindices, dividido pelo somatério dos pesos multiplicado por dois coeficientes (M1
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e M2). Os coeficientes consideram a temperatura (M1) e a poluicdo manifesta (M2),

e a eles sdo atribuidos os valores 1 ou V2 (Derisio,2000).

5.2.1.2. indice de Brown

A criagdo do indice de Brown para avaliagdo da qualidade da qualidade da agua
em bacias hidrogréaficas esta descrita em detalhes em ABBASI (2002). O indice
consiste em um somatério ponderado de subindices e pesos, tendo sido
desenvolvido em 1970, por um grupo de pesquisadores coordenados por Robert M
Brown, com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF - USA). Por este
motivo, o indice de Brown é também conhecido como WQI-NSF.

De acordo com a NSF, o WQI pode ser usado para monitorar mudancas de
qualidade de agua com o passar do tempo em um manancial especifico, ou pode ser
usado para comparar a qualidade de uma provisao de agua com outros mananciais
de agua na regido ou de qualquer outro local ao redor do mundo, como também
pode ser usado para determinar se um trecho em particular pode ser considerado
"saudavel." (NSF, 2004)

Mais de 100 especialistas em qualidade de agua dos Estados Unidos foram
convocados, para ajudar a criar um indice de Qualidade de Agua (WQI) padrdo. O
resultado deveria representar o nivel de qualidade de agua em uma determinada
bacia hidrografica, num lago, rio, ou cérrego (NSF, 2004).

De acordo com Abbasi (2002), a primeira tarefa dos especialistas respondentes
foi escolher trinta e cinco parametros candidatos a composicdo do indice. Os

respondentes eram livres para acrescentar a lista qualquer parametro da sua
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escolha. Depois, cada parametro deveria ser marcado com as indicagdes: “incluir”,
“‘indeciso” ou “nao incluir’, representando a sua significacdo como contribuinte para a
qualidade global da agua. Além de estabelecer uma escala de 1 (maior importancia )
a 5 (menor importancia) para cada um dos parametros selecionados.

Na etapa seguinte todas as respostas foram disponibilizadas a todos os
painelistas de modo que cada um deles pudesse opinar e manter ou modificar suas
escolhas, a luz da opinidao dos demais participantes.

Finalmente, foi pedido a todos os painelistas para manter ndo mais do que 15
parametros que eles considerassem o0s mais importantes. A lista completa de
parametros, organizada em ordem decrescente de significagcdo foi apresentada a
cada sécio e continuando desta forma, uma lista final com onze parametros foi

obtida (Tabela 4).

Tabela 4 — WQI — NSF - Lista de Parametros mais significativos

Parametro Importancia

Oxigénio dissolvido 1

Demanda bioquimica de oxigénio
Turbidez
Sélidos totais
Nitrato
Fosfato
pH
Temperatura

Coliformes Fecais

Slo|lo|N|[lo|la|s~|fw]|n

Praguicidas

—_
—_

Elementos toxicos
Fonte: Abbasi (2002)

Apls a selecao dos onze parametros mais representativos, os painelistas foram

mais uma vez convidados a contribuir, produzindo, cada um deles, os onze graficos
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que simbolizam a variacdo no nivel de qualidade da agua em relacdo a
concentracao de cada parametro.

A seguir a média do julgamento de todos os respondentes foi calculada e foi
produzido um conjunto de curvas, uma para cada parametro. A figura 7 representa

as curvas de avaliagédo para a Turbidez e o pH (NSF, 2004).

Chart 5
Chart 9
Turbidity pH Results
100 100 =
50 '\ 20 %
e 80 .
50 T4 q / \
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£ ~ 5 50 )
: w : 7 k
I:If’ Al [ - o 40 r,-" X
30 i 30 |
20 e 20 :
- * 1/ e
= it
0 0= —
O 10 20 20 40 30 &0 70 80 90 100 L L R
NTU Units
(Mote: If Turbidity = 100.0, §=5.0) {Note: If pH is < 2.0 or = 12.0, §=0)

Figura 7 — NSF — Curvas de Turbidez e pH (NSF, 2004)

Como ultima tarefa, os painelistas definiram a significancia do parametro para a
qualidade da agua atribuindo um valor na escala de 1 (mais alta significacdo) até 5
(mais baixa siginificacao) para os nove parametros finalmente selecionados. Em
seguida foi calculada a média aritmética para as avaliagdes dos especialistas.

Para converter a avaliacdo em pesos, um peso temporario de 1.0 foi atribuido ao
parametro que recebeu a avaliagdo de significagdo mais alta, isto € aquele que
obteve o valor 1 (mais alta significacdo) na escala decrescente de importancia.
Todos os outros pesos temporarios foram obtidos dividindo cada avaliagdo média
individual pela avaliagdo mais alta. Cada peso temporério foi dividido entdo pela

soma de todos os pesos temporarios para chegar ao peso final. A Tabela 5,
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adaptada de Abbasi(2002), reproduz a avaliacdo média, pesos temporarios e pesos

finais dos parametros selecionados para o indice de Brown.

Tabela 5 — WQI — NSF — Significado e Peso dos Parametros
Média Aritmética de
Significagao dos
Parémetros na
Parametros avaliagéo dos Pesos Temporarios Pgsqs
especialistas, em Finais
escala decrescente,
mais importante obtém
menor valor.

Oxigénio dissolvido 1,4 1 0,17
Coliformes fecais 1,5 0,93 0,15
Ph 2,1 0,67 0,12

DBO (5-dias) 2,3 0,61 0,1

Nitrato 2,4 0,58 0,1

Fosfato 2,4 0,58 0,1

Temperatura 2,4 0,58 0,1
Turbidez 2,9 0,48 0,08
Sélidos Totais 3,2 0,44 0,08

Total 5,87 1

Férmulas:
Peso Temporario = Peso Final =
Média do Parametro de Maior Significacao / Peso Temporario do Parametro
Média Significacdo do Parametro a ser calculado / Somatoéria dos Pesos
Exemplo: Turbidez
Peso Temporario = 1,4/2,9 = 0,48 Peso Final = 0,48 /5,87 = 0,08

Fonte: Adaptado de Abbasi (2002)

A agregacao dos parametros foi proposta inicialmente na forma de um somatério

do produto da qualidade do parametro pelo peso a ele atribuido. A qualidade do
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parametro € um numero compreendido de 0 a 100 (nota) lido da curva do subindice

correspondente.

WQInsr = iWi xQi (Equacéao 1)
i=1

W = peso do parametro /

Q = qualidade do parametro i

Nao obstante a larga utilizacdo da forma aditiva do indice de Brown, o mesmo
grupo de pesquisadores objetivando evitar o problema de ambiglidade dos
resultados, prop6s uma forma multiplicativa para o0 mesmo conjunto € peso de
parametros (PNMA, 2006), tal que o WQI é dado por um produtério das notas (Qi)

elevados aos respectivos pesos (Wi), ou seja:

WQInsr = HQiW’ (Equacéo 2)

i=1
W = peso do parametro /

Q = qualidade do parametro i

Para contornar a auséncia de substancias toxicas na formulagdo do indice, os
pesquisadores responsaveis pelo WQI — NSF incorporaram a utilizacdo de um indice
de Toxidez, com valor de zero ou de um, indicando respectivamente a presenca ou
auséncia de poluentes acima do limite maximo admissivel (PNMA, 2006).

O indice de Brown é bastante utilizado até os dias atuais como suporte para

representar a qualidade da agua em geral. Entretanto por ndo reconhecer e
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incorporar em sua formulacdo fungbes relacionadas ao uso da agua, precisa ser

complementado com outros suportes para melhor qualificar o recurso hidrico.

5.2.1.3. indice Implicito de Poluicdo de Prati

Este indice proposto por L. Prati e outros pesquisadores em 1971(Prati et al,
1971), baseia-se nos sistemas de classificacao da qualidade de agua utilizados em
paises da Europa e dos Estados Unidos (PNMA, 2006).

O indice € uma expressao numérica do grau de poluicdo e considera os varios
poluentes presentes no corpo hidrico. Segundo os autores: “este indice, enquanto
incrementado com o grau de poluicao, podera ser usado para a avaliacdo numérica
de uma caracteristica puramente qualitativa expressa pelo termo 'poluicao™.

Segundo PRATI et al (1971), na construcdo desse indice sado determinadas
tantas expressdes matematicas quantos sejam o0 numero de poluentes, e
transformadas as concentragdes em niveis de poluicdo expressas em novas
unidades que passam a ser entdo as 'unidades de medida de poluicdo’. Assim as
expressdes numéricas foram construidas para cada fator poluente. Uma
caracteristica importante desse indice € a de que se um poluente esta presente em
concentragbes menores que outros poluentes, mas seu efeito poluidor for maior,
entdo havera um impacto grande na contagem do indice.

No desenvolvimento do indice foram identificadas trés etapas:

Na primeira delas, a qualidade de agua foi classificada para todos os parametros

de acordo aos padrdes de qualidade de agua, como mostrado na Tabela 6.
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No segundo passo, foi utilizado um poluente como referéncia e, seu valor atual

foi considerado diretamente como indice de referéncia.

No terceiro passo, foram formadas expressées matematicas para transformar em

indice cada um dos valores dos poluentes. Na construgdo destas fungdes, foram

usadas as propriedades analiticas de vérias curvas para assegurar que a

transformacéao

resultante ndo sO seria aplicavel

a valores pequenos de

concentragbes de poluente, mas também para os valores que excedessem a maior

classe.

Tabela 6 — indice de Poluicdo de Prati — Classificacdo dos Parametros

Ligeiramente Fortemente
Parametro Excelente | Aceitavel Poluido Poluido Poluido
Ph(UT) 6,5—-8,0 6,0 —8,4 5,0—-9,0 3,9-10,1 | <3,9;>10,1
OD (%) 88-112 75-125 50-150 20—-200 <20; >200
DBO (mg/L) 15 3.0 e 12.0 >12.0
DQO (mg/L) 10 A “ &l >80
Solidos Suspensos
(mg/L) 20 40 100 278 >278
NH3 (mg/L) 0.1 0,3 0,9 2,7 >2,7
NOS3 (mg/L) 4 12 36 108 >108
Cloretos (mg/L) 50 150 300 620 >620
2.7
Ferro (mg/L) 0.1 0.3 0.9 >2.7
Manganés (mg/L) 0.05 0,17 0,5 1 >1
ABS (mg/L) 0.09 1 3.5 8.5 >8.5
CCE (mg/L) 1 2 4 8 >8

Fonte: Abbasi (2002)
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Os subindices propostos por Prati estdo reproduzidos na Tabela 7. O indice final

é obtido como uma média aritmética dos treze subindices.

i=13

Irrar =1/13) " Ii (Equagdo 3)

i=1

Tabela 7 — indice de Poluicdo de Prati — Equacdes dos Subindices

Sub — Faixa de -
indice Parametro Concentracao Equagao
0<x<5 | =-0.4x° + 14
1 Ph (UT) 5<x<7 | =-2x + 14
7sx<9 | = x* —14x +49
9<x<14 | =-0.4x*+11.2x+64.4
— 2_
0<x<50 | = 0.00116;3)(250.249x +
2 OD (%) -
50<x<100 | =-0.08x +8
100 < X | =0.08x -8
8 DBO (mg/L) | = 0.66666x
4 DQO (mg/L) | = 0.10x
5 Permanganato (mg/L) I= 0.04x
6 Sélidos Suspensos (mg/L) |=pl21 10g (0.1x-1)]
7 NH3 (mg/L) |=l21l0g (100)]
8 NO3 (mg/L) |=0l2-1 log (0.25)]
0<x<50 [=0.000228x° + 0.0314x
: s ity 50 < x < 300 1=.000132x%+.0074x+0.6
300 < X 1=3.75 (0.02x —5.2)0.5
10 Ferro (mg/L) |=2[2.1Iog(10x)]
0,5<X 1=5.25x2 + 2.75
12 ABS (mg/L) 0<x<1 =-1.2x + 3.2 VX
1<X I=0.8x + 1.2
13 CCE (mg/L) l=x

Fonte: Abbasi (2002)
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5.2.1.4. indice de Deininger

O indice de Deininger foi apresentado em 1971 para avaliar a qualidade da agua
para abastecimento publico. Este indice similarmente ao de o"Connor, leva em conta
0 uso da agua como um fator importante na determinagdo do indice. No entanto
diferentemente dos demais indices, Deininger faz referéncias ao tipo de manancial
de onde provém a agua e propde: 11 parametros para avaliar os mananciais de
superficie e 13 parametros quando o objetivo é avaliar mananciais subterraneos.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento foi similar ao WQI-NSF. Foi
realizada uma consulta na forma de Painel Delphi, enviado a doze dos 142
especialistas que participaram da formulagcdo daquele indice. No final foram
selecionados 14 parametros que atenderam ao seguinte critério: se 75% dos
painelistas votassem pela inclusdo entdo o parametro faria parte do indice (PNMA,
2006). A formulacao final conta com 13 parametros, sete dos quais s&o comuns ao
WQI-NSF, e dois deles (Fluoreto e Ferro) sado exclusivos do indice para mananciais
subterraneos. A tabela 8 apresenta uma comparacao entre os pesos atribuidos no
indice de Deininger para 11 e 13 parametros e no indice da WQI-NSF.

Para a agregagdo dos subindices foram propostas: uma forma aditiva e uma

outra por média geométrica:

Aditiva:  Ioeuor = S WiQi (Equagao 4)

i=1

i=11
Geométrica: Ipzicro =[] [Wi *Qi]%1 (Equacéo 5)

i=1



Onde:

W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i

Tabela 8 - Deininger e WQI-NSF - Comparacao dos Pesos dos Parametros

Parametro | Deininger-11 | Deininger-13 WQI-NSF
Coliformes Fecais 0,14 0,12 0,15
Cor 0,10 0,08
DBO 5 0,09 0,08 0,10
Dureza 0,08 0,07
Fendis 0,10 0,08
Ferro 0,07
Fluoreto 0,07
Fosfatos 0,10
Nitrato 0,10 0,09 0,10
Oxigénio Dissolvido 0,06 0,05 0,17
pH 0,08 0,07 0,12
Sélidos Dissolvidos 0,10 0,08
Sélidos Totais 0,08
Temperatura 0,07 0,06 0,10
Turbidez 0,09 0,08 0,08
Total 1 1 1

Fonte: Abbasi (2002)

5.2.1.5.

indice de Dinius
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Semelhante aos indices anteriores propostos por Horton e de Brown, este indice
baseia-se em uma escala decrescente de qualidade, com valores expressos em
porcentagem, sendo a agua excelente aquela que corresponde a 100%.

Foi proposto por S. H. Dinius em 1972 como uma tentativa de projetar um
sistema que medisse os custos e os impactos de esforgcos empreendidos para o
controle de polui¢do. Por isso, Abbasi (2002) considera que o indice de Dinius é o
precursor de indices voltados ao “planejamento” e a “tomada de decisdes”.

Para definir as equagdes necessérias ao céalculo dos subindices, o autor langou
mao da revisao da literatura cientifica disponivel a época e examinou a qualidade da
agua descrita por varios especialistas no assunto, considerando niveis diferentes
das variaveis poluentes.

A pesquisa resultou em onze equacodes de subindices apresentadas na Tabela 9.
O indice final inclui os onze parametros, agregados por somatério ponderado, com
pesos baseados em estudos do grau de importancia de cada um deles. Os pesos
variaram de 0.5 a 5 em uma escala basica de importancia. Nesta escala, de 1 a 5,
revelam-se respectivamente as importancias: muito pequena (1), pequena (2),
média (3), grande (4), e muito grande (5). A soma dos pesos € 21, que € o
denominador na equacao de indice.

A equagao do indice de Dinius é similar aos indices de Horton e a forma aditiva

do indice de Brown (Equagéo 6):

I[)[NIUS=%IZQiXWi c 06
quagao

W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i
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Tabela 9 — indice de Dinius - 11 Parametros — Equacées dos Subindices

IrS1:ilitc);-e Parametro Faixa Equacio Peso
1 Oxigénio Dissolvido (%) | =x W;=5
2 DQO 5 dias (mg/L) | =107 x 0%% Wi =2
3 Coliformes Totais (MPN/100ml) I =100 (x) °° W; =3
4 Coliformes Fecais (MPN/100ml) I =100 (5x) °° W =4
5 Conduti(\lljig%doe/clfns)peciﬁca | = 535x 03565 W= 1
6 Cloreto (mg/L) | = 125.8x 27 W;=0,5
7 Dureza (CaCo3, ppm) | = 109747000132 W =1
8 Alcalinidade (CaCo3, ppm) | =108x '8 W;=0,5
9 X< 6,7 | = 10029%5+044

pH 6,7<=x<=7,58 |1=100 W;=1
X > 7,58 | = 10%227029%
10 Temperatura (°C) );?)ittzrrnnzzgttrr? == (1)(1"’12_ K W; =2
padrao
11 Cor | =128 x 02 W = 1

Fontes: Abbasi (2002) / PNMA (2006)
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Este indice de Dinius foi, posteriormente, alterado pelo préprio autor que em
1987, reuniu um grupo de sete especialistas em recursos hidricos para um painel
Delphi, com o objetivo de formular um indice de Qualidade de Agua para avaliar o
nivel de poluicdo em 4gua doce. Os estudos foram executados de modo a averiguar
os poluentes a serem incluidos no indice, a relagdo entre a quantidade destes
poluentes na 4gua e a qualidade resultante da agua, e a importancia de cada
variavel de poluicdo para cada uso de 4gua como também para poluicdo global
(DINIUS, 1987).

Um indice de multiplicativo foi usado para reunir os poluentes em um sistema. A
nova proposta contava com o0s seguintes 12 paradmetros de poluicdo: Oxigénio
dissolvido, DBO, Coliformes Totais, E-coli, pH, alcalinidade, dureza, cloreto,
condutividade especifica, temperatura, cor, e nitrato, para seis usos de agua:
abastecimento publico de &gua, recreacdo, piscicultura, agricultura, e industria
(ABBASI, 2002):

v Cada um dos subindices foi calculado separadamente, com equacdes proprias.

v As fungdes individuais dos subindices foram combinadas usando uma fungao de
agregacao multiplicativa, na qual o peso de cada equagédo de subindice estava
baseado na avaliagdo de importancia atribuida pelos representantes do painel

Delphi em todos os parametros.

5.2.1.6. indice de O "Connor
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O indice de O"Connor, foi proposto em 1972, faz parte de um conjunto de indices
desenvolvidos para usos especificos da agua pois agregam a nogcao de que 0 uso
da agua é um dos fatores importantes para o desenvolvimento de indices
diferenciados. De fato € esperado que a qualidade requerida para o recurso sofra
variagdes em fungdo do uso: altos teores de um parédmetro podem ser importantes
para determinado uso, e terem importancia apenas marginal para outros (PNMA,
2006).

Para testar sua hip6tese, O’Connor propds dois indices: um indice considerando
a sustentacao da vida selvagem e peixes (FAWL - Fish And Wild Life) e outro para
abastecimento publico (PWS - Public Water Supply ). Em seguida, O"Connor aplicou
os indices FAWL e PWS e o indice WQI-NSF para cinco séries de dados e
comparou os resultados. O pesquisador constatou que cada um dos indices
especificos estava mais bem relacionado com o indice de uso geral (WQI-NSF) do
que entre eles (FAWL — PWS), concluindo pela importancia de considerar o conceito
do uso da agua no desenvolvimento dos indices de qualidade (PNMA, 2006). A
tabela 10 apresenta a comparagdo entre os pesos utilizados nos indices de
O’Connor e no WQI — NSF.

A formula utilizada por O"Connor € a mesma do indice WQI-NSF complementada

com um coeficiente (5), ao qual é atribuido o valor 0 (zero) quando alguma
substancia toxica ultrapassa os limites ou o valor 1 (um) quando todos os

parametros estao dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacao.

Iconnor = 5(iWi>< [0]))
i=l (Equacao 7)

Onde:
W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i
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Tabela 10 - O'Connor e WQI-NSF - Comparacao de Pesos dos Parametros
Parametros Pesos
Indices de O"Connor
HHeIHNEF FAWL PWS
Oxigénio Dissolvido 0,17 0,206 0,056
Coliformes Fecais 0,15 0,171
pH 0,12 0,142 0,079
DBO 5 0,1
Nitrato 0,1 0,074 0,07
Fosfatos 0,1 0,064
Temperatura 0,1 0,169
Turbidez 0,08 0,088 0,058
Solidos Totais 0,08
Solidos Dissolvidos 0,074 0,084
Fendis 0,099 0,104
Amonia 0,084
Fluoreto 0,079
Dureza 0,077
Cloreto 0,06
Alcalinidade 0,058
Cor 0,054
Sulfatos 0,05
Total 1 1 1

Fonte: Abbasi (2002)

5.2.1.7. IQA — CETESB

A forma multiplicativa do WQI-NSF foi adaptada pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (Cetesb) e renomeada para indice de Qualidade de Agua
(IQA), o qual foi utilizado no periodo de 1975 a 2001. A tabela 11 apresenta os
parametros que sao utilizados para calcular o IQA, o peso relativo de cada um deles
e a equacao que calcula o IQA, como também a escala de valores para classificacao
da agua. Para o novo indice a unica modificagdo introduzida foi a substituicado do

parametro nitrogénio nitrato pelo nitrogénio. Os pesos e as curvas foram mantidos:
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IQAcETESS = HQiWi (Equacéo 8)
i=1

Onde:
W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i

Tabela 11 — Cetesb - IQA - indice de Qualidade de Agua Superficial

Parametros e Pesos Relativos Classificacao da
Qualidade da
Parametro Peso (W) Agua
Temperatura da 0,10
amostra
PH 0,12
Oxigénio dissolvido 0,17 Equacao )
—— 80 -100 = Otima
Demanda bioquimica 0.10 n
de oxigénio ’ IQA — I I q}’\ﬁ 52 - 79 = Boa
Coliformes i : 37 — 51 = Regular
0,15 i=1
termotolerantes .

' — 20 —36 = Ruim
Nitrogénio total 0,10 0— 19 = Péssima
Fosforo total 0,10
Sdlidos totais 0,08
Turbidez 0,08

Fonte: Cetesb (2004)

Tendo em vista a necessidade de ampliar a capacidade de avaliacdo da
qualidade da agua superficial, frente aos impactos sobre a qualidade pela presenca
de substancias téxicas, em 2002, a Cetesb incorporou novos conceitos e
estabeleceu indices diferenciados em razao do uso da agua. Assim surgiram o0s
indices para as aguas destinadas para fins de abastecimento (IAP), para as aguas
destinadas a protecao da vida aquatica (IVA) e a Classificagdo Praias - para as

aguas destinadas ao banho (Tabela 12).
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Segundo peca institucional da Cetesb, dos 645 municipios do Estado de Sao
Paulo, 308 sao totalmente abastecidos por aguas subterraneas (CETESB, 2004). A
empresa mantém uma “Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Subterraneas”, realizando avaliagdo de qualidade da agua em 136 pogos tubulares
profundos no estado. No entanto, ndo foram encontradas referéncias a indices

diferenciados para qualificar as aguas subterraneas.

Tabela 12 — Cetesb — indices de Qualidade de Agua

Critério de Qo R
Qualidade Indices e Grupos de Parametros
. ) IQA Parémetros Basicos
Qualidade dg agua Formula
bruta para fins de IAP = IQA * ISTO
abastecimento publico - ISTO Pardmetros que indicam a
presenca de substancias toxicas
IPMC Indice de Parémetros Minimos
Qualidade de agua Férmula A 2aruaéticz:aa Flieserianas okl Wike
para a protecao da IVA = (IPMCA * 1,2) 9
LIRS +IET IET indice de Estado Tréfico

Aguas destinadas ao

banho Classificagao Praia

Fonte: Adaptado de Cetesb (2004)

5.2.1.8. indice de Smith

O indice de Smith foi proposto por David G. Smith em 1987 e tomou por base os

padroes de qualidade de agua recomendados para a legislagcdo da Nova Zelandia.
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Este indice também contou com a opinido de especialistas na forma de um painel
Delphi.

Os parametros utilizados por Smith sdo os mesmos do indice de Brown, nao
obstante a formulagado é muito diferente. Nesta proposta, para produzir a contagem
final do indice, Smith empregou a variavel da qualidade de agua que da a contagem
mais baixa, utilizando o método do operador minimo. Segundo o pesquisador, esta €
a opgao correta para assegurar-se de que a contagem do indice forneca algo util, e
ndo esconda a informacao importante. Para ele, as indicagdes preliminares sdo que
este € um método mais Uutil de agregacdo do que as técnicas aditivas e
multiplicativas mais geralmente usadas (SMITH, 1990).

Isurn = (I, 12,15...) (Equacgao 9)
Onde

Ismith = menor valor de todos os subindices

5.2.1.9. indice de Stoner

Este indice, similarmente ao de O’Connor, também se baseou na conveniéncia
de indices diferentes para diferentes usos da agua. J. D. Stoner apresentou, em
1978, um indice para abastecimento publico e outro para irrigacao. Stoner também
considerou a separagao em dois tipos de parametros: (A) parametros normalmente
considerados toxicos e (B) parametros que representam riscos a saude e que afetam

as caracteristicas estéticas, tais como cloreto, enxofre, cor, gosto e odor.
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Para a formulacao do indice para abastecimento publico foram selecionados 26
parametros do tipo A e 13 do tipo B, e para o indice de irrigagdo foram indicados 5 e
16 parametros, respectivamente (PNMA, 2006).

Como explica Abbasi (2002), a cada parametro do primeiro grupo é atribuido o
valor zero, se a concentragédo for menor ou igual ao limite indicado para o parametro,
e o valor 100, se o limite & excedido. Os paradmetros do segundo grupo s&o
representados por fungbes matematicas explicitas. O indice global € obtido com a
combinagdo dos parametros tipo A, aos quais ndao sao atribuidos pesos, e

parametros do tipo B, com seus respectivos pesos:

i=n j=n

Istoner = ZH + ZVV] *Qj (Equagéo 10)
i=1 j=1

Onde:

| = subindice | do tipo A

W = peso do parametro j do tipo B

Q = qualidade do parametro j do tipo B

5.2.1.10. indice de Bhargava

O indice de Bhargava foi desenvolvido 1985 para avaliar a qualidade da agua
para uso no abastecimento publico (ABBASI, 2002).

O pesquisador Devendra S. Bhargava identificou quatro grupos de parametros,
cada um deles contendo conjuntos de parametros de um determinado tipo. O

primeiro grupo representa a qualidade bacteriana da agua potavel e por isso incluiu
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as concentracdes de organismos coliformes. O segundo grupo incluiu as substancias
toxicas e os metais pesados, ou seja aquelas substancias que tem um efeito téxico
cumulativo no consumidor. O terceiro grupo incluiu parametros que causam efeitos
fisicos, como odor, cor, e turbidez. E finalmente, o quarto grupo incluiu as
substancias nao téxicas inorganicas e organicas das quais se destacam cloreto,
sulfato, ferro, manganés, zinco, cobre, sélidos totais dissolvidos (TDS) etc.

Os subindices foram agregados como uma fungdo multiplicativa. O indice foi
aplicado aos dados de qualidade de &gua bruta a montante e a jusante de Rio
Yamuna em Delhi, na india. Com este indice a 4gua deveria ser considerada prépria

para consumo quando o indice fosse maior do que 90.

5.2.1.11. indice de Ved Prakash et al (1990)

O indice foi desenvolvido para avaliar o perfil de qualidade de agua de rio
Ganges, de modo a identificar desvios entre a qualidade de &gua existente com
relacdo a agua desejada, significantes o bastante para autorizar medidas urgentes
de controle de poluigdo (ABBASI, 2002).

Seguindo a tendéncia de outros pesquisadores, Ved Prakash também adotou o
sistema de pesos e a agregacdo multiplicativa para estabelecer o seu indice, e
baseou-se nos estudos anteriores do WQI-NSF, com pequenas modificagbes em
termos de peso para contemplar os critérios de qualidade da agua para diferentes

usos, adequados ao cendrio da Central Water Pollution Board, india.
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Também como em outros indices, os parametros foram escolhidos por respondentes
de um painel Delphi. Os valores de subindices foram obtidos usando equacdes de

indice substituto, como mostrado na tabela 13.

Tabela 13 - Ved Prakash - Equac6es dos Subindices

Parametro Faixa aplicavel Equacéao Correlacao
0—40% saturacao IDO = 0.18+0.66 * (% sat) 0.99
oD 40-100% saturacao IDO = -13.5+1.17 * (% sat) 0.99
100—140% saturacao IDO = 263.34-0.62 * (% sat) -0.99
0-10 IBOD = 96.67—7.00 * (BOD) | -0.99
DBO (mg/l)
10-30 IBOD = 38.9-1.23 * (BOD) —-0.95
2-5 IpH = 16.1+7.35 * (pH) 0.925
5-7.3 IpH = 142.67+33.5 * (pH) 0.99
PH 7.3-10 IpH = 316.96—29.85 * (pH) —-0.98
10-12 IpH = 96.17—8.00 * (pH) —-0.93
1-10° Icoli = 97.2—26.80 * (Icoli) -0.99
Coliformes 10°-10° Icoli = 42.33-7.75 * (Icoli) _0.98
fecais '
10° coli = 2

Fonte: Abbasi (2002)

5.2.1.12. IGQA — Sabesp

No ambito nacional, dentre os indices recentemente desenvolvidos para
avaliacdo da qualidade da &gua distribuida, destaca-se o indice Geral de Qualidade
de Agua (IGQA) da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo

(Sabesp), em uso na empresa desde o ano de 2000. Nota-se que esse tipo de indice
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€ voltado para avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento, muito embora
também contemple parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da agua bruta.
Outra ressalva € que nao lhes interessa o tipo de manancial: subterrdneo ou
superficial, haja vista que a dgua pode ser tratada para distribuicdo ao consumidor
independente de sua origem, desde que tenha sido enquadrada em uma classe que
permita 0 seu uso, apds o tratamento, para abastecimento humano.

Para calculo do IGQA os paréametros foram agrupados em trés conjuntos:
parametros bacteriologicos, parametros organicos ou inorganicos que podem afetar
a saude da populagao (cadmio, chumbo, cloro residual livre, cromo total, flior e
trihalometanos), e um grupo com aqueles parametros que podem interferir na
qualidade organoléptica da agua (aluminio, cor aparente, ferro total, pH e turbidez)
(PNMA, 2006). Estes conjuntos de parametros sdao apresentados na forma de trés
indices intermediérios.

O valor do IGQA é obtido a partir dos valores dos trés indices intermediarios, e
corresponde a média geométrica dos mesmos convertida para uma escala de 0 a
100 (Equacéo 11), que depois € traduzida em um resultado descritivo que resume a
qualidade da agua em: Impropria (0 a 49), Insatisfatoria (50 a 69), Aceitavel (70 a

84), Boa (85 a 94), Otima (95 a 99) e Excelente (100).

IGQA = (I1*I2* 13)% (Equacgao 11)

5.2.1.13. Aspectos comparativos dos indices de Qualidade de Agua Superficial
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A tabela 14 apresenta um comparativo entre os parametros utilizados na
formulacao do WQI-NSF, referéncia para o desenvolvimento de alguns dos indices
apresentados, e o0s demais indices de qualidade de agua dos mananciais

superficiais, nos aspectos dos tipos de parametros e das substancias utilizadas.

Tabela 14 - Comparativo de Parametros e Substéncias utilizadas nos indices de
Qualidade de Agua de Mananciais Superficiais
indices Horton Brown Prati | Dinius Deininger | CONNOR | CETESB
Ano
Formulagio 1965 1970 1971 1971 1972 1975 1975
ABS X
Alcalinidade X X X
Amoénia (NH3) X X
CCE X X
Cloreto X X X X
Coliformes X X X X X X
Condutancia X
Especifica
Condutividade X
Cor X X X
DBO 5 X X X X X
DQO X X
Dureza X X X
Fenois X X
Ferro X
Fluoreto X
Fosfatos X X
Foésforo Total X
Manganés X
Nitrato (NO3) X X X X
Nitrogénio X
Total
CnTgE X X X X X X X
Dissolvido
Permaganato
pH X X X X X X X
Solidos
Dissolvidos X X
Solidos X
Suspensos
Solidos Totais X X X
Sulfatos X
Temperatura X X X X X
Turbidez X X X
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Esse tipo de comparacdo é importante, pois denota a preocupagdao dos

pesquisadores em compreender diferentes aspectos da qualidade da agua, pontos

de vista que se alteram em razado das condicées ambientais dos locais ou regioes

onde os indices sdo aplicados, ou até mesmo da época em que foram formulados.

Em seguida a tabela 15 mostra um comparativo dos indices de qualidade de

agua superficial no que se refere ao agrupamento de parametros.

Tabela 15 — Comparativo das funcdes de agregacao dos Indices de Qualidade de Agua

Superficial
indice Composicao Subindices Agregacao
) ) Nota auferida
Indice Unico por Conjunto | Somatério  ponderado,
de Parametros | dos subindices dividido
e Coeficiente Temperatura pelo e dos
= pesos multiplicado por
dois coeficientes.
Coeficiente Poluicdo Manifesta | -
: Somatorio dos produtos
Nota auferida 2
Brown indice Unico por Conjunto eE quallda}de efe
de Parametros paramgtrg pelo peso a
ele atribuido.
Nota auferida 1 o
Prati indice Unico por Conjunto g/lljic#]adiczgtmetlca e
de Par&metros
Média aritmética do
’ : Nota auferida | somatério do produto
Dinius Indice Unico por Conjunto | da qualidade do
de Parametros | parametro pelo peso a
ele atribuido.
) ) Nota auferida
Smith Indice Unico por Conjunto | Operador Minimo
de Parametros
’ ’ Nota auferida | Somatério do produto
O Connor Indice Unico por Conjunto | do peso pela qualidade
de Pardmetros | do parédmetro
Aditiva (somatério do
) ) Nota auferida | produto do peso pela
Deininger Indice Unico — 11 par&@metros | por Conjunto | qualidade do
de Parametros | parametro) ou Média
Geométrica.
Indice de parametros Nota auferida
normalmente Coniunt Combinagao linear dos
Considerados gor ~onjunto parametros
Stoner toxicos ® [Felamelios

Indice de parametros que

representam riscos a saude e
gue afetam as caracteristicas

Nota auferida
por Conjunto
de Parametros

Combinagédo ponderada
dos parametros
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Tabela 15 — Comparativo das funcées de agregacio dos Indices de Qualidade de Agua
Superficial

indice Composicao Subindices Agregacao

estéticas

Nota auferida

indices agrupando os - Agregagao
Bhargava S o T por_ oMU | i ipiicativa
Nota auferida =
Ved Prakash indice Unico por  Conjunto Q%ﬁﬁgﬁg:t?va

de Parametros

Nota auferida
por Conjunto
de Parametros

11 = Indice de parametros
bacteriol6gicos

I2 = Indice de parametros Nota auferida

SABESP | S ot | Por__ Coniunto | (1GEa. BECTIEIERe dos
populacio de Parametros ’

I3 = Indice de parametros que | Nota auferida
podem interferir na qualidade | por Conjunto
organoléptica da agua de Parametros

Nota auferida
por Conjunto
de Parametr_o S Produto dos indices
Nota aufgrlda IQA e ISTO

por Conjunto
de Parametros

IQA - indice de Parametros
Basicos

CETESB ISTO = indice de Parametros

que indicam a presenca de
substancias toxicas

5.2.2. indices de Qualidade de Agua Subterranea

Da revisao da literatura apurou-se que sao poucos os estudos especificos para
estabelecimento de indices para avaliacdo da Qualidade das Aguas Subterranea.
Dos indices apresentados acima, somente o indice de Deininger (13 parametros) se
propds avaliar as aguas desse compartimento hidrico. Segue-se o indice criado na

Franga em 2003 e o indice desenvolvido na UFBA em 2004.
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5.2.2.1. indice de Deininger — 13 parametros

Como abordado acima, o indice foi proposto por Rolf Deininger e Landwehr, em
1971, para qualificar aguas para abastecimento publico, e foi apresentado em duas
versbes: um indice para mananciais superficiais com 11 parametros e um indice
para mananciais subterraneos com dois parametros adicionais: ferro e fluoreto.

Dois métodos de agregacao foram usados para calculo dos indices: o método
aditivo e a média geométrica, de modo que sdo as seguintes as equacoes para a

versao do indice para dguas subterraneas:

i=13
Aditiva:  Ipeupr =) WiQi (Equagéo 12)

i=1

i=13

Geométrica: IDE[GE0=[HW1'*Q1']%3 (Equacéo 13)
i=1

Onde:
W = peso do parametro i
Q = qualidade do parametro i
5.2.2.2. SEQ — EAUX Souterraines - Franca

No ambito internacional, a Franca através do Ministério de Ecologia e
Desenvolvimento Sustentavel (MEDD, Ministere Francais de | ’Ecologie et du
Développement Durable) em conjunto com as agéncias de agua desenvolveram um

sistema de avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas (Systéme d Evaluation
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de la Qualité des Eaux Souterraines) daquele pais (CADILHAC E ALBINET, 2003).
A ferramenta SEQ — Eaux Souterraines permite definir a aptiddo de uma agua em
satisfazer usos escolhidos em fungao da sua importancia e de outro lado, de exprimir
a amplitude das modificagbes fisico-quimicas de uma agua dentro do seu
compartimento em face da presséo das atividades humanas.

Desse modo, SEQ Eaux Souterraines propde um indice baseado em duas
nogoes: alteracdo da qualidade e uso do recurso. As alteragdes permitem reagrupar
0S numerosos parametros que servem para caracterizar a qualidade da agua. Séo
relacionados dezessete conjuntos de alteracées com os parametros que descrevem
estas alteracdes (Tabela 16).

Com relagdo ao uso do recurso, sdao considerados cinco tipos principais:
producao de agua potavel, uso em industrias (exceto as industrias agro-alimentares),
energia, irrigacao e dessedentacao de animais.

Seja qual for o uso do recurso, a ferramenta SEQ estabelece, para cada um dos
parametros, curvas de qualidade (indice = f(concentragdo)), que levam em
consideragao o estado patrimonial — ou legado — do recurso. Esse indice varia entre
0 (dgua de qualidade ruim) e 100 (agua de qualidade muito boa).

A partir dai e para cada uma das alteragbes, é definido um subindice de
qualidade por alteragdo que corresponde ao menor indice calculado para o conjunto
de parametros que descrevem a alteragdo. De acordo com o valor do subindice, a
qualidade da 4gua € materializada por uma das cinco cores: azul (80 a 100), verde
(60 a 79), amarelo (40 a 59), laranja (20 a 39) ou vermelha (0 a 19).

A partir dos diferentes subindices calculados para cada uma das alteracdes, a
ferramenta SEQ atribui um indice de qualidade que correspondera sempre ao menor

dos indices atribuido ao conjunto de alteragdes consideradas.
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Tabela 16 - SEQ EAX-Souterraines - Alteracées de Qualidade de Agua e os Parametros
que descrevem a alteracao

Sabor e Odor Odor, Sabor
Material _O[ganlco © Carbono Organico Dissolvido
Oxidavel
Pgrtlculas~em Turbidez, Matérias em Suspensao
uspensao

Ferro e Manganés

Ferro Total, Manganés Total

Coloracao

Cor

Microorgnismos

Escherichia coli

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totais

Mineralizacao e
Salinidade

Condutividade, Residuos Sélidos, Ph, Cloretos, Sulfatos, Dureza,
TAC

Célcio, Magnésio, Sédio, Potassio, Fluoreto, RAS.

Nitratos

Nitrato

Nitrogenados (fora
nitrato)

Amonia, Nitrito

Micropoluentes Minerais

Arsénio total, boro, cadmio, cromo total, cianeto, cobre.

Mercurio, niquel, chumbo, selénio, zinco, aluminio, prata,
antiménio.

Pesticidas

Atrazina, Simazina, Lindano

Lindano, Aldrin & Dieldrin

Heptacloro e Heptacloro epdxido e outros pesticidas

Hidrocarbonetos
Aromaticos

Benzo [a]pireno , H.A.P

PCB

PCB Total

Micropoluentes
Organicos (outros)

Benzeno, hexaclorobenzeno, tricloroetileno,

Tetracloroetileno, Trihalometanos, detergentes, outros.

Corrosao

CO2 dissolvido, O2 dissolvido, Salinidade, Condutividade, pH,
Cloreto.

Sulfatos, Ferro Bactérias, Sulfitos, eH (potencial éxido-redugéo)

Formagao de Depésito

pH, eH (potencial 6xido-redugao), O2 dissolvido

Ferro Bactérias, IS (indice de Saturacéo)

Temperatura

Temperatura

Fonte: Adaptado de Cadilhac e Albinet (2003)
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O SEQ Eaux Souterraines € um indice é bastante abrangente e conveniente para
aplicacao em territério francés, onde, segundo a Comissdo Européia (2000): as
aguas subterrdneas sao responsaveis por cerca de 70% de toda agua de beber e
cuja qualidade e, por conseguinte, a saude humana, estd ameacada pela presenca
de elevadas concentracdes de nitratos, pesticidas, metais pesados, hidrocarbonetos
e hidrocarbonetos clorados. Com efeito, as medidas de protecdo da &agua
preconizadas pela Diregcdo Geral do Ambiente da Comissao Européia consideram
todos os tipos e todos os usos de agua na gestdo integrada e sustentavel dos
recursos hidricos dos estados membros da Unidade Européia (COMISSAO
EUROPEIA, 2000). Além disso, a concretizacao desta politica estabelece um quadro
de acao para todos os paises membros através da Diretiva 2000/60 do Parlamento
Europeu e do Conselho da Unido Européia, também chamada Diretiva — Quadro de
Agua (DQA), que define como objetivos alcangar o “bom estado” de todas as aguas
européias até 2015 e assegurar-se da utilizagcdo sustentavel da agua em toda a

Europa (EUROPA, 2000).

5.2.2.3. IQNAS - UFBA

A formulacdo do IQNAS foi baseada na metodologia utilizada para obtencao do
indice de qualidade construido pela NSF para as aguas superficiais, adaptado pela
Cetesb com o nome de IQA — indice de Qualidade de Agua. O IQNAS utiliza os
parametros: cloreto, pH, residuos totais, dureza, fluor, e nitrato, considerados pelos

autores os parametros quimicos mais significativos para se avaliar a qualidade das
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aguas subterrdneas dos varios tipos de dominios hidrogeolégicos (sedimentar,

metassedimentar, carstico e cristalino).

Por abranger apenas cations e anions mais importantes o IQNAS é voltado para

a qualidade natural das 4guas. Para qualificar adequadamente a 4gua dos aquiferos

que estdo localizados em areas que apresentem vetores de contaminagdo devera

ser usado outro tipo de indicador que leve em conta as alteragcées de qualidade

natural das aguas e os elementos toxicos presentes na mesma.

A tabela 17 apresenta os parametros que compdéem o IQNAS, a equacao

utilizada para o calculo do indice e a escala de classificagdo da agua:

i=n

IQONAS = 0i" (Equagdo 14)

i=1

Tabela 17 — UFBA - IGNAS - indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea

Parametros

Cloreto

PH

Residuos Totais

Dureza

Flaor

Nitrato

Equacao

IQA=[] q"

i=1

Classificacao da
Qualidade da Agua

80 -100 = Otima
52 — 79 = Boa

37 — 51 = Aceitavel
0 —36 = Inaceitavel

Fonte: Adaptado de Oliveira, Negrao e Rocha (2004)

5.2.2.4. Aspectos comparativos dos Indices de Qualidade de Agua

Subterranea

Com relagcdo aos indices de qualidade de agua voltados aos mananciais

subterraneos encontraram-se trés referéncias: o indice de Deininger para 13
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parametros, o sistema francés de avaliacao da qualidade das aguas subterraneas
(SEQ — Eaux Souterraines) e o IQNAS — UFBA.

A tabela 18 apresenta um comparativo entre as trés propostas, no que se
refere aos parametros utilizados para compor o indice. Para o sistema SEQ-EAUX
Souterraines estdo relacionados apenas alguns dos parametros que avaliam o uso
do recurso na producdo de agua potavel. Como essa ferramenta é bastante
abrangente, ela prevé a avaliagdo de um grande numero de parametros, de modo a
contemplar todas as substancias relacionadas com impactos da atividade humana

sobre o recurso hidrico.

Tabela 18 — Comparativo de Parametros e Substéncias utilizadas nos indices de
Qualidade de Agua de Mananciais Subterraneos
SEQ
indices Deininger EAUX - IQNAS
SOUTERRAINES
Ano
Formulagio 1972 2003 2004
Amonia (NH3) X
Cloreto X X
Coliformes X X
Condutividade X
Cor X X
DBO 5 X
Dureza X X X
Fenois X
Ferro X X
Fluoreto X X
Manganés X
Nitrato (NO3) X X X
Oxigénio
Dissolvido
pH X X X
Residuos
Totais A .
Solidos X
Dissolvidos
Sulfatos X
Temperatura X X
Turbidez X X
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A tabela 19 apresenta uma comparagdo dos trés indices nos aspectos do

agrupamento de parametros e fungdes de agregacao.

Tabela 19 — Comparativo das funcdes de agregacao dos Indices de Qualidade de Agua

Subterranea
indice Composicao Grupos Agregacao
] ) Nota auferida | Somatério do produto
Deininger Indice Unico por Conjunto | do peso pela qualidade
de Parametros | do parametro
Grupos de Alteragdes O indice corresponde
SEQ Nota auferida | ao valor do pior indice
EAUX - _ _ por Conjunto | obtido para cada um
SOUTERRAINES Estado Patrimonial de Parametros | dos parametros que
formam o subindice.
Produtério da qualidade
: ) Nota auferida | dos parametros
IQNAS Indice Unico por Conjunto | elevados aos pesos
de Parametros | atribuidos a cada um
deles.

A pesquisa dos trés indices de qualidade de dgua subterranea mostrou que sao
pertinentes os esforgos para o estabelecimento de um novo indice que incorpore as
vantagens dos indices ja propostos, introduza novos parametros e supere algumas
dificuldades na utilizagdo dos indices anteriores.

No que se refere ao indice de Deininger (1972), as novas substancias
introduzidas no meio ambiente pela atividade humana: nas atividades agricolas,
industriais e mesmo domésticas, e as novas técnicas de medigdo de parametros
incorporadas a atividade de laboratério nos ultimos trinta e cinco anos, por si sé
sugerem a oportunidade de novas abordagens.

Quanto ao SEQ - EAUX Souterraines, embora bastante abrangente, a
ferramenta carece de alguns ajustes, como se infere em pesquisa de documentos
produzidos pelo parlamento francés. O relatério ““La qualité de leau et de
'assainissement en France” (MIQUEL, 2003), aponta como um dos problemas

principais a fixacdo dos limites para mudanca de classes. Segundo o texto, os




98

limites sdo modificados a cada nova versdao do SEQ. Para MIQUEL, o SEQ tem
problemas intrinsecos, e possui uma leitura dificil. Uma das dificuldades € o numero
de classes de cada tipo de uso: enquanto pra a producado de agua potavel estdo
previstas quatro classes, para os demais usos estao previstos cinco classes, com o
agravante de que as formulagbes sédo diferentes de acordo com os usos e até
mesmo as cores nao sao as mesmas (a qualidade mediana é representada por azul
para agua potavel e por amarela para os demais usos).

O IQNAS, como ja foi abordado anteriormente, é voltado apenas para a

qualidade natural do aquifero, dai a sua complementacdo pretendida com o

desenvolvimento de um novo indice.
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6. A EXPERIENCIA DE CONSTRUCAO DO IQUAS

Nos capitulos anteriores foram abordados os aspectos tedricos que
fundamentaram este trabalho de pesquisa. No presente capitulo, € feita uma andlise
desses aspectos com o objetivo de avaliar as opg¢des disponiveis e apresentar as
escolhas feitas pela equipe para a construcdo do indice de Qualidade de Agua
Subterranea (IQUAS).

A oportunidade de construcao do indice ficou evidenciada na prépria caréncia de
indices de qualidade de agua voltados para o compartimento subterraneo, como
também nas justificativas j& mencionadas ao longo do texto: tipos e processos de
poluicdo diferenciados e dificuldade na remediacdo dos danos causados aos
aquiferos, sdo as mais comuns. Como visto apenas um dos indices aplica
parametros diferenciados para esse compartimento, o indice de Deininger, e
somente duas abordagens sdo completamente voltadas para as aguas
subterraneas: IQNAS — UFBA e SEQ — EAUX Souterraines. Ainda assim, o IQNAS —
UFBA ¢ aplicado para estabelecer a qualidade natural do aquifero e 0 SEQ — EAUX
Souterraines é concebido em consonancia com o0s regulamentos europeus e
franceses.

Assim, com o objetivo de ampliar as informagdes contidas nos indices anteriores
e propor uma ferramenta voltada a realidade ambiental e regulatéria brasileira,
buscou-se na formulacdo do IQUAS extrair os conceitos que foram julgados mais

adequados nas experiéncias que o precederam.
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Esse foi um dos motivos pelo qual, embora a ferramenta SEQ-EAUX
Souterraines tenha sido considerada bastante alinhada aos propositos do IQUAS,
nao foi utilizada na sua totalidade.

O segundo motivo se refere a formulagdo. A forma utilizada na construgéo do
IQUAS, segue basicamente a sequéncia: parametros, pesos, agregacao; em
oposicdo a ferramenta francesa nao utiliza o critério de peso. No SEQ-Eaux
Souterraines, o valor do indice € igual ao do parametro que apresentar pior
desempenho.

A figura 8 mostra os temas que integraram a fundamentacdo tedrica e a
seqliéncia de etapas que prossegue nos proximos capitulos com: o detalhamento da

metodologia e a obtencao e célculo do indice.

Legislagdo Ambiental Brasileira

oara AGUEREIIR rrs o o indices de Qualidade de Agua

Fundamentacao
Teorica
Qualidade Ambiental _ Analise das Iniciativas
das Aguas Subterraneas de Indices de Qualidade de Agua

[Parémetros e Pesos]
[ Elaboracéao Base
Curvas de Qualidade] do Metodologia de [ . ]

IQUAS Dados Selecdo de Amostras
[Formulagéo do indice

U

Aplicacédo do IQUAS
Analise dos Resultados

Conclusoes
Figura 8 - Estrutura da Pesquisa

A seguir sdo abordadas as premissas estabelecidas para a construcdo do

IQUAS, e utilizadas na selecao dos parametros e atribuicdo dos pesos; na definicao
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das equacdes de subindices; e na agregacado de subindices para produzir uma
contagem de indice final.

Para a selecao de parametros foi escolhido o Método Delphi. Esse método
apresenta vantagens no que se refere ao formato (grupo de especialistas e
anonimato), independéncia da localizagéo fisica do entrevistado, o que contribui
para a portabilidade dos resultados, e modo de obtengcdo dos resultados através do
consenso de opinides, se apresentando como muito adequado aos propositos da
formulacdo de indices. Além disso, o método € tradicionalmente utilizado na
formulacao de indices de qualidade de agua, desde a década de setenta quando foi
usado pelos pesquisadores da NSF para definicdo do WQI, e se mostrou adequado
a disponibilidade de tempo e de recursos desta pesquisa. Nao obstante, foram
introduzidas modificacdes ao formato original do método: como a abordagem via
rede mundial de computadores e a introducdo de uma lista inicial de parametros,
previamente escolhidos pela equipe, para compor o indice. Vale ressaltar que,
mesmo na evidéncia de existirem indices de Qualidade das Aguas Subterranea em
outros paises, ainda assim o exercicio foi valido para prospectar a opinido dos
especialistas brasileiros sobre a influéncia das variadas fontes de poluicdo na
qualidade das aguas subterraneas no territério nacional.

No que se refere a lista inicial de parametros, mais adiante identificada como
“Grupos de Alteragcbes e Parametros Relacionados” a escolha foi feita utilizando-se a
fundamentagéo recolhida do sistema de avaliacéo francés SEQ-EAUX Souterraines.
Este sistema de avaliagdo esta baseado em conjuntos de alteragdes que sao
agrupamentos de parametros cuja presenca produz o mesmo efeito na qualidade da
agua. Essa perspectiva é bastante adequada aos objetivos do IQUAS de qualificar
aguas que estdo submetidas a impactos negativos. Além disso, o SEQ - Eaux

Souterraines também trabalha com a nocao de estado legado do recurso hidrico,



102

também chamado “estado patrimonial”’, que exprime o grau de degradacao de uma
agua em face da pressao exercida pelas atividades socio-econémicas sobre os
mananciais; essa perspectiva se mostra importante para futuros estudos,
complementares a esse trabalho. Por estes motivos, as recomendacdes do SEQ -
Eaux Souterraines foram adotadas na escolha da lista de parametros do IQUAS.

A atribuicdo dos pesos iniciais dos parametros também foi uma tarefa dos
painelistas. As respostas dos dois questionéarios (parametros e pesos) foram tratadas
estatisticamente para obtencao do resultado final. Os votos obtidos no questionario
de parametros foram avaliados utilizando-se a distribuicdo t-Student, para caso
unilateral, e os pesos indicados no segundo questionario foram tabulados utilizando-
se percentuais simples dos valores mais votados.

Para a construgdo dos subindices foram desenhadas as curvas de qualidade,
cujas equacodes sao utilizadas para definir a qualidade de cada parametro. Para a
escolha dos pontos notaveis das curvas de qualidade foram adotados os limites de
conformidade previstos na legislagdo brasileira e nas recomendacbes da
Organizagéo Mundial de Saude. Como primeira alternativa foram adotados os teores
preconizados na minuta da resolucdo CONAMA para aguas subterraneas (BRASIL,
2007), e na falta desses foram utilizados os teores estabelecidos pela Portaria MS
N° 518/04. E como terceira e ultima opcao, foram usados os limites recomendados
na terceira edicdo das Diretrizes para a Qualidade da Agua para Consumo Humano
(WHO - Guidelines for Drinking-water Quality - GDWQ) (WHO, 2004a). A adogcao
desta seqUéncia se deve em primeiro lugar porque os limites sugeridos para a
classificagdo das aguas brutas subterraneas brasileiras estdo sendo exaustivamente
discutidos nas reunides do GTAS - CONAMA, o que por si sO ja os credencia como a
principal opgéo. Ja a escolha da Portaria MS N° 518/04 como segunda alternativa,

decorre do fato de que os limites estabelecidos nesse instrumento constituem os
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valores adequados de concentracdo em aguas destinadas ao consumo humano. A
terceira alternativa serd utilizada apenas na falta de suporte na legislagao brasileira,
e adotaram-se as recomendacodes da terceira edicao das Diretrizes para a Qualidade
da Agua para Consumo Humano (WHO - Guidelines for Drinking-water Quality -
GDWQ) por serem referéncias aceitas e adotadas mundialmente.

Para a agregacdo dos parametros em subindices intermediarios e para a
agregacao final foi escolhido o método de agregacao multiplicativa. Esse método foi
utilizado por Brown (1970), Bhargava (1985), Dinius (1987), Ved Prakash (1990) nas
suas formulacbes e mostrou-se bastante adequado, pois evita os problemas de
“eclipse” e de “ambiglidade” presente nos outros modelos de agregacdo. Também
foi utilizado pela CETESB (1975), SABESP (2000) e UFBA (2004).

Finalmente, as amostras utilizadas para aplicacdo do IQUAS sao dados
secundarios de propriedade da Empresa Bahiana de Aguas e Saneamento S.A. —
Embasa, coletados no periodo de Agosto de 2003 a Dezembro de 2006, em
cumprimento a legislacao vigente. Sao os resultados das analises microbiologicas e
fisico—quimicas realizadas em quinhentas e sessenta e quatro amostras,
armazenados em banco de dados ORACLE ® nos computadores do Laboratério
Central da Embasa, que foram cedidos pela instituicdo para a realizagdo desta
pesquisa. Os dados foram tabulados utilizando-se planilhas eletrdnicas Microsoft
Office Excel 2003 ® e sistemas gerenciadores de bancos de dados Microsoft Office

Access 2003°.
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7. METODOLOGIA

Esse capitulo descreve a metodologia utilizada no trabalho, parte dela de
natureza quantitativa, segundo classificagdo adotada por Boaventura (2004),
complementada por avaliagbes qualitativas que permitiram o aprofundamento da
discussdo ensejada nos objetivos da pesquisa.

Os tépicos seguintes descrevem detalhadamente como foi efetuada a coleta de
dados, a formulagdo e a aplicagdo do indice de Qualidade de Agua Subterranea

(IQUAS).

7.1. METODO DELPHI

A seguir é descrito um resumo sobre as principais caracteristicas do Método
Delphi, que serviram de embasamento para aplicacdo da metodologia no ambito

dessa pesquisa:

7.1.1. Generalidades do Método

A técnica DELPHI € um método para extrair e refinar julgamentos de um grupo. A

razao para o procedimento é principalmente o antigo provérbio “duas cabecas sao
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melhores que uma" quando o assunto se refere as areas onde o conhecimento exato
nao esta disponivel (DALKEY, 1969).

As primeiras aplicagbes da técnica Delphi foram para a &rea de tecnologia,
previsdes de novas tecnologias e os impactos sociais e econdémicos decorrentes das
mudangas tecnoldgicas. As areas de aplicacdo foram ampliadas, e atualmente a
técnica é aplicada na industria, na propaganda, e também na academia. Nos
Estados Unidos varios estudos de pesquisa utiizam o método de Delphi,
particularmente em assuntos de saude publica (como, politicas para redug¢édo de uso
de droga e prevencao de AIDS/HIV) e na area de educacado (ADLER and ZIGLIO,

1996; COMISH, 1977, apud RAND CORPORATION, 2005):

7.1.2. Histérico do Método

Os estudos que conduziram ao desenvolvimento da técnica DELPHI foram
iniciados em 1944, com a finalidade de fazer uma previsdo de futuras capacidades
tecnolégicas que poderiam ser de interesse ao exército americano. O projeto RAND,
assim denominado como uma sigla para Research and Development (Pesquisa e
Desenvolvimento), teve inicio em 1946, focando apenas assuntos da seguranga
nacional do estado americano. Foi desenvolvido pela RAND Corporation, uma
organizagao de pesquisa sem fins lucrativos sediada em Santa Ménica, Califérnia,
USA (RAND CORPORATION, 2005).

Os primeiros estudos da RAND Corporation eram voltados para o tratamento de
opinides individuais, de forma separada. Em 1953, Norman Dalkey e Olaf Helmer

introduziram uma caracteristica adicional, seja o controle de retroalimentacao
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(“feedback”). O conjunto de procedimentos envolvidos na investigacdo recebeu o
nome de “Delphi”. Para Dalkey (1969), uma apelagcdo um pouco ilusoéria, visto que

existe pouco de profético na aplicacao do método.

7.1.3. Fundamentos do Método

O método Delphi possui trés caracteristicas basicas:

v' Respostas andnimas: as opinides dos membros do grupo sédo obtidas através
de questionarios formais;

v' Repeticdo e controle de avaliagdo: a interacdo é efetuada por um exercicio
sistematico administrado em varias repeticbes, com avaliacdo controlada
entre as rodadas;

v' Respostas estatisticas do grupo: na rodada final, a opiniao de grupo é
definida como consenso de opinides individuais.

Estas caracteristicas sdo definidas com o objetivo de minimizar os efeitos da
influéncia de individuos dominantes, de comunicagdes irrelevantes e da presenca de
grupos de pressdo que direcionam as respostas para um suposto consenso. E
importante ressaltar que, sendo o0 consenso estabelecido de forma estatistica, a
opiniao de todos os membros do grupo estara representada na resposta final.

Como avalia Gordon (1994), a chave do sucesso do método Delphi reside na
selecdo dos participantes. Por esse motivo o resultado do método depende do
conhecimento e cooperagcao dos painelista, pessoas que gostam de contribuir com

idéias valiosas, sdo essenciais ao processo (GORDON, 1994).
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Dessa maneira, o cuidado na selecao dos participantes é uma das tarefas mais
importantes na aplicacdo do método e a primeira a ser realizada. Quando o grupo
envolve pessoas de reconhecida especialidade no assunto a selecao pode ser
realizada por pesquisas na literatura, por indicagdes de instituicbes ou por uma
corrente de conhecimentos.

Para grupo de pessoas “desconhecidas”, que estdo fora das linhas normais de
comunicagdo, mas que podem ser capazes de ajudar com novas contribuicbes e
idéias inovadoras, Gordon (1994) sugere:

v' Usar quadros de avisos de forma que as pessoas que tém algo que dizer

possam se identificar;

v' Obter recomendagdes de professores universitarios sobre os estudantes que

se destacam;

v" Anunciar para participantes e candidatos qualificados sobre o inicio do painel

Delphi.

De forma geral a maioria dos estudos usa painéis de 15 a 35 pessoas. Deve ser
aguardada uma taxa de aceitacao entre 35 e 75 por cento.

Depois de formada a lista, todas as pessoas devem ser contatadas
individualmente. Nao devem ser utilizadas cartas padronizadas. O contato inicial
deve ser por telefone, embora possam ser enviadas cartas para confirmar o convite.
Estas cartas podem conter a descricdo do projeto, seus objetivos, o numero de
rodadas ou o tempo disponivel necessario a participagdo, 0 compromisso com o
anonimato, e se for apropriado uma confirmacao de aceite da parte do painelista

(GORDON, 1994).



108

7.1.4. Aplicacao da Metodologia

Para Fowels (1978) devem ser observados dez passos na aplicacdo do
procedimento Delphi (FOWELS 1978, apud RAND Corporation, 2005):

a. Formacao de uma equipe para empreender e monitorar um painel Delphi em
um determinado assunto;

b. Selecdo de um ou mais grupos de especialistas que participardo do exercicio.
Habitualmente, os painelistas sdo peritos na area a ser investigada;

c. Desenvolvimento da primeira etapa do questionario de Delphi. O problema é
esclarecido e sdo apresentadas questdes abertas;

d. Testes do questionario para adequar a formulagcédo apropriada (por exemplo:
ambiglidades, incertezas);

e. Transmissao dos primeiros questionarios aos painelistas;

f. Analise das respostas da primeira etapa;

g. Preparacao de questionarios da segunda etapa (round);

h. Transmissado dos questionarios da segunda etapa aos painelistas;

i. Andlise das respostas dos questionarios da segunda etapa (as etapas (g) a (i)
serdo repetidas como desejado ou conforme a necessidade para conseguir a
estabilidade nos resultados);

j. Preparagdo, pela equipe, de um relatério de andlise para apresentar as

conclusdes do exercicio.

7.2. Montagem do Painel de Respondentes
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Para a montagem do painel foram elaboradas cartas convites, que seguiram via
e-mail ou foram entregues pessoalmente, apos contato telefénico, aos potenciais
respondentes (Apéndice B). A selecdo do grupo de especialistas que participaram
do exercicio foi realizada em diversos setores:

v" Em universidades e centros de pesquisa, mediante sua participagdo em eventos

e publicacao de artigos relacionados ao tema da pesquisa;

v Em empresas concessionarias servicos de saneamento, mediante sua
participacdo em associagdes que agregam estes profissionais;

v" Em empresas de engenharia, mediante sua atuagcdo no mercado em area
relacionada ao tema da pesquisa.

Um fato relevante foi a indicacao de participantes feita por painelistas que
aceitaram o convite inicial e se comprometeram com a pesquisa, criando assim uma
rede de respondentes. Desta maneira foram sendo incorporados novos
respondentes ao grupo inicialmente contatado.

A tabela 20 ilustra o relacionamento entre o tipo de abordagem adotado e a

resposta do especialista prospectado.

Tabela 20 — Abordagens para Montagem do Painel Delphi
Resposta Tipo de Abordagem
Direta E-mail
Quantidade % Quantidade %

Aceitaram 38 83% 35 32%

Recusaram 5 11% 8 7%

N&o Responderam 3 6% 61 56%

Retornou Caixa 0 0% 5 5%
Sub-Total Convites 46 100% 109
Total Geral 155
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Como se observa na tabela 20, a forma de abordagem presencial foi a que
obteve maior indice de aceitacdo, 83% aceitaram o convite contra 32% da
abordagem via rede de computadores. Nesse caso a pesquisadora visitou o
pretendente e fez o convite pessoalmente, apresentando os objetivos da pesquisa e
as razbes para escolha pessoal do respondente. Esta se mostrou uma forma
eficiente de convite, pois foi observado que o respondente se sentiu mais proximo da
pesquisa e de certo modo motivado a participar, além do que algumas duvidas
puderam ser respondidas imediatamente. Nao obstante, o convite aceito ndo foi
garantia de participacao efetiva nas rodadas de questionarios.

Outra vantagem observada na visitagdo é que em apenas uma abordagem é feito
o convite, o aceite e a entrega dos questionarios, em contraste com o convite
enviado por e-mail onde sdo necessarias pelo menos trés iniciativas: enviar convite,

aguardar aceite e enviar questionario.

7.3. Elaboracao dos Questionarios da Primeira Rodada

O primeiro questionario foi composto e revisto varias vezes, de modo a ser um
instrumento claro e objetivo, isento de ambiglidade ou questdes que produzissem
incertezas. A interacdo com especialistas no tema foi muito importante para
assegurar a corregao das perguntas formuladas.

A planilha questionario contemplou de forma geral duas perguntas: (1) as
indicagdes dos grupos de alteragdes indispensaveis para compor o indice de
Qualidade de Agua Subterranea e (2) os parametros que identificam cada grupo de

alteracdo e que o respondente considera que sao indispensaveis na qualificacdo da
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agua para o uso indicado (producado de agua potavel, dessedentacdo de animais,

irrigagao e processos industriais).

Tabela 21 — DELPHI-IQUAS - Grupos de Alteracoes e os Parametros relacionados

Alteracoes Parametros

Sabor e Odor Sabor e Odor

Material Organico e Oxidavel | Carbono Organico Dissolvido
Particulas em Suspensao Turbidez e material em suspenséao
Ferro e Manganés Ferro Total, Manganés Total.
Coloragao Cor

Escherichia coli, entérococos ou estreptococos

Microorgnismos . . ;
c 9 fecais, coliformes totais

Condutividade, residuos solidos, pH, sulfato,

Mineralizagao e Salinidade dureza, TAC, calcio, magnésio, sédio, potassio,
fluoreto, indice de Saturacdo e RAS.
Nitrato Nitrato
Nitrogenados (fora nitrato) Aménia e Nitrito
Aluminio, antimonio, arsénio, bario, boro, cadmio,
Micropoluentes Minerais cianeto, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel,

prata, selénio, zinco.

Alaclor,Aldrin e Dieldrin,Atrazina, Bentazona,
Clordano (isémeros),2,4 D, DDT (isdmeros),
Endossulfan, Endrin, Glifosato, Heptacloro e
Pesticidas Heptacloro epéxido, Hexaclorobenzeno, Lindano
(y-BHC), Metolacloro, Metoxicloro, Molinato,
Pendimetalina, Pentaclorofenol, Permetrina,
Propanil, Simazina, Trifluralina, Outros Pesticidas

Hidrocarbonetos Aromaticos

Policiclicos (HAP) Benzo[a]pireno, HAP

PCB PCB

Acrilamida, Benzeno, Benzo[a]pireno, Cloreto de
Outros Micropoluentes Vinila, 1,2 Dicloroetano, 1,1 Dicloroeteno,
Orgénicos Diclorometano, Estireno, Tetracloreto de Carbono,

Tetracloroeteno , Triclorobenzenos, Tricloroeteno.

CO2 dissolvido, O2 dissolvido, Salinidade,
Corrosao Condutividade, pH, Cloreto, Sulfatos, Ferro
Bactérias, Sulfitos, eH (potencial 6xido-reducao)

Ph, eH (potencial éxido-reducao), O2 dissolvido,

ot el Dispesiios Ferro Bactérias, IS (indice de Saturac&o)

Temperatura Temperatura

Os grupos de alteracdes propostos no questionario foram baseados nas

sugestdes do sistema SEQ Eaux Souterraines (CADILHAC E ALBINET, 2003), na
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legislagdo ambiental brasileira através da Portaria MS N°. 518/04 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2004) e na proposta de resolugcdo do GTAS-CONAMA (BRASIL,
2007), e traduzem o agrupamento de parametros de mesma natureza ou de mesmo
efeito que servem para caracterizar a qualidade da agua. No sistema SEQ Eaux
Souterraines sdo relacionados dezessete grupos de alteragdes: Sabor e Odor,
Material Organico e Oxidavel, Particulas em Suspensdo, Ferro e Manganés,
Coloragéao, Microorganismos, Mineralizagdo e Salinidade, Nitratos, Nitrogenados
(fora nitrato), Micropoluentes Minerais, Pesticidas, Micropoluentes Orgénicos,

Corrosao, Formacgéao de Depésito e Temperatura (Tabela 21).

7.4. Primeira Rodada dos Questionarios

Dessa formatacao resultou uma pega composta de trés documentos que foram
enviados via e-mail, ou entregues pessoalmente, aqueles respondentes que
concordaram em participar do exercicio, e que estdo reproduzidos nos Apéndices D,
E e F, respectivamente:

v" Correspondéncia agradecendo a disposicdo do respondente em participar do
painel e informando sobre a premissa de anonimato dos participantes
v Formulario assim chamado “Formulagéo do indice de Qualidade de Uso da Agua

Subterranea (IQUAS)”. O formulario € composto de quatro se¢des: apontamento

dos dados cadastrais do respondente, explicacdo da técnica Delphi, breve

revisdo sobre indices de qualidade de agua e instrugdes para o preenchimento

do questionario. No apontamento dos dados cadastrais foram solicitados: nome
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completo, enderegco de e-mail, telefone, formacdo académica, titulacbes e
instituicdo a qual esta vinculado.

Planilha Questionario, com as perguntas fechadas sobre as alteracbes e os
parametros.

Alguns cuidados foram tomados especialmente porque a aplicagdo do painel foi

feita via rede de computadores:

v

7.5.

em

Verificagdo de todas as mensagens que retornaram de modo a identificar o
motivo da falha na entrega e a forma de corre¢do. Algumas retornaram por erro
no nome do provedor, erro no endereco, caixa de mensagens do respondente
cheia. Todos esses problemas foram corrigidos e as mensagens reenviadas.
Para preservar a premissa de que o0s respondentes sao anbnimos, as
mensagens foram enviadas individualmente, dispensando-se a facilidade de
varios destinatarios para o mesmo texto.

Todas as respostas foram catalogadas e tratadas de forma personalizada. Alguns
respondentes exigiram mais detalhes sobre a pesquisa, outros indicaram novos
participantes, mais alguns declinaram do convite. Todas as mensagens foram

respondidas.

Preparacao dos Questionarios da Segunda Rodada

Com os numeros obtidos na tabulacao dos resultados da primeira etapa e tendo

conta que os parametros estdo agregados por grupo de alteracdes, foi montado

0 segundo questionario com o objetivo de motivar o painelista a avaliar o grau de

importancia (peso) de cada variavel escolhida.



114

A peca constou de apenas um documento, que apresenta de forma resumida a
metodologia utilizada para tratamento das respostas da primeira rodada e o0s
resultados obtidos e pede que o respondente enuncie o peso que considera
adequado a cada um dos parametros escolhidos por “indice de Alteragdo”. O
documento esta reproduzido no Apéndice G - Formuléario DELPHI-IQUAS - Segunda
Rodada.

Os respondentes foram informados de que para cada um dos grupos de
alteracdes a somatéria dos pesos atribuidos aos parametros a ele relacionados
fosse sempre igual a 1. Em resumo, como os demais grupos de alteracbes sé
constam de um parametro, foram solicitados os pesos para os grupos de Ferro e
Manganés e para Mineralizagdo e Salinidade.

Para efeito de continuidade da pesquisa, embora tenham sido tabulados os
dados para todos os usos preponderantes, foram informados apenas os resultados
referentes a selecao de alteragbes e parametros indispensaveis para avaliacao da
qualidade da agua para produgao de agua potavel.

Seguindo as premissas do meétodo, foram dispensadas aos participantes as
prerrogativas de manter ou alterar as respostas da rodada anterior. Dois
respondentes optaram por modificar as suas respostas. Deste modo, alguns
nameros obtidos na primeira rodada foram alterados, no entanto o resultado final
nao foi modificado. Portanto, essas modificagdes nao tiveram influéncia no quadro
de alteracdes e parametros selecionados, o que permitiu que a pesquisa progredisse

sem que fosse necessario o reenvio das questdes da segunda etapa.

7.6. Segunda Rodada dos Questionarios
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Nesta etapa todos os questionarios foram enviados por e-mail, dispensando-se a
abordagem presencial. Esta opg¢do se deveu ao fato de que o painel ja estava
montado e os respondentes motivados a participagdo, de modo que se estimou que
esta forma de abordagem estivesse apropriada. Nao obstante, a baixa ocorréncia de
respostas provocou um novo chamamento através de ligagdes telefénicas e envio de
e-mail’s convocando os painelistas a responder a pesquisa e reiterando a
importancia da participagéo de cada um deles. Foi estabelecida uma data limite para
envio das respostas e informado que ao final desse prazo as respostas seriam
tabuladas e analisadas, para qualquer numero de painelistas que tivesse atendido a

convocacao.

7.7. Formulacao do IQUAS

Este procedimento foi dividido em trés etapas: tragado das curvas de qualidade;
definicdo dos pesos dos parametros nos “indices por Alteracdo” utilizando
tratamento estatistico sobre os dados de opinido recebidos; e agregagdo dos
“Indices por Alteragcdo” para composigdo do indice global.

A primeira delas foi iniciada logo apo6s a tabulagdo das respostas da primeira
rodada do painel Delphi, no qual foram definidas as variaveis mais representativas, e
progrediu de forma independente ao andamento da segunda rodada, na qual seriam

definidos os pesos dos parametros.
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A etapa seguinte, de definicdo dos pesos dos parametros por subindice ou
“Indice por Alteracdo” foi realizada apds a tabulagdo das respostas do segundo
questionario, e teve como suporte o tratamento estatistico das respostas do painel.

Para agregacédo e composicdo do indice global foram utilizados os conceitos e

recursos apreendidos na fundamentacao teorica.

7.71. Curvas de Qualidade

De posse dos parametros selecionados na primeira rodada do painel Delphi,
foram desenhadas as curvas de qualidade de cada um deles, a excecdo dos
microorganismos, cuja presenca ja indica qualidade zero.

As curvas de qualidade representam a relacdo funcional entre a nota de
qualidade da agua e o teor do parametro, e foram desenhadas exclusivamente para
formulacao do indice apropriado para uso na produgédo de agua potavel.

Para composi¢ao das curvas foram adotados os seguintes critérios:

v" Os intervalos de qualidade foram estabelecidos de acordo com a pontuagao de

qualidade que sera adotada pelo IQUAS (Tabela 22);

Tabela 22 — Intervalos de Qualidade das Aguas Subterraneas para uso na
producao de agua potavel

Intervalo Qualificagao Semaforo
80-100 Otima
52-79 Boa
37-51 Regular
20-36 Ruim
0-19 Péssima

v O teor maximo aceitdvel de um parametro identifica a qualidade minima

requerida para 4gua para consumo humano e foi associado ao percentual de
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52% (Limite Inferior da faixa de Qualidade Boa), definindo assim o primeiro

ponto da curva (52 % = VMPr = Valor Maximo Permitido Mais Restritivo).
v" Os teores adotados sao preferencialmente aqueles preconizados pela minuta da
resolucdo CONAMA para aguas subterraneas (BRASIL, 2007), relacionados com

os intervalos de qualidade do IQUAS, como mostrado na tabela 23:

Tabela 23 - Padroes para Curvas de Qualidade - GTAS CONAMA
Intervalo de Qualidade GTAS CONAMA (Minuta)
80-100 Otima VRQ Classe 1
52-79 Boa VMPR Classe 2
37-51 Regular 3 *VMPR Classe 3
20-36 Ruim Classe 4
0-19 Péssima Classe 5
VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade
VMPR = Valor Maximo Permitido mais restritivo

v Na falta da definicdo do GTAS CONAMA foram utilizados os teores estabelecidos
pela Portaria MS N° 518/04, ou ainda os limites recomendados na terceira edicao
das Diretrizes para a Qualidade da Agua para Consumo Humano (WHO -
Guidelines for Drinking-water Quality - GDWQ) (WHO, 2004a).

v' Para os parametros nao legislados, ou aqueles que nao possuem limites
estabelecidos, foram utilizados os valores disponiveis na literatura consultada na
revisdo bibliografica, sempre com o propésito de salvaguardar a saude dos
consumidores.

v O restante do grafico é construido por interpolagao.

O tracado das curvas do Fluoreto e do pH é diferente do convencional. A
concentracdo dessas substancias na agua é considerada ideal dentro de uma
determinada faixa valores. Por este motivo, as aguas sem a presenca natural de
fluoreto devem ter um aporte desse elemento no processo de tratamento; do mesmo

modo que, aguas cujo pH nao esteja situado dentro de uma determinada faixa
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sugerida pela legislagdo, devem ter esse parametro corrigido. Assim, foram
desenhadas duas curvas para o Fluoreto: uma delas para concentragcées que
indicam a caréncia da substancia e outra para concentragdes que iniciam com o teor
ideal e que evoluem para teores que provocam danos a saude do consumidor.

Como o pH esta presente em todos os indices de qualidade de 4gua, o desenho
das curvas que representam o seu comportamento ja foi elaborado por varios
autores. Por conseguinte, o grupo de pesquisa julgou oportuno apropriar-se das
equacodes utilizadas em um dos indices estudados e adapta-las para uso no IQUAS.
Desse modo, foram utilizados os estudos de Ved Prakash et all para qualificar as
aguas do Rio Ganges, na india (ABBASI, 2002).

Para calculo das equacdes que resumem os tracados das curvas foi utilizada a
planilha eletrdnica Microsoft Office Excel 2003 ® ,como apresentado nas planilhas do
Apéndice H - Procedimento para Geracdo da Curva de Qualidade (Nota X
Parametro) que reproduzem todos os procedimentos adotados para geragao das
curvas de qualidade que relacionam Nota X Parametro por parametro e definem a

equacao do subindice.

7.7.2. Tratamento Estatistico das Respostas do Painel Delphi

Os votos atribuidos aos grupos de alteragbes e aos parametros de cada grupo,
foram estatisticamente avaliados utilizando-se a distribuicdo #-Student, para caso
unilateral, considerando como corte um nivel de confianca de 60%, e
consequentemente rejeicao de 40%. Aplicando-se a metodologia para o total de

votos apurados no conjunto das quinze alteracdes, obteve-se o seguinte numero
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médio de votos: (24,0 = 5,8) votos. Utilizando-se o critério de corte para o nivel de
confiangca 60%, ou seja, se aceita o parametro que for votado por quantidade
superior ou igual a 60% dos votos, obteve-se o limite inferior do niumero de votos
igual a 22. Assim, foram selecionadas inicialmente na primeira rodada do exercicio
todas as alteragbes com mais de vinte e dois votos.

Verificou-se, no entanto, que algumas altera¢des que foram selecionadas como
indispensaveis ndo tiveram nenhum dos parametros que individualmente atendesse
ao critério de inclusdo de parametros que foi adotado.

Nesses casos, inferiu-se que a opcao de seguir exclusivamente a opiniao dos
especialistas e os critérios matematicos na selecdao dos parametros resultaria na nao
inclusdo de alteragcbes que comprovadamente estdo associadas a pratica de
atividades relacionadas a degradacdao ambiental. Por esse motivo a equipe de
trabalho, tendo em vista a presenca de atividades industriais, especialmente quimica
e petroquimica, na regido onde o indice sera inicialmente aplicado, julgou
conveniente incluir o grupo de alteracbes de “Micropoluentes Organicos” na
composicao do IQUAS. Esse grupo de alteragdes esta representado pelo parametro
mais votado do grupo, o Benzeno, que obteve 21 votos.

Dessa inferéncia resultou a selecdo definitiva de oito grupos de alteragdes:
Particulas em Suspensao, Ferro e Manganés, Microorganismos, Mineralizagdo e
Salinidade, Nitratos, Nitrogenados (fora nitrato), Micropoluentes Minerais, como
também os Micropoluentes Organicos incluidos pela equipe do projeto (Tabela 24).

Outra inferéncia realizada pela equipe do projeto foi a substituicdo do parametro
Coliformes Totais, originalmente selecionado pelos respondentes, pela andlise de
Coliformes Termotolerantes, quando esta esta disponivel. O coliforme termotolerante
€ um subgrupo dos coliformes totais que, embora também inclua microorganismos

de origem nao fecal, é aceitavel como indicador de poluicdo fecal. Esta iniciativa
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decorreu tdo somente das recomendacdes introduzidas na fundamentagao tedrica e

em nada comprometeu a aplicacao do método Delphi de selecao dos parametros.

Tabela 24 - IQUAS - Producao de Agua Potavel - Votos por Grupo de Alteracoes
Alteracao ;llzat?as ggz Parametros
Nenhum parémetro individualmente obteve mais
Sabor e Odor 24 de 22 votos
Particulas em Suspensao 27 Turbidez
n Ferro
Ferro e Manganés 29 =
Manganés
Microorganismos 30 Coliformes Termotolerantes
Cloreto
Mineralizag&o - PUIgzd
Salinidade 27 gliolco
pH
Sulfatos
Nitratos 27 Nitrato
Nitrogenados (fora nitrato) 25 Amonia
Micropoluentes Minerais 30 Mercurio Total
Pesticidas 3 Nenhum parametro individualmente obteve mais
de 22 votos
Micropoluentes Organicos 24 Benzeno = 21 Votos
~ Nenhum parémetro individualmente obteve mais
Corrosao 29 de 22 votos

A segunda etapa do exercicio resultou na atribuicdo dos pesos dos parametros,
especificamente para 0s grupos representados por mais de um parametro, uma vez
que para os “indices de Alteracdo” compostos de apenas um parametro, o subindice
e o parametro se confundem de forma que o peso do parametro € 100%. Essa
situagcdo se repete para as alteragbes de: Particulas em Suspenséo,
Microorganismos, Nitratos, Nitrogenados (fora nitrato), Micropoluentes Minerais,
como também para o grupo de alteracées de Micropoluentes Organicos, incluido
pela equipe do projeto.

Para os grupos de alteragdes “Ferro e Manganés” e “Mineralizacao e Salinidade”

0s pesos atribuidos aos parametros de cada “indice de Alteragdo”, foram
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estatisticamente avaliados utilizando-se o0s percentuais de votos atribuidos a cada
peso.

Com a aplicagdo da metodologia, foram obtidos os resultados apresentados nas
tabelas 25 e 26.

O percentual de votos recebidos foi a metodologia usada para estabelecer os
pesos finais dos parametros de um grupo de alteragdes, com a premissa de que a
soma dos pesos dos parametros de cada grupo é igual a 1 (um). Desse modo, como
no grupo de alteracdes “Ferro e Manganés” o maior percentual de votos dos dois
parametros (41,18%) foi atribuido ao peso 0,5 para cada um deles, entdo esse foi 0

peso final dos parametros; Ferro (0,5) + Manganés (0,5) = 1.

Tabela 25 - IQUAS - Atribuicdo de Pesos do Indice Alteracéo - Ferro e Manganés

Parametros Peso Atribuido Votos Percentual
0,4 2 11,76%
0,5 7 41,18%
Ferro 0,6 2 11,76%
0,7 4 23,53%
0,8 3 17,65%
0,2 3 17,65%
0,3 4 23,53%
Manganés 0,4 2 11,76%
0,5 7 41,18%
0,6 2 11,76%

Para o segundo grupo de alteracbes com mais de um parametro, “Mineralizacao
e Salinidade”, houve um percentual significativo (61,11%) de convergéncia para
atribuicado do peso 0,3 para os parametros Cloreto e Dureza e de 0,1 para o pH
(55,56%). Assim foram definidos os primeiros setenta por cento do peso, restando
trinta por cento a serem distribuidos nos demais parametros: Fluoreto e Sulfatos.
Nestes dois ultimos a tendéncia para os mesmos pesos foi bem menor, apenas
33,33 % das respostas convergiram para os pesos finalmente atribuidos: Fluoreto

(0,1) e Sulfato (0,2). A julgar pelas baixas concentracbes desses elementos nas
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aguas da regiao estudada e pela possibilidade de correcao dos teores de fluoreto no
processo de tratamento da agua para abastecimento, esses pesos foram

considerados adequados.

Tabela 26 - IQUAS - Atribuicdo de Pesos do indice Alteracdo - Mineralizagdo e
Salinidade

Parametros Peso Atribuido Votos Percentual
0,10 1 5,56%
0,20 1 5,56%
0,25 1 5,56%
Cloreto 0,30 11 61,11%
0,40 1 5,56%
0,50 2 11,11%
0,70 1 5,56%
0,10 3 16,67%
Dureza 0,20 2 11,11%
0,25 2 11,11%
0,30 11 61,11%
0,00 4 22,22%
0,05 3 16,67%
0,10 6 33,33%
Fluoreto 0,15 1 5,56%
0,20 1 5,56%
0,30 2 11,11%
0,40 1 5,56%
0,00 4 22,22%
0,05 1 5,56%
pH 0,10 10 55,56%
0,20 2 11,11%
0,30 1 5,56%
0,00 3 16,67%
0,10 5 27,78%
Sulfatos 0,15 1 5,56%
0,20 6 33,33%
0,25 3 16,67%

7.7.3. Atribuicdo dos Pesos dos “indices por Alteragdo”
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Os “Indices por Alteragdo” foram propostos logo na montagem do primeiro
questionario do painel Delphi, pois eles se confundem com os grupos de alteracées
do exercicio. No entanto a selecao definitiva foi feita com base no resultado da
primeira rodada do painel, quando foram escolhidos oito dos quinze grupos
sugeridos: Particulas em Suspensdo, Ferro e Manganés, Microorganismos,
Mineralizagdo e Salinidade, Nitratos, Nitrogenados (fora nitrato), Micropoluentes
Minerais e Micropoluentes Organicos.

A definicdo dos pesos de cada um dos oito grupos na composic¢ao final do IQUAS
foi construida no decorrer da aplicacao do exercicio Delphi. As premissas basicas
seguidas para obter esses numeros foram:

v O IQUAS deve contemplar a importancia de cada grupo de alteracbes na
qualidade da agua;

v" O indice deve refletir a qualidade da agua que satisfaca as exigéncias de sua
utilizagdo na produgéo de agua para consumo humano, sobretudo nos aspectos
de saude publica.

Para mensurar essas exigéncias foram conferidos trés graus de importancia a
cada um dos grupos: muito importante = peso 1,5, importante = peso 1,0 e
importancia relativa = peso 0,5, atribuidos de modo que a somatéria dos pesos fosse
igual a oito, para permitir a forma de agregagao multiplicativa na composigéao final do
IQUAS.

Em vista disso 0s pesos iniciais foram atribuidos considerando os seguintes

aspectos, para os parametros candidatos de cada grupo de alteragdes:

Microorganismos
A presenca de contaminacao bacteriolégica é muito importante em razao do seu

potencial patogénico, causador de varios agravos a saude. Embora possa ser
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removida no tratamento, a eventual presenca das bactérias indicadoras na amostra
de agua depde contra a qualidade da agua, remete a existéncia de focos de
poluicdo, o que as credencia como importante elemento na composicao do indice de
a qualidade da agua.

Outra definicao amplamente defendida nos textos que compuseram a
fundamentagéo tedrica desse trabalho € a utilizagdo dos resultados das analises de
coliformes termotolerantes em detrimento dos resultados de coliformes totais,
guando estiverem disponiveis.

Vale ressaltar que diferente dos demais grupos de alteragcbes que podem ter
valores variaveis em funcdo da menor ou maior concentragdo dos parametros, o
grupo de microorganismos s6 tem dois valores possiveis: 0 ou 1, indicando a
auséncia ou presenca de coliformes termotolerantes. Desta maneira, uma agua que
apresente coliformes termotolerantes esta imprdpria para consumo e seu indice de
qualidade é zero.

Assim, foi definido o peso 1,5 para o grupo de alteracdo de “Microorganismos”

representado pela presenca de bactérias do grupo coliformes termotolerantes.

Ferro e Manganés

A presenca de ferro (e manganés), dependendo das concentragbes, pode
propiciar uma coloragdo amarelada e turva a agua, acarretando ainda um sabor
amargo e adstringente, podendo levar o consumidor a buscar fontes alternativas e
nao tdo seguras para consumo, quando da presenca desses metais (PRIANT
JUNIOR, 2003)

Ambos os elementos sdo essenciais aos humanos e outros animais, tanto a

deficiéncia quanto o excesso causam agravos a saude. Em geral as concentracoes
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encontradas estdao abaixo dos limites estabelecidos pelos organismos internacionais
e pela legislagcao brasileira.

Assim, este grupo de alteracdo de “Ferro e Manganés” foi considerado de
importancia relativa na composi¢cédo do IQUAS. Com esta avaliagdo o grupo assume

o peso 1,0.

Mineralizacao e Salinidade

Neste pacote de alteragdes estdo os parametros mais comumente medidos para
avaliacao da qualidade natural da agua, e que podem sofrer alteracbes nos teores
normais decorrentes de contaminacdo provocada por esgotos domésticos e
efluentes industriais diversos. Os pesos de cada um dos subindices que compbem
este grupo foram estabelecidos pelos respondentes do painel Delphi.

Em razdo da sua influéncia nas alteragdes da qualidade natural do recurso o
grupo foi considerado como muito importante na composi¢ao final do IQUAS. Com

essa avaliagdo o grupo assume o peso 1,5.

Particulas em Suspensao

O parametro candidato como indicador da presenca de material em suspensao
na 4gua € a turbidez. Medida da resisténcia da agua a passagem da luz, a turbidez &
uma caracteristica normalmente associada as aguas correntes, sazonal, pois
aumenta nos periodos chuvosos. Nas aguas subterraneas, quando nao relacionada
a presencga de ions Ferro, é associada a problemas construtivos dos pog¢os, como a
inadequacao do filtro e pré-filtro a formacgao geoldgica (ZOBY, 2005).

Em adicdo, a turbidez pode se fixar aos patdogenos existentes, protegendo-os e
até dificultando a acdo do cloro sobre os mesmos; também a presenca de

Cryptosporidiumtambém esta associada a turbidez da agua (SILVA, 2003).
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Do exposto conclui-se que a turbidez, enquanto relacionada aos critérios de
saude constitui-se elemento importante, todavia nas aguas subterraneas esta mais
diretamente relacionada a detalhes construtivos, 0 que permite a adocao de um
peso menor na composi¢ao do IQUAS.

Assim, este grupo de alterag6es de “Materiais em Suspenséo” representado pela
turbidez, foi considerado de importancia relativa na composi¢gdo do IQUAS. Com

essa avaliagdo o grupo assume o peso 1,0.

Nitratos

Segundo a OMS, o uso crescente de fertilizantes artificiais, a disposicdao de
residuos (particularmente da agricultura), e mudancas no uso do solo sdo os
principais fatores responsaveis pelo aumento progressivo dos niveis de nitrato nos
reservatérios de agua subterranea durante os ultimos 20 anos (WHO, 2006c). A
toxicidade de nitrato para humanos é principalmente atribuivel a sua reducao para
nitrito, elemento diretamente envolvido nas ocorréncias de metaemoglobinemia,
cujos grupos humanos mais vulneraveis sao os bebés com idade até trés meses.

A presenca do Nitrato quando esta acima dos limites conhecidos, € claramente
identificada como resultado especifico de atividades humanas poluidoras, o que
determina o peso substancial atribuido para este grupo de alteracdes.

Em razao da sua forte relagdo com a poluigéo do recurso o grupo foi considerado
como muito importante na composi¢ao final do IQUAS. Com essa avaliagdo o grupo

assume o peso 1,5.

Nitrogenados (fora nitrato)
Como explica Maciel Juanior (2000), a aménia existe nas aguas naturais em

pequenas concentracoes, resultante da decomposicdao da matéria organica de
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origem predominantemente animal, porém um aumento subito do teor do elemento
indica contaminagdo recente por esgotos domésticos e efluentes organicos. E,
portanto um elemento que deve ser monitorado sistematicamente, pois séries
temporais vao identificar a presenga de problemas de saneamento,

A presenca dos nitrogenados (fora nitrato) foi considerada de somenos

importancia na composi¢ao do IQUAS, em relagdo a outros grupos de alteragoes.

Com essa avaliagao o grupo assume o peso 0,5.

Micropoluentes Minerais e Micropoluentes Orgéanicos

Diferente dos demais conjuntos de alteracdo, que refletem os efeitos
relacionados com a maioria das fontes poluidoras (macropoluentes), as alteracoes
por Micropoluentes (minerais e organicos) abrangem variaveis que refletem efeitos
relacionados com fontes poluidoras especificas. Desta maneira, 0s pesos
estabelecidos para essas alteragbes buscam traduzir a possibilidade de ocorréncia
dos parametros na regido onde o IQUAS sera inicialmente aplicado.

No que se refere ao Mercurio, parametro candidato para representar o grupo das
alteracdes por micropoluentes minerais, embora possa ocorrer em aguas naturais,
maiores concentragbes originam-se comumente de efluentes de industrias, a
exemplo das que utilizam processos eletroliticos; madeireiras; residuos de
bactericidas e fungicidas utilizados na agricultura; além do seu uso em atividades de
garimpo (MACIEL JUNIOR, 2000). Com efeito, no conjunto de amostras disponiveis
para uso nesta pesquisa, ndo foi encontrada nenhuma com teor de mercurio acima
do limite estabelecido pela legislacdo e também ndo foram encontradas atividades
industriais relacionadas ao uso de mercurio na regido. Assim este grupo de
alteragbes foi considerado de importancia relativa na composicdo do IQUAS.

Todavia, é oportuno inferir que esse numero deve ser revisto em areas onde sao
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desenvolvidas atividades relacionadas a poluicdo por mercurio, em razao da alta
toxidade desse elemento.

Quanto ao Benzeno, candidato a representar os micropoluentes organicos,
embora no conjunto de amostras disponiveis para uso nesta pesquisa ndo tenham
sido verificados teores acima do limite estabelecido pela legislacdo, é oportuno
lembrar que as atividades industriais desenvolvidas na regido de aplicagéo inicial do
IQUAS guardam relagéo direta com a presenca desse elemento. A lista de “Produtos
de Primeira Geracdo e Produtos Intermediarios” produzidos no Poélo Industrial de
Camagari, disponivel na pagina institucional do COFIC e reproduzida no ANEXO B,
relaciona as matérias primas e os produtos de segunda geracdo das industrias
estabelecidas na regido, onde é grande a presenca do Benzeno e outros
hidrocarbonetos aromaticos. Segundo a OMS, os hidrocarbonetos aromaticos
mononucleares (Unico-anel) como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos,
coletivamente conhecido como BTEX, estdo entre os mais comuns contaminantes
das aguas subterraneas, sendo o benzeno a combinagao de fundamental relevancia
para a saude dentro do grupo de BTEX, pois é comprovadamente um carcinégeno
em humanos (WHO, 2006a). Segundo a mesma publicacdo, a exposicao de
humanos a concentragdes altas de benzeno afeta principalmente o sistema nervoso
central. Em concentragbes mais baixas, o benzeno é toxico ao sistema
hematolégico, causando uma quantidade continua de mudangas de hematolégicas,
inclusive leucemia. Assim, dada a relevancia do elemento eleito para representar o
grupo de micropoluentes organicos este conjunto de alteragcdes foi considerado
muito importante na composicao final do IQUAS. Com essa avaliacdo o grupo

assume o peso 1,5.
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7.7.4. Agregacao de “indices por Alteragao” para obtencdo do IQUAS

O método escolhido para a agregacgao dos subindices foi a fungdo de agregacgao
multiplicativa, combinando as fungées individuais dos “indices por alteracdo” de
modo a compor o indice final. Esta formulagdo, como revisado em outros indices de
qualidade de agua, evita os problemas de ambigilidade e eclipse enfrentado por
outras propostas, mostrando-se adequado aos propdsitos do IQUAS.

Deste modo, para os grupos de “Indices de Alteragdo” com apenas um
parametro, a equacao do indice se iguala com a propria equagao do subindice.

E para os “indices de Alteragdo” com mais de um parametro as equagdes foram
escritas em funcdo dos pesos atribuidos pelos respondentes a cada um dos
parametros do subindice, com a seguinte expressao:

IGA= indice do Grupo de Alteragao

IGA = IG\"* *I1G.™ * IG:"* ( Equagao 15)

Onde:

X = peso do indice do Grupo de Alteragées 1 (IG+)

Y = peso do indice de Grupo de Alteracées 2 (IGy)

Z = peso do indice de Grupo de Alteracées n (IGn)

Sendo.

n= Numero de Grupos de Alteracdes

Somatoéria dos Pesos =1 =2 Z(Wi) =1

i=1
A mesma metodologia foi usada para a composicao final do IQUAS, sempre com

a finalidade de contemplar a importancia de cada grupo de alteragdes na qualidade
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da agua com vistas a atender aos requisitos de preservacdo da saude do

consumidor.

7.8. Base de Dados para Aplicacao do IQUAS

7.8.1. Selecédo de Amostras

Foram utilizados dados secundarios fornecidos pelo Laboratério Central da
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. - Embasa. Todas as informacdes sdo
disponibilizadas pelo sistema do Controle de Qualidade de Agua, utilizado para
adquirir, registrar, manipular, armazenar e arquivar os resultados das analises
realizadas pelo laboratério central da Embasa. Trata-se de um sistema de
informagdo de administracdo de laboratério (Laboratory Information Management
System — LIMS), pois permite que os valores e observac¢des dos dados originais
possam ser modificados. As configuracbes de software incluem o sistema
gerenciador de banco de dados da Oracle Corporation©, o que permite a extragao
de dados para a planilha eletrénica Microsoft Office Excel 2003 ®

Dispde-se dos resultados de analises bacteriologicas e fisico-quimicas de
amostras de 4gua realizadas para atender diferentes propositos: cumprimento da
legislagdo ambiental, avaliagdo de mananciais, coletadas por consumidores
particulares interessados em avaliar a qualidade de pogos particulares e coletadas
pela Embasa para investigar ndo conformidades no abastecimento e para atender

convénios com entidades publicas e instituicdes.
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O periodo de coletas coberto pela pesquisa se estende desde agosto de 2003
até dezembro de 2006. A tabela 27 apresenta os numeros referentes a
disponibilidade de dados brutos de amostras e a tabulacdo e extracdo de dados
completos que foram efetivamente utilizados no trabalho. Sdo denominados dados
brutos os resultados de todas as amostras disponiveis, estas podem ou nao
contemplar todos os paréametros necessarios ao célculo do IQUAS. Os dados
completos, ou tratados,

referem-se as amostras que contemplam todos os

parametros do IQUAS e que, portanto foram utilizadas no trabalho.

Tabela 27 — Quantitativo de Amostras - Dados Brutos
Pontos
Procedéncia Po:;os Amostras comot:dos Amostras
Realizadas n Completas
Coleta parametros
do IQUAS
Cumpnmentq da legislacao 17 564 8 14
ambiental
Avaliacao de mananciais 96 109 Zero Zero
Consumidores Particulares 556 556 Zero Zero
Investlgagéq Embasa e 50 52 Taiis Zalia
Convénios
Total de Amostras 721 1281

Como se pode observar € pequeno o numero de amostras onde foram realizadas
todas as analises necessérias para calculo do IQUAS, portanto apenas 2% do total
de amostras disponiveis puderam ser utilizadas. Nota-se que as amostras realizadas
para avaliacdo de mananciais, investigagdo, convénios e também amostras feitas
por particulares nao contemplam todos os parametros.

Este quadro sugere alguns cenarios, que serdao avaliados por este trabalho no

capitulo apropriado para apresentacao e discussao dos resultados.
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Nao obstante, os pontos de coleta selecionados abrangem todos os pocgos

utilizados pela Embasa para abastecimento de localidades dos Municipios de

Camagari, Sdo Sebastiao do Passe e Saubara, os dois primeiros localizados na

Regidao Metropolitana de Salvador e o ultimo na Regido do Recéncavo (Tabela 28).

A localizagdo de alguns deles pode ser vista no mapa dos pog¢os de produgédo do

Sistema de Gerenciamento das Aguas Subterraneas do

Programa de

Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pdlo Industrial de Camagari (ANEXO C),

elaborado pela Hydros Engenharia e Planejamento Ltda. e disponivel no Relatério

Final de Auditoria Técnica para monitoramento das aguas subterraneas que

abastecem as comunidades de Camagcari, Dias D’Avila e a exploragdo de aguas

minerais (COFIC, 2005).

Tabela 28— Quantidade de Amostras Selecionadas por Ponto de Coleta

. L Amostras | Amostras
Localidade Municipio Ponto Disponiveis | Completas
Cabucu Saubara Poco Cabucu 29
Camacari Camacari Poco Espaco Alfa - Pogo | 42 2
Camagari Camacari Poco Espaco Alfa - Poco 40 2
Camacari Camacari Poco Espaco Alfa - Poco I 41 2
Camagari Camacari Poco Espaco Alfa - Poco IV 41 2
Camacari Camacari Poco Espacgo Alfa - Poco V 41 2
Jordao Camacari Poco Jordao - Poco 01 19
Jordao Camacari Poco Jordao - Poco 02 37 1
Jordao Camacari Poco Jorddo - Poco 03 14 1
Machadinho Camacari Pogco Machadinho - Pogo 01 40
Machadinho Camacari Poco Machadinho - Poco 02 39 1
Machadinho Camacari Pogco Machadinho - Pogo 03 39 1
Machadinho Camacari Poco Machadinho - Pogo 05 8
Sao Sebastido Sao Sebastido Pogo Séao Sebastiao do 14
do Passé do Passé Passé — Pogo 15
Sao Sebastido Sao Sebastido Pocgo Sao Sebastidao do 41
do Passé do Passé Passé — Poco 14
Sao Sebastido Sao0 Sebastido Poco Sao Sebastido do 1
do Passé do Passé Passé — Poco 16
Sao0 Sebastido Séo Sebastiao Poco Sao Sebastido do 40
do Passé do Passé Passé — Pogo 12
Sao Sebastido Sa0 Sebastido Poco Sao Sebastido do 38
do Passé do Passé Passé — Poco 13

Total de Amostras 564 14
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7.8.2. Procedimentos de Laboratério

O Laboratério Central da Embasa é certificado pela ISO-9001 e todas as analises
séo realizadas de acordo com as técnicas estabelecidas pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater©; estes mecanismos garantem a
confiabilidade das amostras selecionadas para aplicagdo do IQUAS.

Os pontos de amostragem e todo o procedimento de coleta atendem as
premissas para obtencdo de dados representativos da rede de monitoramento da
empresa. Na chegada ao laboratério é feita uma inspecao e sdo descartadas as
amostras que ndo estejam adequadas aos padrées minimos exigidos para recepcao
do material. Em seguida as amostras selecionadas sdo entregues aos laboratérios
responsaveis pela realizacdo das andlises. Os resultados s&o lidos diretamente dos
instrumentos ou digitados pelos técnicos, e em seguida conferidos e liberados pelo
gestor do laboratorio.

Para cada ponto de coleta, ficam armazenados no sistema: os dados de
identificacdo do ponto, logradouro e complementos do enderegco, ponto de
referéncia, municipio, localidade e local de coleta.

A cada ponto de coleta estédo relacionadas todas as amostras realizadas, a data
e a hora da coleta, as condigdes do tempo, coletor e alguma observagdo que o
coletor julgar relevante do momento da coleta.

Para cada amostra realizada em um ponto de coleta estdo armazenadas todas
as analises realizadas, os teores medidos, € 0s nomes dos técnicos responsaveis

pela realizacao e pela liberagao do resultado da analise.
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A figura 9 apresenta o diagrama de relacionamentos entre os pontos de coleta,

amostras e analises, de modo a ilustrar essas definigbes.

_I i I_ Amostra 1
Pontp de Cloleta |
' Amostra 2
ostra Andlise 1
Amostran —|—< Andlise 2
Analise n

Figura 9 - Relacionamento Ponto de Coleta - Amostra - Analise

Adicionalmente, cada analise esta vinculada ao instrumento que a realizou e o
método utilizado para quantificar o parametro. A combinacdo da analise, do
instrumento e do método define o limite de deteccdo do parametro, o chamado
Limite de Deteccao do Método (LDM). O Apéndice | apresenta a relacdo de
instrumentos e métodos utilizados para analisar os parametros do IQUAS.

Em resumo, de posse de uma amostra é possivel saber quais foram as andlises
realizadas e os valores encontrados para cada parametro. Associando o valor do
encontrado ao valor limite estabelecido pela legislagdo é possivel identificar os
parametros ndo conformes.

Para utilizagcdo neste trabalho, todos esses dados, armazenados originalmente
no banco de dados Oracle ©, foram filtrados e exportados para planilhas do
Microsoft Office Excel 2003 ®. Neste ambiente operacional, os dados foram
manipulados e tabulados de modo a permitir o calculo do IQUAS.

A tabela 29 apresenta as amostras selecionadas, para as quais foram realizadas

todas as analises previstas para calculo do IQUAS.



Tabela 29 - Amostras completas selecionadas para calculo do IQUAS

Nome Amost
Categoria ra

Pogo Machadinho - 34395/

Pogo 02 05
Pogo Machadinho - 34396/
Pogo 03 05
Pogo Jorddo - Pogo 34392/
02 05
Pogo Jorddo - Pogo 34393/
03 05
Pogo Espaco Alfa - 33519/
Pogo | 05
Poco Espaco Alfa - 33520/
Pogo Il 05
Poco Espaco Alfa - 33521/
Poco llI 05
Pogo Espago Alfa - 33522/
Poco IV 05
Poco Espaco Alfa - 33523/
Poco V 05
Poco Espaco Alfa - 35432/
Poco | 06
Poco Espaco Alfa - 35433/
Pogo Il 06
Pogo Espago Alfa - 35434/
Poco llI 06
Poco Espaco Alfa - 35435/
Pogo IV 06

Poco Espaco Alfa - 35436/
Pogo V 06

Amodnia

mg
NH3/L

C.TE.

UFC/100mL

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

Cloreto

mg CI/L

9,30
9,30
8,81
8,32

10,3

Dureza

mgCaCQO3
/L

8,52
6,08
2,20
4,20
7,33
6,84
6,76
3,43
7,59
6,24
6,34
5,79
3,41

6,22

Fe ug
Fe/L
286,4
<8
16,18
<8
<8
<8
84,71
424,5
<8
15,55
22,12
106,9
182,0

22,17

Fluoreto
mg F/L
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

<0,1

Hg ug
Hg/L
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
0,26
0,20
0,12

0,07

Mn

ug
Mn/L

<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20

<20

Nitrato
mg
NO3-
N/L
2,0
1,5
2,2
1,9
2,6
2,8
2,0
2,2
2,6
2,1
1,7
1,7
1,6

2,0

6,5
6,8
5,0
5,9
6,3
5,8
5,8
5,3
519
6,0
6,3
5,9
5,8

6,0
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Sulfato
mg
SO4/L

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5

Tur
bid
ez
NT
U
2,6
0
0,1
5
0,1
9
0,1
5)
0,6
9
0,4
6
0,6
6
1,5
1
0,2
4
0,1
8
0,5
0
0,6
4
1,0
3
0,7
1

BE!
BE
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

<



7.9. Procedimento de Calculo e Aplicacao do IQUAS

A (ltima etapa do trabalho foi o calculo do indice de Qualidade de Agua
Subterranea (IQUAS) para o conjunto de amostras que atenderam aos requisitos de
selecdo: amostras simples tomadas em um determinado ponto de coleta, em uma
determinada data e hora; e que possuem analises para todos os parametros
presentes no IQUAS.

A planilha eletronica Microsoft Office Excel 2003 ® mais uma vez foi a ferramenta
utilizada para realiza¢ao de calculos e exibigdo dos resultados na forma de relatorios
e graficos. De forma complementar, também foram utilizados outros aplicativos para
tratamento, exibicdo de dados e confecgao de graficos.

Os valores do IQUAS para essas amostras foram confrontados com as
caracteristicas das aguas subterrdneas dos locais estudados. Para essa
conferéncia, mais uma vez, os especialistas foram consultados. Foi realizado um
“Dialogo Informativo” onde foram apresentados: um relato sobre o cunho da
pesquisa e a metodologia utilizada na selecdo de paréametros e pesos; as
substancias e pesos efetivamente utilizados no indice; e a formulagéo, célculo e
resultados do indice.

Trinta técnicos da Embasa e empresas parceiras compareceram ao encontro.
Foram bidlogos, engenheiros quimicos, quimicos e técnicos operacionais envolvidos
na area de qualidade de agua, que debateram, aprovaram, discordaram e

apresentaram sugestoes.
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O encontro alcangou o objetivo de homologar o indice de qualidade das aguas
subterraneas, para uso na produgao de agua potavel. As sugestdes dai decorrentes,
quando cabiveis foram aplicadas. Outras foram anexadas aos resultados e
conclusdes da pesquisa, pois sugerem a realizacdo de estudos complementares que
ndao estdo no ambito desse trabalho. E algumas foram consensualmente

descartadas.
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8. RESULTADO E DISCUSSAO

8.1. Resultados da Montagem do Painel Delphi

O exercicio do painel Delphi teve como problema a selecdo de variaveis para
compor o indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS), como também a
atribuicdo de pesos aos parametros, por conjunto de alteragdo. Foram realizadas
duas rodadas de perguntas e uma terceira de comunica¢ao dos resultados, devera
ser concluida apés a aprovagdo do trabalho final. Na primeira rodada, os
parametros foram sugeridos para alguns usos preponderantes: produgcdo de agua
potavel, dessedentacdo de animais, irrigacdo e processos Industriais; no entanto, na
segunda rodada, foi feito o recorte para aplicagcao do indice na qualificagdo de aguas
destinadas a producao para consumo humano.

Tradicionalmente, o contato inicial preconizado pelo método é feito por telefone
ou pelo envio de carta convite, onde sao feitas descricdes do projeto, 0 numero de
rodadas ou o tempo disponivel necessario a participagdo, 0 compromisso com 0
anonimato dos respondentes, e se for apropriado uma confirmacado de aceite da
parte do painelista (GORDON, 1994). A partir dai toda correspondéncia é enviada de
forma individualizada aos especialistas que aceitarem o convite para participar do

painel.
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Nesse estudo, a forma tradicional de abordagem foi mantida apenas para alguns
contatos iniciais, no entanto toda a condugdo do processo foi realizada via rede
mundial de computadores, a Internet, que serviu como ferramenta desde a
montagem do painel de respondentes até a finalizagdo com o envio do relatério de
andlise com os resultados do exercicio.

Inicialmente foram enviados o0s questionarios aos setenta e trés convidados que
aceitaram o convite para participar do painel, identificados a partir do segundo
contato como “respondentes”. Do cenario inicial de 73 respondentes comprometidos

com a pesquisa apenas 30 responderam a primeira rodada (Tabela 30).

Tabela 30 — Acolhimento da Primeira Rodada do Painel DELPHI-IQUAS
Entregues e Sem Resposta 39 53,42%
Retornou da caixa e-mail 4 5,48%
Questionéarios Respondidos 30 41,10%
Questionarios Entregues 73

Como pode ser observado, logo na primeira rodada, o percentual de
respondentes que nao acolheram o questionario ultrapassou a barreira de 50%,
ficando em 53,42%, apontando, portanto, para um cenario de dificuldades na
obtencao das respostas.

Ao final da tabulagdo das respostas da primeira rodada foram identificados os
grupos de “indices por alteragdo” e selecionados os respectivos parametros em cada
grupo para compor o indice de Qualidade de Agua Subterranea — IQUAS,
especificamente para utilizacdo na avaliagdo no uso para a producdo de agua

potavel.
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Seguindo as premissas do método, os questionarios da segunda rodada foram
remetidos aos 30 remanescentes que acolheram ao primeiro questionario. A
segunda etapa da pesquisa obteve 18 respostas, portanto, 60% de retorno dos
questionarios enviados nessa etapa. Os numeros confirmaram as dificuldades em
manter a participacdo dos especialistas. Dos 155 inicialmente abordados, apenas 18
concluiram todo o exercicio. O Apéndice B - Relacdo de Respondentes apresenta os
nomes e a formacao dos respondentes, seguida da indicagdo das etapas que cada
um participou. Abaixo, a tabela 31 - Acolhimento da Segunda Rodada do Painel

DELPHI-IQUAS mostra o quadro de acolhimento da segunda e ultima rodada de

perguntas.

Tabela 31 — Acolhimento da Segunda Rodada do Painel DELPHI-IQUAS
Entregues e Sem Resposta 12 40,00%
Retornou da caixa e-mail 0 0,00%
Questionarios Respondidos 18 60,00%
Questionarios Entregues 30

Em relagdo aos convites enviados para a montagem inicial do painel e os
quantitativos finais da segunda rodada, os numeros estdo demonstrados na Tabela

32 — Acolhimento Final do Painel DELPHI-IQUAS.

Tabela 32 - Acolhimento Final do Painel DELPHI-IQUAS
Total Respondentes %
Do total de convites enviados inicialmente,
percentual que respondeu a primeira rodada. 155 30 19%
Do total de convites enviados inicialmente,
percentual que respondeu a segunda rodada. 155 18 12%
Do grupo que aceitou o convite inicial,
percentual que respondeu a primeira rodada. 73 30 41%
Do grupo que aceitou o convite inicial, o
percentual que respondeu a segunda rodada. 78 9 &l
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Como produtos da segunda rodada foram ratificados: os grupos de alteragdes e
0s parametros para cada um deles; e conhecidos os pesos de cada parametro por
“Indice de alteragdo”. Os resultados obtidos com a tabulagdo das respostas indicam
uma boa convergéncia nos pesos escolhidos pelos respondentes.

Assim, em face da convergéncia das respostas, ficou estabelecido que nao
fossem realizadas outras rodadas. Com efeito, o consenso foi obtido através da
escolha dos parametros mais destacados e a ado¢ao dos pesos mais votados.

Todavia, 0 que se conclui é que a aplicacao da metodologia via Internet é agil na
troca de informagdes, mas apresenta alta taxa de evasdo, como mostram os gréficos
1 e 2. Estas caracteristicas produzem situagdes contraditérias, por um lado
facilidade com a agilidade da troca mensagens, por outro desgaste com a falta de

retorno.

Grafico 1 - Acolhimento Painel DELPHI - IQUAS
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Convidados Aceitaram Primeira Segunda
Convite Rodada Rodada
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Grafico 2 - Acolhimento Painel Delphi - IQUAS

Convites Aceitos = 73
0 42; 57,5%

013;17,8%

O Responderam a Primeira
Rodada

@ Responderam ao Exercicio
Completo

O Aceitaram o convite e nao
. O,
= 18’ 24’7 % responderam

Outra observacao que se faz necessaria € em relagdo ao tempo de permanéncia
da pesquisa na rede de computadores. Se por um lado a pressao para o envio das
respostas em curto periodo de tempo pode parecer deselegante, por outro a demora
na cobranga dos questionarios pode desestimular o respondente. Neste trabalho ndo

foi possivel estimar o tempo ideal para aplicagéo do painel.

8.2. Parametros e Pesos para Composicao do IQUAS

O tratamento estatistico aplicado as respostas da primeira rodada do painel
Delphi, obteve como resultado a escolha de oito conjuntos de alteragcées de um total
de quinze grupos inicialmente propostos: Particulas em Suspensdo, Ferro e
Manganés, Microorganismos, Mineralizagdo e Salinidade, Nitratos, Nitrogenados

(fora nitrato), Micropoluentes Minerais, como também os Micropoluentes Orgéanicos
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incluidos pela equipe do projeto, embora ndo tenham alcangado votos suficientes
para a escolha meramente baseada em numeros.

A segunda rodada serviu para definir os pesos dos parametros dentro de cada
grupo de alteragcbes, apenas para 0S grupos com mais de uma variavel. A
metodologia adotada para essa definicdo foi o percentual de votos recebidos pelo
parametro. Nos demais grupos, a influéncia do Unico parametro é 100%, de modo
que: Peso do Parametro = 1. A tabela 33 reproduz o peso de cada parametro por

grupo de alteragéao.

Tabela 33 — IQUAS - Produgéo de Agua Potavel - indices por Grupo de Alteragéo

f ~ ~ Peso do
Indice Alteracao Parametros Parametro
. . Coliformes
IBIO Microorganismos Termotolerantes 1

o Ferro 0,5

IFEMN Ferro e Manganés Manganés 0.5

Cloreto 0,3

Mineralizag&o - Dureza 0,3

IMS Salinidade Fluoreto 0,1
pH 0,1

Sulfatos 0,2
IPS Particulas em Suspensao Turbidez 1
INIT Nitratos Nitrato 1
IAMO Nitrogenados (fora nitrato) Amonia 1
IMIN Micropoluentes Minerais Mercurio Total 1
IORG Micropoluentes Organicos Benzeno 1

8.3. Formulacao do IQUAS
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O indice IQUAS desenvolvido neste trabalho esta voltado apenas ao uso do
recurso na produgado de agua potavel. No entanto, na sequéncia da pesquisa outros
usos deverao ser contemplados pela equipe do projeto. Da revisdo bibliogréafica e da
aplicacdo do painel Delphi, constatou-se a necessidade de abordagens
diferenciadas para os demais usos. Esta postura sugere a recomendacédo de novos
estudos para avancar na formulacao de indices especificos.

Desse modo, escolhidos os parametros e tracadas as curvas de qualidade de
cada um deles com a finalidade de exprimir a qualidade requerida para producao de
agua potavel, obteve-se as equacdes dos subindices. Os resultados das equagdes
de cada parametro sdo apresentados na tabela 34.

Na coluna de Equacbes estdo as expressdes utilizadas para célculo dos
subindices (Y) referentes a cada um dos teores (X) dos parametros do IQUAS. Nas
colunas de “Intervalos de Teores” estdo relacionados os teores minimo € maximo
que correspondem a equagao adequada para calculo do subindice (Y). Em alguns
casos a equagao € substituida por um valor fixo que sera atribuido ao subindice
quando a concentragdo estiver na faixa correspondente. Assim, de posse do teor,

seleciona-se a equagao mais adequada ou valor e calcula-se subindice.

O célculo do indice compreende entao:
v Aplicagédo das equagoes individuais a cada um dos 13 parametros,
v' Agregacao destes parametros nos grupos “indices por Alteracdo”,
v' Agregacdo no indice final que resulta na formulagdo do indice de Qualidade de

Agua Subterranea (IQUAS).
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Tabela 34 — IQUAS - Producdo de Agua Potavel - Equacdes dos Parametros

Alteracao

Microorganismos

Ferro e
Manganés

Mineralizacao -
Salinidade

Particulas em
Suspensao

Nitratos
Nitrogenados
(fora nitrato)

Micropoluentes
Minerais

Micropoluentes
Organicos

Parametros

Coliformes

Termotolerantes

Ferro
Manganés

Cloreto

Dureza

Fluoreto

pH

Sulfatos
Turbidez
Nitrato
Amonia
Mercurio Total

Benzeno

Faixa

X< 1

Xz 1

X< 0,09 mg/L
X > 0,09 mg/L
X< 0,02 mg/L
X > 0,02 mg/L
X<51 mg/L
X >51 mg/L
X<10 mg/L

X >10 mg/L

X<0,1 mg/L
0,1<X< 0,8 mg/L
0,8<X< 2 mg/L
x>2 mg/L

X<2,0

2,0<X< 5,0
51<X< 74
7,5<X< 10,0
10,1<X< 12,0
X>12 mg/L
X<20 mg/L

X > 20 mg/L

X < 0,2NTU

X >2NTU

X <1,5mg/L

X> 1,5 mg/L

X < 0,1 mg/L

X > 0,1 mg/L
X<3,5* 10°mg/L
X>3,5%10° mg/L
X< 0,001 mg/L

X > 0,001 mg/L

Equacao

Y =100
(Auséncia)

Y=0

(Presenca)

Y =100

Y = 35,081x %4261
Y =100

Y = 22,847x 03803
Y =100

Y = 596,79X %43
Y =100

Y = -13,603Ln(x) +
130,16

Y=20

Y = 116,79x%7%"
Y = 56,798x"-1%8
Y=20

Y=20

Y =16,1+(3,0*X)

Y =142,67+(32,0*X)
Y =316,96+(29,2*X)
Y =98,0+(8,0*X)

Y =20

Y =100

Y = 409,02x%470%°
Y =100

Y = 60,638x %%
Y =100

Y = 115,78x %3314
Y =100

Y = 56,703x %2324
Y =100

Y = 18,547x %1%
Y =100

Y = 7,9114x-%%%

Com efeito, como apenas dois grupos de alteragdes possuem mais de um

parametro, a tarefa intermediaria de agregacéo resume-se a aplicagdo da equagao

de agregacao, definida como IGA= indice do Grupo de Alteracdo (Equacdo 15) aos

grupos de alteragéo “Ferro e Manganés” e “Mineralizacdo e Salinidade”
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lremn = Indice Alteracdo Ferro e Manganés:

Irenun = Qre™ * Qunv™ (Equagéo 16)

lus = Indice Alteracdo Mineragéo e Salinidade:

IMS = QClaretaoq3 * QDurezaO’3 * QFluaretaoql * QpH 01 s QSulfamO’2 (Equagéo 17)

Atendendo-se as premissas de que o indice de Qualidade de Agua Subterranea
deve qualificar o recurso de forma adequada as exigéncias da saude publica,
aplicou-se a metodologia previamente exposta para calculo dos pesos finais e a
equacdo IGA = indice do Grupo de Alteracdo (Equacdo 15) aos oito grupos
selecionados, obtendo-se os resultados apresentados a seguir.

A tabela 35 apresenta a avaliagdo, pesos temporarios e pesos finais dos grupos
de alteracdo. Ela permite uma visdo global da formacado do IQUAS, que tem a
seguinte equacéo final:

IQUAS = I5:10"" * Iresn®" * Inus®™" * Ips®* * Inr ™" * Lo ™% * ™% * Torc”"® (Equagdo 18)

Do calculo das equacdes dos parametros, agregacao dos indices de alteragédo e
aplicagao da equagéo final do IQUAS resulta um nimero adimensional na faixa de 0
a 100 que descreve as cinco classes de qualidade das aguas subterraneas:

80 -100 = Otima

52 —79 = Boa

37 — 51 = Regular

20 —36 = Ruim

0—-19 = Péssima.
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Tabela 35 - IQUAS - Peso dos Grupos de Alteragcoes

indice Importancia Atribuida Peso Temporario Peso Final
IBIO Muito Importante 1,5 0,19
IFEMN Importancia Relativa 0,5 0,06
IMS Muito Importante 1,5 0,19
IPS Importéncia Relativa 0,5 0,06
INIT Muito Importante 1,5 0,19
IAMO Importancia Relativa 0,5 0,06
IMIN Importancia Relativa 0,5 0,06
IORG Muito Importante 1,5 0,19
8 1
Peso Temporario= S_?ma do§ Eesos Peso Final por Alteracéao
e emporarios = ;.
. Atribuido de acordo ; = Peso Temporario /
Férmulas . . Quantidade de
importancia dos Grupos de Soma dos Pesos
parametros Alteraces Temporérios

8.4. Aplicacao e Validacao do IQUAS

Com o objetivo de validar o indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS) a
equacao foi aplicada aos pontos de coleta com amostras completas, adotando-se a

sequUéncia apresentada na figura 10:
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IBIO
Agregacao Final
SIM
IQUAS =0
NAO
Ferro + Manganés |[— IFEMN
|
Cloreto + Dureza + Fluoreto + pH + Sulfato | IMS
|
IPS
|
INIT
|
IAMO
|
IMIN
|
IORG

Figura 10 - Agregacao Final IQUAS

Foram utilizadas como protétipo duas amostras realizadas no Pogo Espago Alfa -
[, situado no distrito de Jardim Limoeiro no municipio de Camacari. Trata-se de um
pogo operado pela Embasa, que o utiliza como manancial para o Sistema de
Abastecimento de Camacari, que abastece a sede e algumas localidades do
municipio. As amostras foram realizadas em dezembro de 2005 e em outubro de

2006, apresentando os resultados mostrados na tabela 36.
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Tabela 36 - Analises Poco Espaco Alfa

Nome Categoria

Poco Espaco Alfa - Poco |

Poco Espaco Alfa - Poco |

Amostra 33519/05 35432/06
Data Coleta 06/12/2005 30/10/2006
Aménia - mg NH3/L 0,12 0,11
C.TE. - UFC/100mL <1 <1
Cloreto - mg Cl/L 10,3 11,2
Dureza - mgCaCO3/L 7,33 6,24
Fe - ug Fe/L <8 15,55
Fluoreto - mg F/L 0,2 <0,1
Hg - ug Hg/L < 0,05 < 0,05
Mn - ug Mn/L <20 <20
Nitrato - mg NO3-N/L 2,6 2,1
pH 6,3 6
Sulfato - mg SO4/L <5 <5
Turbidez - NTU 0,69 0,18
BENZ - ug BENZ/L < 0,01 < 0,01

Amostra 33519/05

v lgio - indice de Microorganismos

o Coliformes Termotolerantes =»Auséncia = IBIO = 100

v lremn - Indice de Ferro e Manganés

o Yre

= X <80ug/L > Yre =100

YMn

= X<20ug/L = Yu,=100

o |FEMN — YFe 0,50 * YMn 0,50 — 10,50 * 10,50 9 IFEMN = 100

v lys - indice de Mineralizagdo e Salinidade

o Y

= X=103=>X<50mg/L = Yg =100
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o Y caco
= X=7,33>X<10mg/L =2 Y caco= 100
o Yr=
= X=0,2 vp=116,79x>"""=116,79 * 0,2°"°" = Y5 = 37,8
o YpH
* X=6,3 Ypu=-142,67+(32,0*X) & You = 58,9
o lsoa
= X<5=2X<20mg/L = Isos =100
o Donde, aplicando a equacgao para Mineralizagao e Salinidade:
IMS = Qcloreto™ * Qpureza®” * Qrtuoret™ * Qprr ' * Qsutfaro™*
= IMS=100%*100°*37,8% *58,9°%"* 100 ?

= IMS = 86,1

lps - Indice de Particulas em Suspensao
o IPS =60,638x2%%= 60,638 * 0,69 0?%%= 64,7 > lpg = 72,7
IniT - Indice de Nitrato

o INIT=115,78 x *#¥= 11578 * 2,6 -*3'* = 84 36 = Iy = 84,4

lamo - indice de Nitrogenados

o IAMO = 56,703x > ?***= 56,703 * 0,12 **°**= 92,81 Dlamo = 92,8
Iwin - Indice de Micropoluentes Minerais

o IMIN = 18,547x%'3%

o X<0,05ug/L e LDM = 0,05 ug Hg/L = luin =100
lora - Indice de Micropoluentes Organicos

o IORG = 7,9114x703622
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o X<0,01ug/LeLDM=0,01 ug BENZ/L=> |0rg = 100

Entéo, aplicando a equagao de agregacao final do IQUAS (Equagéao 18):

0,19 0,06 0,19 0,06 0,19 0,06 0,06 0,19
IQUAS = Isio™" * Iremn 7 * Ius™ * Ips " ¥ Inr ™ * Lamo ™™ * v ™ * Iora

Temos, para a Amostra 33519/05 :
IQUAS = 100%'%.100%%€.86,1%19*72, 7%:06.84 4%1° 92 8%.96.10(%%6.10Q% 1

IQUAS33519/05 = 92

[ 80-100 | Otima [N

E aplicando-se a mesma metodologia para a amostra 35432/06, obtém-se:
IQUAS = 100%"%.100%%6.79,3% 1999 5:%6*9(,5% 1% "94,7%:%.100%%¢.100*"®

IQUAS35432/06 = 94

[ 80-100 | Otima [N

O que se infere dos resultados obtidos € que foi mantido o semaforo de étima
qualidade e que houve um acréscimo de 1,79% na qualidade do recurso, no periodo
avaliado. Nao obstante, ndo se pode inferir que seja uma tendéncia, pois seria
necessaria a realizacdo de uma série de amostras para todos os parametros do
IQUAS para corroborar essa afirmativa.

No entanto, esse numero se deve principalmente aos resultados do grupo de
alteracdes de “Mineralizacdo e Salinidade”, onde as andlises de Fluoreto e pH

apresentaram resultados abaixo do recomendado na literatura consultada.
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No que se refere exclusivamente ao pH, dos quais se dispde de uma série de
analises desenvolvidas nos anos de 2004, 2005 e 2006, constata-se que nao se
trata de uma tendéncia, pois os teores oscilam de forma ndo uniforme, tanto nos
meses quanto anualmente (GRAFICO 3). Por outro lado, constata-se para essa série
de trinta e seis amostras que o teor mais freqliente (modo) é de 5, 91, e também um
valor central (mediana) igual a 5,90. Vale destacar que sao teores inferiores aos
recomendados para a agua destinada ao consumo humano, mas podem ser
corrigidos no processo de tratamento. A Portaria MS N° 518/04 recomenda que, no

sistema de distribuicédo, o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

Grafico 3 - Poco Espaco Alfa | - Resultados de pH

7
6,8
6.6
6.4
6.2 - /\ —e—2004
6 - ./’A\“/‘\&——/ SN

h
g,g N -—— 8 k — = 2005
g,g 1 \/ e 2006
2 ‘
. O o Q - )
K e\@ e\@\\ @(&O’ vlo\\ @0 5\)\(\0 \§<\O Qoé\ &\d\o S & 6@0 0@
NG ((64 ¥ ¢ 0 éer Oé&

Com efeito, o célculo do IQUAS para apenas duas amostras de um mesmo ponto
de coleta ndao tem a finalidade de apontar tendéncias, mas tdo somente avaliar a

qualidade atual do recurso para o uso preponderante na producao de agua potavel.
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Com o objetivo de ampliar o processo de discussdo do IQUAS, aplicou-se o

calculo a todas as amostras disponiveis. O resultado dessa modelagem é

apresentado na tabela 37 - Avaliagdo das Amostras Completas - Célculo do IQUAS.

Tabela 37 - Avaliacdao das Amostras Completas - Calculo do IQUAS

Pontos Subindices e

Nome Categoria Amostra | 1BIO [IFEMN | IMs [ IPS [ INIT [1AMO | IMIN [I10RG

Pogo Machadinho - Pogo 02 34395/05 100,0 77,3187,1| 48,55| 92,0 100,0|100,0| 100,0 91
Poco Machadinho - Poco 03 34396/05 100,0| 100,090,8|100,0|100,0| 84,5|100,0| 100,0 97
Poco Jordao - Poco 02 34392/05 100,0| 100,0|77,1|100,0| 89,2| 100,0 | 100,0 | 100,0 93
Poco Jordao - Pogo 03 34393/05 100,0| 100,0 |84,4|100,0| 93,6| 100,0 | 100,0 | 100,0 96
Poco Espaco Alfa - Poco | 33519/05 100,0| 100,0(86,1| 66,1 | 84,4| 92,8 |100,0|100,0 92
Poco Espaco Alfa - Poco Il 33520/05 100,0| 100,0(83,8| 72,7| 82,3| 100,0 [ 100,0 | 100,0 92
Poco Espaco Alfa - Poco llI 33521/05 100,0| 100,0(83,9| 66,8| 92,0| 100,0 | 100,0 | 100,0 93
Poco Espaco Alfa - Pogo IV 33522/05 100,0 71,1180,3| 55,1] 89,2|100,0|100,0| 100,0 89
Poco Espaco Alfa - Poco V 33523/05 100,0| 100,0 (84,4| 84,7 | 84,4| 100,0 | 100,0| 100,0 93
Poco Espaco Alfa - Poco | 35432/06 100,0| 100,0(80,5|100,0| 90,5| 94,7[100,0|100,0 94
Poco Espago Alfa - Pogo Il 35433/06 100,0| 100,0(82,2| 71,3| 97,1]100,0| 55,9|100,0 91
Poco Espaco Alfa - Poco llI 35434/06 100,0 95,4(80,0| 67,3 97,1|100,0| 57,9|100,0 90
Poco Espaco Alfa - Pogo IV 35435/06 100,0 85,1]179,6| 60,2] 99,1| 86,8| 62,0]| 100,0 89
Poco Espaco Alfa - Pogo V 35436/06 100,0| 100,0(80,6| 65,7| 92,0 86,8| 66,6 | 100,0 90

Como era esperado, haja vista a qualidade da agua subterranea explotada na

regiao onde foram coletadas as amostras utilizadas na pesquisa, o IQUAS oscilou

entre 89 e 94, indicando, portanto, qualidade Otima em todo o conjunto pesquisado.

O grafico 4 apresenta os resultados dos Pocos Espaco Alfa, no municipio de
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Camacari, onde se verifica um descaimento de qualidade entre os anos de 2005 e

2006 nos pocos II, I, IV e V.

Grafico 4 - Resultados das Analise nos Pocos Espaco Alfa
Camacari- BA-2005 e 2006
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Um exame mais apurado desses resultados é apresentado nos gréaficos 5 e 6 e
demonstra que o descaimento decorre principalmente da queda acentuada no indice
de Micropoluentes Minerais, representado no IQUAS pela presenca de teores
inadequados de mercurio (Hg), e de um discreto progresso no indice de Nitrato.
Como o indice de Micropoluentes Minerais participa do IQUAS com um peso de 0,06
e o Indice de Nitrato possui um peso de 0,19, portanto trés vezes maior, a variagao
desses dois elementos (Mercurio e Nitrato): em direcdes contrarias e em magnitudes
diferentes, ndo provocou mudancas no indice final - IQUAS.

Quanto aos resultados, eles podem representar uma tendéncia ou podem ser
apenas ocorréncias isoladas. No entanto, somente com a realizagdo de séries

temporais mais extensas pode-se inferir com seguranca.



Grafico 5 - indice de Micropoluentes Minerais
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Grafico 6 - indice de Nitrato
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Em seguida, para melhor avaliar o efeito da variacdo de cada parametro no

progresso e do descaimento do IQUAS, foram simuladas n&o conformidades para

cada substancia isoladamente, partindo-se de uma amostra padréo realizado no

Poco IV - Espaco Alfa. Este ponto de coleta apresenta originalmente um IQUAS

igual 89, portanto é um pogo de qualidade étima. Nas simulagdes realizadas, a

qualidade oscila entre 0 e 89 de acordo com o parametro simulado, como

apresentado na tabela 38.



156

Tabela 38 - Amostras Simuladas - Calculo do IQUAS

Pontos Subindices IQUAS
Nome Categoria Amostra | IBIO | IFEMN | IMS | IPS | INIT | IAMO | IMIN | IORG
Poco Espaco Alfa - Pogo IV 35435/06 100 | 851 |79,6|60,2|99,1| 86,8 |66,2|100,0| 89
Simula - Aménia 100 | 851 |79,6|60,2|99,1| 48,3 |66,2]|100,0| 86
Simula - CTE 0 | 851 |79,6(60,2|99,1| 86,8 | 66,2 100,0-
Simula - Cloreto 100 | 851 |63,6|60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 85
Simula - Dureza 100 | 851 |61,8|60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 85
Simula - Ferro 100 | 72,0 |79,6]60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 88
Simula - Fluoreto 100 | 851 |783|60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 89
Simula - Mercurio 100 | 85,1 |79,6|60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 88
Simula - Manganés 100 | 484 |79,6|60,2|99,1| 86,8 |66,2|100,0| 86
Simula - Nitrato 100 | 85,1 |79,6|60,2|47,2| 86,8 |66,2]|100,0| 77
Simula - pH 100 | 851 |77,4|60,2|99,1| 86,8 |66,2|100,0| 89
Simula - Sulfato 100 | 851 |62,5|60,2|99,1| 86,8 |66,2]|100,0| 85
Simula - Turbidez 100 | 851 |79,6|37,3|99,1| 86,8 |41,0|100,0| 86
Simula - Benzeno 100 | 851 |79,6]|60,2|99,1| 86,8 |662| 4,4 49

Este resultado se mostra bastante adequado aos propésitos do IQUAS.

Como era esperado: a ndo conformidade do indice de Micropoluentes
Orgénicos provocou um forte descaimento na qualidade do recurso com a perda
de cinquenta pontos percentuais, do mesmo modo que a ocorréncia de teores de
Nitrato acima dos padrbdes estabelecidos foi responsavel pela perda de doze
pontos percentuais no IQUAS da amostra.

Entretanto o baixo indice de Nitrogenados, representado pela Amdnia, nio
causou queda representativa no indice final. A razao para isso se deve ao baixo
peso atribuido a este grupo de alteragdes (0,06) no contexto geral do indice. E
um resultado compativel para este elemento indicador, que deve ser
acompanhado em conjunto com outros compostos nitrogenados.

Do mesmo modo os baixos valores individuais dos parametros que compdéem
o indice de Mineralizacdo e Salinidade (Cloreto, Dureza, Fluoreto, pH e Sulfato)

também ndo provocaram mudancas substanciais no valor do IQUAS. Esta



situagdo ocorre porque estes sdo indices compostos, tal que as notas dos

demais parametros compensam e contribuem para a manutencao do valor do

indice final.

Uma ultima simulagao foi realizada com seis amostras hibridas, compostas
de: parametros reais, coletados em pocos particulares localizados na RMS, e
parametros simulados, no caso de substancias ndo analisadas. Neste caso os

teores atribuidos nas simulagdes estdo dentro da faixa de conformidade. Os

resultados deste grupo estao apresentados na tabela 39.
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Tabela 39 - Amostras Hibridas - Calculo do IQUAS

Pontos

Amonia
mg
NH3/L

C.TE.
UFC/100
mL

Cloreto
mg CI/L

Dureza
mgCa
CO3/L

Ferro
ug Fe/L

Fluoreto
mg F/L

Hg ug
Hg/L

Mn ug
Mn/L

Nitrato
mg
NO3-
N/L

pH

Sulfato
mg
S04/L

Turbidez
NTU

BENZ
ug
BENZ/L

IQUAS

Alamenda
das
Espatddias
n? 722
(Caminho das
Arvores)

0,16

<1

12,2

3,41

2809

0,795

<
0,05

272

<0,1

7,00

<5

20,9

< 0,01

86

Avenida
Dorival
Caymmi
n2 284
(Itapua)

0,11

<1

17,3

3,41

493,8

0,795

0,05

<20

1,1

7,32

<5

0,74

< 0,01

95

Estrada
Aliomar
Baleeiro
(Cajazeiras)

0,16

<1

47,6

48,7

43,48

0,2

0,05

1000

<0,1

7,00

11,9

1,50

< 0,01

89

Largo das
Sete Portas
12 andar -
Sala 001 -
(Sete Portas)

<0,1

<1

59,2

102

<8

0,795

<
0,05

<20

18

5,28

<5

0,20

< 0,01

Avenida
Centenario -
Nina
Rodrigues-
Poco 01
(Centenario)

0,16

22,0

59,2

193

11,16

0,3

<
0,05

<20

14

7,29

7,80

0,20

< 0,01

Rua Rio de
Janeiro n2
364
(Pituba)

14,0

<1

74,5

76,9

22,60

0,795

<
0,05

<20

11

5,00

<5

0,30

< 0,01

81

77

Legenda:

Medido

Simulado
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Nessa simulacao foi possivel observar que teores elevados de Nitrato podem
provocar reducdo significativa no valor do IQUAS, n&o obstante a agua
permanecer classificada como Otima. Um exemplo se refere & amostra realizada
no Poco Artesiano localizado no Largo da Sete Portas, cujo teor de Nitrato é de
18,0 mg NO3-N/L. O indice de Nitrato da amostra é 44 e o IQUAS ¢ 81,
mostrando uma reducéo de 54 pontos no indice parcial € de 19 pontos no indice
final, todavia com o semaforo de qualidade permanecendo inalterado.

Desse resultado é possivel inferir que o peso dos indices intermediarios € um
item que pode ser ajustado para contemplar de forma mais acurada essas
circunstancias. Entretanto, devem ser ajustes finos, avaliados com bastante
cuidado para que ndao comprometam os avancos obtidos com a formulagéao
inicial. Essa oportunidade de mudancga sugere estudos complementares que nao

fazem parte do presente trabalho.



159

9. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

9.1. Da Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica dos indices de qualidade de agua abrangeu o periodo
desde a década de sessenta, quando foi elaborado o primeiro indice moderno, até o
ano 2004 e encontrou quatorze formulacées elaboradas em varios paises:
Alemanha, Estados Unidos, Franga, india, Brasil e outros.

Do conjunto de indices identificados somente dois deles foram elaborados
exclusivamente para o compartimento subterrdneo: o indice SEQ - EAUX
Souterraines, desenvolvido na Frangca e o IQNAS - UFBA, desenvolvido em 2004.
Entretanto, dos onze indices referentes as aguas superficiais, um deles, o indice de
Deininger, possui uma “versdao modificada” para as aguas subterraneas, que na
formulacdo para este compartimento acrescenta adequadamente os parametros
Ferro e Fluoreto.

Embora a pesquisa tenha sido destinada a avaliacdo de mananciais (agua bruta),
excepcionalmente um dos indices revisado foi o IGQA-SABESP, voltado para avaliar
a eficiéncia dos sistemas de tratamento (agua distribuida) porque se mostrou
bastante adequado ao modelo pensado para o IQUAS. Essa escolha decorreu de
trés fatores: o IGQA foi desenvolvido recentemente (ano 2000); possui o0 aval da
maior concessionaria de saneamento do pais; e contempla o agrupamento de
parametros em trés conjuntos de dados. Estes agrupamentos correspondem a

diferentes alteracdes de qualidade a agua: parametros bacteriolégicos; parametros
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organicos ou inorganicos que podem afetar a saude da populacao; e parametros que
podem interferir na qualidade organoléptica do recurso;.

De todas as possibilidades de agregacao utilizadas nos quatorze indices
(combinagao linear, combinagdo ponderada, média geométrica, média ponderada,
multiplicativa, operador minimo e soma ponderada), foi escolhido o método
multiplicativo. Esse método foi utilizado por varios pesquisadores: Brown (1970),
Bhargava (1985), Dinius (1987), Ved Prakash (1990), CETESB (1975), SABESP
(2000) e UFBA (2004). A agregacao multiplicativa mostra-se bastante adequada,
pois evita os problemas de “eclipse” e de “ambiglidade” presente nos outros
métodos de agregacéao.

Com essas premissas e mais os resultados do exercicio do painel Delphi, o
IQUAS foi formulado e aplicado a quatorze amostras de dgua subterranea de pogos
de producédo da Embasa, monitorados pela empresa em atendimento as exigéncias
da legislagao pertinente.

Portanto o processo de revisao dos mais importantes indices de Qualidade de
Agua disponiveis serviu para aprimorar conceitos relativos & construgdo de novos

indices ou de outras ferramentas de consolidacao de dados.

9.2. Do Processo de Construcao IQUAS

A aplicagdo do Método Delphi via rede mundial de computadores se mostrou

bastante adequada aos propésitos deste estudo. O intercambio com os
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respondentes foi muito positivo e enriquecedor, haja vista que alguns deles foram
além do comprometimento pessoal e se tornaram multiplicadores, arregimentando
novos pesquisadores para compor o grupo inicial de respondentes. Além disso,
alguns painelistas responderam ao questionario da pesquisa e também enviaram
dados completos sobre o monitoramento realizado nas instituigdes onde trabalham.

Entretanto, algumas dificuldades precisaram ser superadas, tais como: taxa de
evasao dos respondentes e recusa de alguns convidados em participar do painel.

Quanto a taxa de evasdo, embora considerada normal em comparagdo com
outras experiéncias de aplicacdo do método, demanda algumas explicacées. Em
principio, sugere-se que a facilidade proporcionada pela rede mundial possa ser
uma justificativa. A rede, de um lado permite que o contato seja rapido e eficiente,
mas em contrapartida, mantém o respondente afastado e o libera para executar
outras tarefas em detrimento do compromisso assumido com a pesquisa. O tempo
de permanéncia da pesquisa na rede também €& outro componente importante,
entretanto, ndo foi possivel dimensionar o tempo ideal, ou saber se o periodo
adotado foi suficiente, ou se houve escassez nos prazos estabelecidos.

A recusa de alguns especialistas em participar do painel, foi lamentavel; até
porque aqueles que declinaram do convite sdo técnicos que atuam na regido onde
estdo localizados os mananciais que fazem parte do banco de dados da pesquisa 0s
quais em muito poderiam contribuir. De toda maneira, o impacto da participacao
dessas pessoas na obtencdo dos parametros € dos pesos também nao pbde ser
mensurado.

Além desses, outro aspecto da pesquisa merece ser debatido: a ndo inclusao de

parametros considerados indicadores de poluigdo por produtos quimicos, justamente
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para um indice que sera aplicado em aquiferos com forte presenca de industrias
petroquimicas. Vale lembrar que, apenas o Benzeno obteve votos suficientes para
compor a férmula, tendo participado da mesma porque a equipe do trabalho julgou
imprescindivel a presenca de pelo menos um paradmetro que representasse 0 grupo
de micropoluentes organicos.

Duas razbGes podem explicar esta situagcdo. A primeira delas seria uma
inadequacdao no questionario da pesquisa. Julga-se que, se a pesquisa tivesse
proposto, como parametros iniciais, todas as substancias organicas preconizadas
pela Resolucdo CONAMA N¢ 357/05 para a Classe 1 - Aguas Doces (Tabela I), os
resultados poderiam ser diferentes e a resposta poderia indicar a inclusdo de outras
substancias organicas.

A segunda justificativa se refere a escolha dos respondentes e a adequacgao do
grupo aos objetivos da pesquisa. A julgar pela formacao dos painelistas, o grupo se
mostra bem equilibrado, com a presengca de bidlogos, engenheiros quimicos,
quimicos e geodlogos. Também estaria adequado se o julgamento recaisse em
funcdo do tipo de empresa nas quais atuam, pois setenta por cento dos
respondentes da selecdo de parametros sdo técnicos em empresas fornecedoras de
agua, vinte e trés por cento em instituicbes de pesquisa e ensino, e apenas 0,2 %
em outras atividades. Evidentemente que, com esses dados nao se pode concluir se
houve falha na selecédo do grupo.

Portanto, fica inconcluso se a escolha dos painelistas foi inadequada, ou se o
questionario foi insuficiente na proposta inicial dos parametros, ou ainda se os dois

motivos contribuiram. Também n&o ha como inferir se a selecao de parametros esta
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de fato incompleta, pois, ndo obstante essas ponderagdes, os resultados do IQUAS

se mostraram adequados as aguas subterraneas da regiao.

9.3. Dos Resultados Obtidos para o IQUAS

Os resultados obtidos para o IQUAS foram compativeis com as caracteristicas
das aguas explotadas na regido de coleta das amostras, ou seja, encontraram-se
valores na faixa de 80-100 (6tima) para aguas que participam do abastecimento de
cidades da Regido Metropolitana de Salvador, distribuidas pela concessionaria de
aguas e saneamento - Embasa. Assim sendo, o objetivo de estabelecer um indice
de Qualidade de Agua Subterranea aplicavel aos recursos destinados ao uso na
producdo de &gua potavel foi atingido. Também o IQUAS se mostra valido para
comunicar ao publico em geral a qualidade da agua de mananciais subterrédneos, da
mesma forma como atualmente sdo comunicadas as informacdes sobre a qualidade
dos mananciais superficiais através dos conhecidos IQA’s. E mais que isso, pode
ser incorporado ao conjunto de indicadores ambientais, ampliando-se assim a sua
utilizagéo.

A pesquisa conduziu a obtencdo de resultados de aplicacao pratica imediata: é
possivel avaliar a qualidade da agua subterranea em um ponto de coleta e
comunicar o resultado através do IQUAS.

Além disso, associando-se a faixa do valor do IQUAS as cores de qualidade, o
resultado pode ser apresentado na forma de um semaforo indicativo, muito Util ao

publico leigo.
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Entretanto, cabem-nos algumas reflexdes sobre o processo de desenvolvimento
do trabalho de pesquisa, como também algumas considera¢des sobre os limites e
possibilidades desse instrumento. E finalmente, algumas recomendagdes para

estudos complementares ao tema.

9.4. Dos Limites e Possibilidades

Embora um indice facilite a comunicacdo com o publico, permita sintetizar
informagdes em apenas um numero, dentre outras vantagens e oportunidades do
seu uso, devem-se ter certos cuidados na sua aplicagdo, como indicado abaixo:

v A disponibilidade de dados confiaveis é imprescindivel. A falta de resultados
para todos os parametros do IQUAS, inviabiliza a sua aplicabilidade. Aléem disso,
devem ser tomados todos os cuidados para que as amostras sejam coletadas
seguindo os mais rigidos controles para evitar contaminagdo ou inadequagao do
material; e para que os procedimentos de andlises sigam os padrdes aceitos
internacionalmente.

v O indice deve ser parte de um sistema de indicadores. E uma informagao
importante, mas complementar. O IQUAS nao deve ser a uUnica fonte de informacao
que pode influenciar na tomada de decisées em relacdo ao manancial estudado.
Todas as decisbes devem ser integradas as dimensbes econbmicas e sociais
relacionadas ao uso do recurso, atual e futuro. Além disso, é muito importante

destacar que o aquifero € um componente significativo do ciclo hidrolégico, e como
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tal deve ser avaliado dentro de um contexto mais amplo. Além disso, é muito dificil
estabelecer generalizagbes, pois cada sistema hidrico possui caracteristicas Unicas.

v Por ter sido elaborado por um grupo de especialistas o IQUAS é fruto de um
consenso, 0 que o torna mais consistente em termos de agregar as variaveis mais
representativas, mas em contrapartida, e por esta mesma razdo, contempla
subjetividade.

v' E, finalmente, vale ressaltar que o indice tem validade finita, precisa ser
revisto periodicamente, pois novas substdncias ou novas informagcdes sobre
substancias prejudiciais surgem a todo o momento, seja por novas pesquisas ou

pela colocagao de novos produtos no mercado.

9.5. Das Recomendacoes

O IQUAS comporta desdobramentos e pode ser ampliado para utilizagdo como
suporte a tomada de decisdo. Uma oportunidade de ampliagdo é associa-lo a
definicdo do contexto fisico da localizagdo do po¢go de modo que se possam inferir
elementos para a decisdo. Ou seja, podem-se incluir informagdes sobre as
caracteristicas de ocupacao do solo e sobre a vulnerabilidade das formagdes a
poluicdo, identificando se a presenca de teores elevados de certas substancias sao
ocorréncias naturais ou sdo associadas a poluicdo. Por exemplo, os nitratos e

hidrocarbonetos sao inequivocamente associados a poluicdo, mas a presenca de
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aluminio, ferro e mesmo 0 manganés muitas vezes se deve a circulagao das aguas
em contato com formagdes com estes elementos.

O indice também pode ter alteragbes em sua formulagédo para contemplar outros
parametros nao escolhidos ou a supressao de alguns parametros. Dessa maneira,
pode ser ampliado ou simplificado para aplicacdo em regides deficitarias,
adequando-se as limitacoes impostas pela caréncia de recursos para realizagao de
todos os parametros.

O IQUAS nao estabelece em quais faixas de valores a agua pode ser consumida
sem tratamento, apenas com desinfecgdo; com tratamento simplificado; com
tratamento convencional; ou ainda quando ela se mostra inviavel para o tratamento.
Portanto, a definicdo de qual o tipo de tratamento adequado para potabilizar a agua
enquadrada em cada uma das faixas de qualidade, é uma oportunidade de estudo
complementar. Ou seja, o indice pode ser associado as formas de tratamento para
aguas que apresentam caracteristicas diferenciadas em funcdo da concentracao de
certos elementos, como por exemplo, dguas com elevado teor de ferro.

O presente estudo abrangeu apenas o0 uso na producao de agua para consumo
humano, restando outros usos tais como: dessedentagdo de animais, irrigacao,
industrias alimentares e outras industrias, tendo em vista que, as condicbes de
qualidade exigidas sao diferentes para cada uso pretendido, como também sao

diferentes os parametros mais indicados para medi-las.
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APENDICE A - Padrdes de Qualidade de Agua Portaria N°518/04 X Resolugdo
CONAMA Ne357/05 X 3thGDWQ



Apéndice A - Padrdes de Qualidade de Agua: Portaria N2518/04 X Resolucio CONAMA N2357/05 X 3thGDWQ

Portaria 518/2004 - Pdroes de Potabilidade

Resolugio CONAMA 357/2005 - A

guas Doces - Classe 2

PARAMETRO

| UNIDADE

[vmP(1)

Parametro

Valor Maximo

Recomendacoes GDWQ
INORGANICAS Parametros Inorganicos

Antimonio mg/L 0,005 Antimonio 0,005mg/L Sb 0.02 mg/litre
Arsénio mg/L 0,01 Arsénio total 0,01 mg/L As 0.01 mg/litre
Bario mg/L 0,7 Bario total 0,7 mg/L Ba 0.7 mg/litre

Berilio total 0,04 mg/L Be

Boro total 0,5mg/L B 0.5 mg/litre
Cédmio mg/L 0,005 Cédmio total 0,001 mg/L Cd 0.003 mg/litre
Cianeto mg/L 0,07 Cianeto livre 0,005 mg/L CN 0.07 mg/litre
Chumbo mg/L 0,01 Chumbo total 0,01mg/L Pb

Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI

Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre mg/L 2 Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo mg/L 0,05 Cromo total 0,05 mg/L Cr 0.05 mg/litre
Fluoreto(2) mg/L 1,5 Fluoreto total 1,4mg/LF

Fésforo total (ambiente léntico) 0,030 mg/L

Fosforo total (ambiente intermediario,

com tempo de residéncia entre 2 e 40

dias, e tributarios diretos de ambiente

|éntico)

0,050 mg/L

Litio total 2,5mg/L Li
Mercurio mg/L 0,001 Mercurio total 0,0002 mg/L Hg

Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato (como N) mg/L 10 Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito (como N) mg/L 1 Nitrito 1,0mg/L N

Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio mg/L 0,01 Selénio total 0,01 mg/L Se

Uréanio total 0,02 mg/L U

Vanédio total 0,1 mg/LV

ORGANICAS Parametros organicos

Acrilamida ug/L 0,5 Acrilamida 0,5 ug/L 0.5 ug/L
Benzeno ug/L 5 Benzeno 0,005 mg/L 0.01 mg/litre

Benzidina 0,001 pg/L

Benzo(a)antraceno 0,05 pg/L
Benzo[a]pireno ug/L 0,7 Benzo(a)pireno 0,05 pg/L

Benzo(b)fluoranteno 0,05 pg/L

Benzo(k)fluoranteno 0,05 pg/L

Carbaril 0,02 pg/L

1/4



Apéndice A - Padrdes de Qualidade de Agua: Portaria N2518/04 X Resolucio CONAMA N2357/05 X 3thGDWQ

Portaria 518/2004 - Pdroes de Potabilidade

Resolugio CONAMA 357/2005 - A

guas Doces - Classe 2

PARAMETRO

| UNIDADE

[vmP(1)

Parametro

Valor Maximo

Recomendagcoes GDWQ
INORGANICAS Parametros Inorganicos
2-Clorofenol 0,1 ug/L
Criseno 0,05 pg/L
Demeton (Demeton-O + Demeton-S) 0,1 ug/L
Dibenzo(a,h)antraceno 0,05 pg/L
Cloreto de Vinila ug/L 5
1,2 Dicloroetano ug/L 10 1,2-Dicloroetano 0,01 mg/L 0.030 mg/litre
1,1 Dicloroeteno ug/L 30 1,1-Dicloroeteno 0,003 mg/L 0.03 mg/litre
2,4-Diclorofenol 0,3 ug/L
Diclorometano ug/L 20 Diclorometano 0,02 mg/L
Estireno ug/L 20 Estireno 0,02 mg/L
Fenois totais (substancias que reagem
com 4-aminoantipirina) 0,003 mg/L CgHsOH
Tetracloreto de Carbono ug/L 2 Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,45-T 2,0 ug/L
2,45-TP 10,0 pg/L
Tributilestanho 0,063 pg/L TBT
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB)[0,02 mg/L
Triclorobenzenos ug/L 20
Tricloroeteno ug/L 70 Tricloroeteno 0,03 mg/L
AGROTOXICOS
Alaclor ug/L 20 Alacloro 20 ug/L 0.02 mg/litre
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03 Aldrin + Dieldrin 0,005 pg/L 0.03pg/L
Atrazina ug/L 2 Atrazina 2 pg/L 0.002 mgl/litre
Bentazona ug/L 300
Clordano (isémeros) ug/L 0,2 Clordano (cis + trans) 0,04 pg/L 0.2 pg/L
2,4D pg/L 30 2,4-D 4,0 pg/L 0.03 mgllitre
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) {0,002 ug/L
DDT (isémeros) ug/L 2 0.001 mg/litre
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan ug/L 20 Endossulfan (o + B + sulfato) 0,056 pg/L
Endrin ug/L 0,6 Endrin 0,004 pg/L
Glifosato ug/L 500 Glifosato 65 pg/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro e Heptacloro epoxido ug/L 0,03 Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno ug/L 1 Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pg/L
Lindano ( -BHC) ug/L 2 Lindano (y-HCH) 0,02 pg/L
Malation 0,1 ug/L

2/4



Apéndice A - Padrdes de Qualidade de Agua: Portaria N2518/04 X Resolucio CONAMA N2357/05 X 3thGDWQ

Portaria 518/2004 - Pdroes de Potabilidade

Resolugio CONAMA 357/2005 - A

guas Doces - Classe 2

PARAMETRO |

UNIDADE

[vmP(1)

Parametro

Valor Maximo

Recomendagcoes GDWQ
INORGANICAS Parametros Inorganicos

Metolacloro ug/L 10 Metolacloro 10 pg/L
Metoxicloro ug/L 20 Metoxicloro 0,03 pg/L
Molinato ug/L 6

Paration 0,04 pg/L

PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pendimetalina ug/L 20
Pentaclorofenol ug/L 9 Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Permetrina ug/L 20
Propanil ug/L 20
Simazina ug/L 2 Simazina 2,0 pg/L

Substancias tensoativas que reagem com

o0 azul de metileno 0,5 mg/L LAS
Trifluralina ug/L 20 Trifluralina 0,2 pg/L

CIANOTOXINAS
Microcistinas(3) ug/L 1
DESINFETANTES E PRODUTOY DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2 0.7 mg/litre
Cloro livre (4) mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2 2,4,6-Triclorofenol 0,01 mg/L 0.2 mg/litre
Trihalometanos Total mg/L 0,1
TABELA 5

Aluminio mg/L 0,2 0.2 mg/litre

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Amonia (como NHjg) mg/L 1,5

Nitrogénio amoniacal total g:;%gél'l_’\:\l”p;;pﬁsizz Z
Cloreto mg/L 250 Cloreto total 250 mg/L CI 250 mg/litre
Cor Aparente uH® 15 5
Dureza mg/L 500 500
Etilbenzeno mg/L 0,2 Etilbenzeno 90,0 pg/L
Ferro mg/L 0,3 Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe 0,3
Manganés mg/L 0,1 Manganés total 0,1 mg/L Mn 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Nao objetével®

Nao objetavel(3)

3/4



Apéndice A - Padrdes de Qualidade de Agua: Portaria N2518/04 X Resolucio CONAMA N2357/05 X 3thGDWQ

Portaria 518/2004 - Pdroes de Potabilidade

Resolugio CONAMA 357/2005 - A

guas Doces - Classe 2

PARAMETRO [ UNIDADE

[vmP(1)

Parametro

Valor Maximo

Recomendagcoes GDWQ
INORGANICAS Parametros Inorganicos
Gosto N30 objetavel®
Nao objetavel(3)
Saédio mg/L 200
Sélidos dissolvidos totais mg/L 1.000 1000
Sulfato mg/L 250 Sulfato total 250 mg/L SO, 200
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05 Sulfeto (H,S néo dissociado) 0,002 mg/L S
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17 Tolueno 2,0 ug/L
Turbidez uT® 5 Turbidez 100 UT 5
Zinco mg/L 5 Zinco total 0,18 mg/L Zn 5
Xileno mg/L 0,3 Xileno 300 pg/L
NOTAS:

(A) Classe 2 - 4guas destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap6s tratamento convencional;

(B) Tabela 5 - Padrao de Aceitagcéo para Consumo
Humano

1) Valor maximo permitido.

3) Critério de referéncia

— = [— [—

)

2) Unidade Hazen (mg Pt—Col/L).
)
)

4) Unidade de turbidez.

4/4



176

APENDICE B - RELAGAO DE RESPONDENTES



Apéndice B - Relacao de Respondentes

Participantes das Primeira e Segunda Rodada do Painel DELPHI-IQUAS

Nome, Formacao, Titulacao.

** Alexandre de Castro Oliveira, Quimica, Especializagao.
* * Beatriz Celina Couto, Biologia, Mestrado.
* Benedito Bezerra de Alencar, Engenharia Quimica, Graduagéo.
* * Carolina Magalh&es Soto, Biologia, Graduagao.
* * Claudia Morato Alvares, Engenharia Quimica, Doutorado.
* Cristovaldo Bispo dos Santos, Geologia, Mestrado.
* * Edson Salvador Ferreira, Engenharia Meio Ambiente, Graduagéo.
** Eduardo Bertoletti, Biologia, Doutorado.
* Flavio B Bezerra, Engenharia Quimica, Mestrado.
* * Francisco Negrédo, Geologia, Mestrado.
* Gerson Cardoso da Silva Junior, Geologia, Doutorado.
* Godofredo Correia Lima,Geologia, Graduagéo.
* Jodo Marcelo G. Coelho, Engenharia, Graduagéo.
* Joelson Borges, Quimica, Graduagéo.
* * José Eloi Guimaraes Campos, Geologia, Doutorado.
** Julio César Matogrosso, Quimica, Graduagéo.
** Leocadio Alves Pereira, Engenharia Elétrica, Especializagao.
** Luciano Menezes Maia, Quimica, Graduacao.
* Luciano Vianna, Geologia, Especializacao.
* Luis Carlos C Souza, Biologia, Graduagao.
* * Marcia Kauark Amoedo, Engenharia Quimica, Especializacao.
* Marco Antonio Lima Peixinho, Geologia, Especializagéo.
* * Martha Lucia Theophilo Costa, Biologia, Especializagao.
* Noelson Déria de Aquino, Quimica, Graduacao
** Raimundo Bezerra Lopes Neto, Quimica, Especializagao.
** Ricardo Cosme A Moreira, Quimica, Mestrado.
* * Roberto Méarcio Macedo dos Santos, Geologia, Graduagéo.
* * Sérgio Augusto de Morais Nascimento, Geologia, Mestrado
* * Sonia Rebougas Rosado, Quimica, Graduacao.
* Suely Schuartz Pacheco Mestrinho, Quimica Industrial, Doutorado.

Legenda: Exercicio Completo (**), Primeira Etapa (*)
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APENDICE C - Carta Convite para participagdo no Painel DELPHI-IQUAS



Salvador,

Prezado (a) Senhor (a):

Estou conduzindo pesquisa académica com o objetivo de estabelecer um indicador de avaliacao
da qualidade de aguas subterrdneas em ambientes submetidos a impactos ambientais negativos,
para finalizar minha dissertagdo de mestrado. O resultado pretendido como este trabalho € a
formulagao do Indice de Qualidade de Uso das Aguas Subterraneas (IQUAS).

Sera adotado o Método Delphi como técnica para selecao dos pardmetros que irdo compor o
indice, bem como o estabelecimento de “notas” e respectivos pesos. Este método se caracteriza
pelo anonimato e pela busca do consenso entre as respostas obtidas aos questionarios formais
que serdo enviados ao painel de respondentes.

Assim, considerando vossa reconhecida experiéncia no tema, gostariamos de convida-lo (a) a
participar do grupo de respondentes que contribuirdo com o referido painel, e agradecemos
antecipadamente sua valiosa contribuigéo.

Por oportuno, solicitamos que caso aceite este convite, responda este e-mail confirmando sua
participagado. E caso possa ajudar indicando técnicos para compor o painel de respondentes, ficaria
grata pela iniciativa.

Muito atenciosamente,

Rosa Alencar Santana de Almeida
ralencar@ufba.br

Mestranda em Engenharia Ambiental Urbana
Escola Politécnica - Universidade Federal da Bahia
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APENDICE D - Carta de confirmagédo do painelista no Painel DELPHI - IQUAS -
Primeira Rodada



Salvador, Setembro de 2006.

Caro membro do grupo,

Prezado (a) Senhor (a)

Agradecemos sua disposicdo em aceitar o convite para participar do grupo de
respondentes que contribuirdo com o Painel Delphi para a formulagdo do Indice de
Qualidade de Uso da Agua Subterranea (IQUAS), instrumento importante para a gestao dos
recursos hidricos.

Este Painel Delphi faz parte da pesquisa desenvolvida no ambito do Programa de
Mestrado em Engenharia Ambiental Urbana, sob orienta¢cdo da Professora lara Brandé@o de
Oliveira, PhD em Engenharia Ambiental, do Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia, contando com apoio técnico da Empresa Baiana de Aguas
e Saneamento — EMBASA, empresa concessionaria de agua e esgotos do Estado da Bahia,
através do fornecimento de dados de andlises bacterioldgicas e fisico-quimicas de aguas
subterréneas. Esta pesquisa foi planejada em trés fases:

Na primeira fase foi desenvolvido um marco teorico referente aos seguintes temas:
construgcdo de indicadores ambientais; metodologia Delphi; e avaliagdo de qualidade das
aguas subterraneas. Esta pesquisa bibliografica serviu de base para elaboragcdo do
questionario referente a segunda fase do estudo. Em anexo, de forma resumida,
apresentamos alguns conceitos com base no marco teérico construido, que vocé pode
consultar caso deseje.

A segunda fase da pesquisa corresponde ao levantamento de opinides e
julgamentos, através do questiondrio que vai em anexo, sobre a avaliacdo da condicao da
agua subterranea, com vistas ao atendimento das exigéncias de qualidade para alguns
usos selecionados. As respostas deste primeiro questionario serdo tabuladas e receberédo o
tratamento estatistico necessario.

Uma vez recebidos e tratados estatisticamente os dados deste primeiro questionario,
os resultados serao devolvidos aos participantes do painel Delphi para que reavaliem suas
respostas a luz do conjunto de respostas do grupo. Feita esta reavaliacao, e processados
0s novos dados, o procedimento somente se repetira se houver necessidade, para que o
consenso seja estabelecido.

Na terceira e ultima fase, os resultados do consenso serdo compartilhados com os
participantes para que fagam seus comentarios finais, se assim o desejarem.

Para proceder ao preenchimento do questionario a melhor opgéo é fazer o download
(ou Salvar Anexo) da planilha DELPHI-IQUAS (arquivo: DELPHI-IQUAS-1raRodada.xls) e
do texto explicativo (arquivo: Leiame-IQUAS-PrimeiraRodada.doc). Preencha o questionério
de acordo com o seu julgamento, e envie-o como um documento anexo para um destes
enderecos: ralencar@ufba.br ou rosaalencar@gmail.com

Em atendimento as premissas da Metodologia Delphi nenhuma identificacdo dos
respondentes serda feita, mas os que responderem ao painel serdo listados como
participantes.

Atenciosamente,

Rosa Alencar Santana de Almeida
ralencar@ufba.br

Mestranda em Engenharia Ambiental Urbana
Escola Politécnica - Universidade Federal da Bahia
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APENDICE E - Formulagao do Indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea
(IQUAS)



Formulacao do indice de Qualidade de Uso da
Agua Subterranea (IQUAS)

Este primeiro questionario esta dividido em quatro secoes. Na primeira
solicitamos aos respondentes que preencham o seu perfil. Nas segunda e
terceira se¢cOes sdo apresentados um resumo da Metodologia Delphi e as

justificativas para a formulacao do Indice de Qualidade de Uso da Agua

Subterranea (IQUAS). E na quarta e ultima secao estao as instrugcoes para o
preenchimento da planilha com as questoes.

12 Secao — Perfil dos Respondentes
Por favor preencha primeiramente os dados abaixo para que seja tragado o perfil

dos respondentes do Painel Delphi ; bem como para que possamos enviar 0s
resultados obtidos no painel:

Nome :

e-mail preferencial para respostas :

Formacdo Académica :

Maior Titulacéo :

Setor Empregaticio :

Governo Organizacdes sem fins Iu_crativos
Negécios Organismos Internacionais
| | Universidade | | Consultor independente

Empresa / Instituicio :

Unidade da Federacéo :

Pais :




22 Secao — Técnica DELPHI

A técnica DELPHI'é um método para extrair e refinar julgamentos de um grupo. As
primeiras aplicacdes da técnica DELPHI foram para a area de tecnologia, previsdo
de novas tecnologias e os impactos sociais e econdmicos decorrentes das
mudancas tecnoldgicas. As areas de aplicacdo foram ampliadas e, atualmente, a
técnica é aplicada na industria, na propaganda, e também na academia.

Esta técnica ndo requer reunides presenciais entre os participantes, desse modo é
possivel conduzir pesquisas com técnicos residentes em diferentes areas
geograficas.

O método Delphi possui trés caracteristicas basicas:

e Respostas anbnimas: as opinides dos membros do grupo sao obtidas
através de questionarios formais;

e Repeticdo e controle de avaliacdo: a interacédo € efetuada por um exercicio
sistematico administrado em varias repeticoes, com avaliacdo controlada
entre as rodadas;

e Respostas estatisticas do grupo: na rodada final, a opinido de grupo é

) definida como consenso de opinides individuais.
E importante ressaltar que, sendo o consenso estabelecido de forma estatistica, a
opinido de todos os membros do grupo estara representada na resposta final.

32 Secéo - indices de Qualidade de Aguas

Os indices de qualidade de agua buscam caracterizar a qualidade do recurso
hidrico e permitem uma visdo global e imediata do estado do recurso. S&o muitos
os indices propostos para exprimir a qualidade das aguas superficiais, adequados
aos diversos ambientes. Entretanto, existem lacunas no que se refere a estudos
para determinacao de indices de qualidade para aguas subterraneas.

A formulacdo de indices de qualidade de agua para aquiferos subterrdneos
merece atencdo, especialmente nos casos de aquiferos localizados em ambientes
urbanos, submetidos as mais variadas intervengdes antrdpicas, como uso
inadequado do solo e variadas formas de poluicdo pontual.

Os resultados de analises fisico-quimicas e bacterioldgicas de coletas realizadas
nestes locais normalmente sdo apresentados na forma de laudos de analises
laboratoriais, documentos pouco amigaveis para o publico leigo. Uma outra forma
de apresentar resultados, muito utilizada para monitoramento e pesquisa, sdo 0s
graficos de Collins, Stiff, e Piper?.

1 DALKEY, N. C. The Delphi Method: An Experimental Study Of Group Opinion, The Rand Corporation -
Santa Monica - California, USA, Junho 1969 GORDON, T. J. The Delphi Method, United Nations
University, USA, 1994

2 OLIVEIRA,.B,NEGRAO,F.I.ROCHA, T.S.; Determinagéo do indice de Qualidade da Agua - IQAS,
com base nos dados de pocos tubulares do estado da Bahia: Areas Piloto: Recéncavo e Plat6 de
Irecé - Cuiaba — MT XllI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 19-22 Outubro, 2004.



As duas representacdes sao restritivas na visualizacdo de resultados e nao
oferecem facilidade para interpretacdo dos dados apresentados.

Por outro lado, a simples utilizacdo dos indices disponiveis para qualificar
aqguiferos superficiais ndo é adequada. As aguas superficiais sofrem acbes que
ndo sao reproduzidas nos mananciais subterraneos, do mesmo modo que estes
sdo submetidos a outros tipos de contaminacdes. Além do que a quimica das
aguas subterraneas possui caracteristicas proprias do seu meio.

Este cenéario demanda o desenvolvimento de indices especificos para qualificar as
aguas subterrdneas. Como se sabe, as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas refletem os meios pbr onde percolam, tal que tanto guardam relacao
com o tipo de rocha drenada, quanto com as substancias relacionadas com as
atividades humanas exercidas no seu trajeto. Assim, nos aquiferos localizados em
areas urbanas sao encontradas substancias relacionadas a descarga de
poluentes, esgotos domeésticos e postos de combustiveis, dentre outros.

A formulacdo do Indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea (IQUAS),
pretendida através deste trabalho, objetiva suprir a necessidade de um indice que
facilmente revele a qualidade do recurso hidrico subterraneo. Para isto o indice
deve contemplar os parametros mais representativos da qualidade natural das
aguas subterraneas, bem como os parametros tipicos indicadores da presenca de
atividades antrépicas: rural, urbana e industrial.

42 Secao - Instrucoes para preenchimento da planilha DELPHI-IQUAS
Para elaboracao do questionario foram adotadas algumas definicoes:

ALTERACOES : Sao grupos de parametros de mesma natureza ou de mesmo
efeito (ex.: sabor e odor, mineralizacdo e salinidade) que permitem descrever a
condicao de qualidade da agua. De acordo com os usos, alguns parametros
podem ser mais aplicaveis para qualificar a mudanca. Em toda alteracéo e para
todo uso, é possivel distinguir os parametros obrigatoérios para qualificar a
mudanca (ex.: sabor, odor, condutividade, cloreto, sulfato).

PARAMETROS: Parametro de qualidade da &gua, substancias ou outros
indicadores representativos da qualidade da agua, de acordo com a Resolucéo
CONAMA N2357, de 17 de Margo de 2005°.

USOS: Usos preponderantes da agua, verificado o conjunto de condicbes e
padrées de qualidade de agua necessarios para atende-los (ex.: produgdo de
agua potavel, dessedentacao de animais, irrigacao, etc).

3 BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolugao N°
357, de 17 de Margo de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento,bem como estabelece as condi¢des e padroes de langamento de efluentes, e
da outras providéncias.



Preenchimento da Planilha

Das seis colunas apresentadas na planilha DELPHI-IQUAS, duas estéo
preenchidas com as alteragbes e os parametros sugeridos no modelo proposto
pelo Sistema de Avaliacdo da Qualidade — Aguas Subterraneas (SEQ-ESO -
Systémes d' Evaluation de la Qualité — Eaux Souterraines)*, criado pelo Ministério
do Ambiente e agéncias de bacias hidrograficas da Franca. Para adequar este
modelo ao recurso hidrico nacional, as duas colunas seguintes apresentam os
limites recomendados pela Portaria MS N°518/04° e pela Resolucdo CONAMA
N2357/05, no que concerne a Aguas Doces - Classe 1, quando existentes. Foi
utiizada a Resolugdo CONAMA N°357/05 porque ainda esta em fase de
elaboragao, pelo GT Classificagao e Diretrizes Ambientais para o Enquadramento
das Aguas Subterraneas®, a resolugdo especifica para este compartimento
hidrico.

Sendo assim preencha a coluna B da forma sugerida abaixo:

COLUNAB

Indicar a(s) alteracdes indispensaveis para compor o iINDICE

Digitar X nas linhas correspondentes a ALTERACAO que
considera indispensavel para descrever a condicao de
qualidade da agua para qualquer uso.

Caso deseje incluir NOVA ALTERACAO, que considere pertinente: Digite as
alteracoes desejadas na COLUNA A, apés a linha da alteracao TEMPERATURA.

* CADILHAC, Laurent , ALBINET, Maurice (Coord). Systéme d’évaluation de la qualité des eaux souterraines -
Rapport de présentation, Version 0, Agences de I’eau et le Ministére de I’Ecologie et du Développement
Durable, France, Aolt 2003. Disponivel em http:/rdb.eaurmc.fr/eaux_souterraines/fichiers-
telechargeables/SEQSOUT0803.pdf. Acesso em: 26 Jul. 2005.

® BRASIL. Ministério da Satde. Portaria N2 518, de 25 de Marco de 2004. Estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade, e d& outras providéncias.

® Disponivel em http:/www.mma.gov.br/conama/processo.cfm?processo=02000.003671/2005-71 Acesso em
30.Jun.2006




Preencha as colunas F/ G/ H /| da forma sugerida abaixo:

COLUNASF/G/H/I

Indicar os parametros que identificam a ALTERACAO e que vocé
considera que sao indispensaveis na qualificacao da agua para o
uso indicado.

Para cada ALTERACAO, que vocé selecionou na coluna B, digite X
nas linhas correspondentes aos parametros que considera
indispensaveis para indicar a condicao de qualidade da agua
associada ao uso indicado.

Caso deseje incluir NOVO PARAMETRO, associado a qualquer ALTERACAO:
Digite o(s) parametro(s) desejado(s) na COLUNA C, nas linhas disponiveis para
cada alteracéo.
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APENDICE F - Planilha Questionario DELPHI-IQUAS - Primeira Rodada



Apéndice F - Planilha Questionario DELPHI-IQUAS

Indicar os parametros que identificam a ALTERAGAO

. Limite
LU IETE) Resolucio Limite e que vocé considera que sdo indispensaveis na
. alteragoes A . gr = a A F
Alteracoes P o Parametros CONAMA Portaria MS qua"f'cagao da agua para o uso indicado
indispensaveis para o o
g N2357/05 N°518/04
compor o INDICE cl 1 - =
2SSE Producdo Agua | Dessedentacdode | | . acio | Processos
Potavel Animais e Industriais
Sabor e Odor Odor
Sabor
Material Orgéanico e Carbono Orgéanico Dissolvido
Oxidavel
’ Turbidez 40 UNT 5UT
Particulas em Materi S =
Suspensao atérias em Suspensao
L
Ferro e Manganés Ferro mg/L 0.3
Manganés Total 0,1 mg/L Mn mg/L 0,1
Coloragéo Cor Aparente 15 UH
Coliformes Totais
Microorgnismos Coliformes Termotolerantes
Escherichia coli
Condutividade
Residuos Sdlidos
Ph 6,0a9,0 6,0a9,5
Cloreto 250 mg/L CI mg/L 250
Sulfatos 250 mg/L SO4 |mg/L 250
Dureza mg/L 500
Calcio
Mineralizacéo e Magnésio
Salinidade Sédio mg/L 200
Potassio
Fluoreto 1,4mg/LF mg/L 1,5

SAR




Apéndice F - Planilha Questionario DELPHI-IQUAS

Indicar os parametros que identificam a ALTERACAO

. Limi
Indicar a(s) Resolut:éo Limite e que vocé considera que sdo indispensaveis na
Alteracoes P altera,goe.s Parametros CONAMA Portaria MS ualificacao da aqua para o uso indicado
indispensaveis para N2357/05 N518/04 q c 9 P
compor o INDICE Classe 1 5 — =
rodugeo Agua Dessedentacao de T Proces_sqs
Potavel Animais Industriais
Nitratos Nitrato 10,0mg/LN  |mg/L 10,0
Nitrogenados (fora Nitrito 1,0mg/L N mg/L 1,0
nitrato) Ambnia mg/L 1,3
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Aluminio mg/L 0,2
Antiménio 0,005mg/L Sb  |mg/L 0,005
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Boro total 0,5mg/L B
Cédmio total 0,001 mg/L Cd
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Micropoluentes Minerais Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Prata total 0,01 mg/L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Zinco total 0,18 mg/L Zn mg/L 5
Alaclor 20 ug/L ug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin 0,005 pg/L pg/L 0,03
Atrazina 2 pg/L pg/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isdbmeros) 0,04 pg/L pg/L 0,2
24D 4,0 ug/L pg/L 30
DDT (isémeros) 0,002 pg/L pg/L 2
Endossulfan 0,056 pg/L pg/L 20




Apéndice F - Planilha Questionario DELPHI-IQUAS

Indicar os parametros que identificam a ALTERACAO

Indicar a(s) Rel;lg:lllt;éo Limite e que vocé considera que sdo indispensaveis na
Alteracoes L altera,goe.s Parametros CONAMA Portaria MS qualificagéo da égua para o uso indicado
indispensaveis para N2357/05 N2518/04
compor o INDICE Classe 1 — =
Produgt?o Agua Dessedentacao de T Proces_sqs
Potavel Animais Industriais
Endrin 0,002 ug/L pg/L 0,6
Glifosato 65 ug/L pg/L 500
Heptacloro e Heptacloro epdxido 0,01 pg/L pg/L 0,03
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L pg/L 1
Lindano (y-BHC) 0,02 pg/L pg/L 2
Pesticidas Metolacloro 10 pg/L Hg/L 10
Metoxicloro 0,03 pg/L pg/L 20
Molinato pg/L 6
Pendimetalina pg/L 20
Pentaclorofenol 0,009 mg/L pg/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazina 2,0 pg/L pg/L 2
Trifluralina pg/L 20
Acrilamida 0,5 ug/L pg/L 0,5
Benzeno 0,005 mg/L pg/L 5
Benzo[a]pireno 0,05ug/L pg/L 0,7
Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano 0,01 mg/L pg/L 10
1,1 Dicloroeteno 0,003 mg/L pg/L 30
Diclorometano 0,02 mg/L pg/L 20
Micropoluentes Estireno 0,02 mg/L pg/L 20
Orgéncos Tetracloreto de Carbono 0,002 mg/L pg/L 2
Tetracloroeteno 0,01 mg/L pg/L 40
Triclorobenzenos 0,02 mg/L pg/L 20
Tricloroeteno 0,03 mg/L pg/L 70




Apéndice F - Planilha Questionario DELPHI-IQUAS

: Limite Indicar os parametros que identificam a ALTERACAO
Indicar a(s) Resolucéo Limite e que vocé considera que sdo indispensaveis na
Alteracoes CUCCle ) Parametros CONAMA Portaria MS ifi 3 4 indi
¢ indispensaveis para qualificacao da agua para o uso indicado
’ N2357/05 N2518/04
compor o INDICE _ _
Classe 1 Produgéo Agua | Dessedentagiode | . . | Processos
Potavel Animais e Industriais
CO2 dissolvido
02 dissolvido
Salinidade 0,5 %,
Condutividade
pH 6,0a29,0 6,0a95
= Cloreto 250 mg/L CI mg/L 250
Corrosao

Sulfatos 250 mg/L SO4 |mg/L 250
Ferro Bactérias
Sulfitos
eH (potencial 6xido-redugao)
pH 6,0a29,0 6,0a95
eH (potencial 6xido-redugao)
02 dissolvido

Formagéo de Depdsito Ferro Bactérias
IS (indice de Saturac&o)

Temperatura Temperatura
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APENDICE G - Formulario DELPHI-IQUAS - Segunda Rodada



Formulagao do indice de Qualidade de Uso da
Agua Subterranea (IQUAS)

O segundo questionario esta dividido em quatro secoes. Nas primeira e segunda
secao informamos a metodologia utilizada para selecao dos parametros e os
resultados obtidos. Na terceira secao solicitamos que o respondente informe sua
disposicao em manter ou alterar suas escolhas da primeira rodada. E na quarta e
ultima secao estdao novas questoes para finalizar a construcao do indice.

12 Secao — Metodologia

Os votos atribuidos as alteragbes e aos parédmetros da planilha DELPHI-IQUAS-
1raRodada, foram estatisticamente avaliados utilizando-se a distribuicao #-Student, para
caso unilateral, considerando como corte um nivel de confianca de 60%, e
consequentemente rejeicao de 40%. Aplicada a metodologia para o total de votos
apurados no conjunto das quinze alteragdes, obteve-se o seguinte nUmero médio de
votos: (24,0 £ 5,8) votos. Utilizando-se o critério de corte para o nivel de confiangca 60%,
ou seja, se aceita o parametro que for votado por quantidade superior ou igual a 60% dos
votos, obtém-se o limite inferior do nUmero de votos igual a 22. Assim, foram selecionadas
todas as alteragées com mais de vinte e dois votos.

22 Secao — Alteracoes e parametros selecionados
Como pode ser observado, algumas alteracdes que foram selecionadas nao tiveram

nenhum dos parametros que individualmente atendesse ao critério de sele¢cdo adotado.
Nestes casos, a alteragdo nao serd incluida, por nao ter parametro escolhido.

Alteracao Votos da Parametros
alteracao
Sabor e Odor 24  Nenhum parametro individualmente obteve mais
de 22 votos
Particulas em Suspensao 27 Turbidez
Ferro e Manganés 29 Ferro
Manganés
Microorgnismos 30 Coliformes Totais
Mineralizagao - Salinidade 27 Cloreto
Dureza
Fluoreto
pH
Sulfatos
Nitratos 27 Nitrato
Nitrogenados (fora nitrato) 25 Amonia
Micropoluentes Minerais 30 Mercurio Total
Pesticidas 23  Nenhum parametro individualmente obteve mais
de 22 votos
Micropoluentes Orgénicos 24 Nenhum parametro individualmente obteve mais
de 22 votos
Corrosao 29  Nenhum parametro individualmente obteve mais

de 22 votos



32 Secao — Confirmacao da selecao de parametros

Diante dos resultados obtidos, identifique sua resposta abaixo:

Mantém respostas anteriores:

Sim

Nao

Sua escolha dos parametros esta concluida, muito obrigada.

Entdo, por favor, reconsidere as respostas da SUA planilha

anexa e nos reenvie. Muito obrigada.

42 Secao — Peso de Parametros

FERRO e MANGANES

Foram selecionados DOIS parametros para avaliagdo das alteragbes de Ferro e
Manganés. Por favor, indique na tabela abaixo qual o peso que considera adequado para
cada um deles, perfazendo o somatério de pesos igual a 1 (um):

Parametro

Peso

Ferro

Manganés

Total Peso

MINERALIZAGAO E SALINIDADE

Foram selecionados CINCO parametros para avaliagao das alteragées de Mineralizagao e
Salinidade. Por favor, indique na tabela abaixo qual o peso que considera adequado para
cada um deles, perfazendo o somatorio de pesos igual a 1 (um):

Parametro

Peso

Cloreto

Dureza

Fluoreto

pH

Sulfatos

Total Peso

Muito agradecida, pela sua atengédo em responder ao painel.
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APENDICE H - Procedimento para Geracdo da Curva de Qualidade (Nota X

Parametro)



PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - AMONIA

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
N.(Ambnia) Aménia Espectrofotometro - Espectrofotométrico 0,1 500 mg NH3-N/L
Hach-DR2000
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrdes de Potabilidade Res CONAMA 3f:7l/a 2s°s°e51' Aguas Doces - oms
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
Ambnia (como mg/L 1,5 3,7mg/L N, para
NHj) pH<75 Usual 0,2 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 2,0 mg/L N, para
75<pH<8,0
Pode conter 3 mg/L
Por peso do corpo
200mg/Kg
30 Kg 0,15
65 Kg 0,35
90 Kg 0,45
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
Dados Curva
Intervalo de Qualidade
Concentragao (mg/L) Nota
0,10 99
80-100 Otima 0,20 80
52-79 Boa 1,5 52
37-51 Regular
20-36 Ruim
0-19 Péssima
Aplicando Férmula
Concentragéo
(mg/L)g Nota 120 y = 56,703x *****
0,10 96,83 R? = 0,9933
0,15 88,12 100 1
0,20 82,42 80 -
0,35 72,37 60 |
0,45 68,27
1,50 51,60 40 -
2,00 48,27 20 |
3,00 43,93
4,00 41,09 0 w w w
6,00 37,39 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
8,00 34,97
10,00 33,21
20,00 28,26
30,00 25,72




PROCEDIMENTO PARA GERAGAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - BENZENO

Caracteristicas do Método de Obtengao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
Benzeno BENZ GC/MS VARIAN Cromatografico - Ms 0,01 100000 ug BENZ/L
3800

Limites e Padroes de Qualidade
Res CONAMA 357/2005 - Aguas

Portaria 518/2004 - Padroes de Potabilidade

Doces - Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE |[VMP(1) Parametro Valor Maximo
Benzeno pg/L 5 Benzeno 0,005 mg/L 0,01 mg/L
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
GTAS CONAMA (Minuta) - Padrées (ug/L) Dados Curva
Intervalo de Qualidade Concentracao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
80-100 Otima 2,5 VRQ Classe 1 0,001 98
52-79 Boa 5 VMPr Classe 2 0,005 52
37-51 Regular 15 3*VMPr Classe 3 0,015 37
20-36 Ruim Classe 4
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula
Concentragéo 120 .
(mg/L) Nota y =7,9114x7°°°
100 - 2

0,0010 96,57 R“ =0,9959

0,0025 69,30 80

0,0050 53,91 60 |

0,0150 36,21

40
20
0 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - CLORETO

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
Cloreto Cloreto BURETA 50 mL Volumétrico 1,5 100000 mg CI/L
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrées de Potabilidade LD e /e g o Tl 8
Classe1
OMS
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
Cloreto total mg/L CI 250 Cloreto total 250 mg/L CI 250 mg/L CI

Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores

GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (ug/L)

Dados Curva

Intervalo de Qualidade Concentragao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
80-100 Otima VRQ Classe 1 50 95
52-79 Boa 250000 VMPr Classe 2 250 52
37-51 Regular 750000 3*VMPr Classe 3 750 37
20-36 Ruim Classe 4 1000 20
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula
Concentragéo
(mg/L:O % Nota T Cloreto y = 596,79X'0’4553
) ) 2
50,00 100,53 120 R" = 0,9009
51,00 99,62 100
60,00 92,52 80 A
80,00 81,16 60
90,00 76,92 40
100,00 73,32 20 A I 4
150,00 60,96 0 T T T T T
250,00 48,31 0 200 400 600 800 1000 1200
300,00 44,46
472,00 36,17
750,00 29,30
1000,00 25,70




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Dureza

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
Dureza Dureza FAAS VARIAN 220 Absorcéo Atémica - 0,8 100000 |mgCaCO3/L
Chama
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrdes de Potabilidade Res CONAMA 357/2005 - Aguas
Doces - Classel OoMS
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
Dureza mg/L 500 500 mg/L
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
Dados Curva
Intervalo de Qualidade
Concentracao (mg/L) Nota
10 98
80-100 Otima 40 80
52-79 Boa 500 52
37-51 Regular 800 37
900 35
20-36 Ruim 1200 33
0-19 Péssima
o T 0 Y = 13,603Ln(x) + 130,16
(mg/L) Nota i R® = 0,9854
10 98,84
80 -
30 83,89
100 67,52 eey
200 58,09 40 ~—~e———— |
500 45,62 20
680 41,44 © T T T T T T
630 42,48 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
800 39,23
900 37,63
1100 34,90
1200 33,71




PROCEDIMENTO PARA GERAGAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Ferro

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura |Instrumento Método LDM LSM Unidade
Ferro Fe FAAS VARIAN 220 Absorcdo Atdmica - Chama 8 100000 ug Fe/L
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrées de Potabilidade LD AL /e g Tl 8
Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE |VMP(1) Parametro Valor Maximo
Ferro mg/L 0,3 Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe 1-3 mg/L

Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores

GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (ug/L)

Dados Curva

Intervalo de Qualidade Concentragao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
0,10 100
80-100 Otima 150 VRQ Classe 1 0,15 80
52-79 Boa 300 VMPr Classe 2 0,3 52
37-51 Regular 900 3*VMPr Classe 3 0,9 37
20-36 Ruim Classe 4 4 20
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula
ncentr
> (Cn?g;L?gao Nota 120 y = 35,081x 4"

0,0900 97,87 100 - R® = 0,9879

0,1000 93,58 I

0,1500 7873 80

0,3000 58,60 60 -

0,9000 36,69 40

1,0000 35,08

2,0000 26,11 20 1

3,0000 21,97 0 w w w w

4,0000 19,43 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Fluoreto

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
Fluoreto Fluoreto pH/ION SELETIVO- |[lon Seletivo 0,1 10 mg F/L
ORION-720A
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrdes de Potabilidade Res CONAMA 357/2005 - Aguas Doces -
Classe1 OoMS
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
Fluoreto(2) mg/L 1,5 Fluoreto total 1,4mg/L F 1.5 mg/L
Portaria 518/2004 - Comentarios
Temperatura | Minimo (mg/L) Maximo (mg/L) Otimo (mg/L)

‘o)
10,0-12,1 0,90 1,7 1,2
12,2-14,6 0,80 1,5 1,1
14,7-17,7 0,80 1,3 1
17,8-21,4 0,70 1,2 0,9
21,5-26,8 0,70 1 0,8
26,8-32,5 0,60 0,8 0,7| Regiao Nordeste

Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores

GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (mg/L)

Dados Curva - Falta

Intervalo de Qualidade Concentragao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
80-100 Otima VRQ Classe 1 0,7 90
52-79 Boa VMPr Classe 2 0,3 52
37-51 Regular 3*VMPr Classe 3 0,2 37
20-36 Ruim Classe 4
0-19 Péssima Classe 5
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores

GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (mg/L)

Dados Curva - Excesso

Intervalo de Qualidade Concentragao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
80-100 Otima 0,5 VRQ Classe 1 0,7 90
52-79 Boa 1 VMPr Classe 2 1 52
37-51 Regular 3 3*VMPr Classe 3 1,5 37
20-36 Ruim Classe 4 4 20
0-19 Péssima Classe 5




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Fluoreto

Aplicando Férmulas 0.7001
Concentrago Falta y =116,79x"
(mg/L) Nota Falta Nota Excesso R® = 0,9956

0,10 23,30 100

0,20 37,85 90 -

0,40 61,49 80 /

0,70 90,98 70

3 3 60 a

0,75 95,49 50

0,80 99,90 40

0,81 72,51 30 1

1,00 56,80 ?g ,

1,50 35,50 0 ‘ ‘ :

2,00 25,44 0 0,2 0,4 0,6 08

2,50 19,64

y = 56,798x ""%%

Excesso 5
R%=0,9709

100

80

//0

60

40

20




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Manganés

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura |Instrumento Método LDM LSM Unidade
Manganés Mn FAAS VARIAN 220 |Absorgao Atémica - 20 1000000 ug Mn/L
Chama
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrées de Potabilidade LD AL /e g Tl 8
Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE |VMP(1) Parametro Valor Maximo
Manganés 0,1mg/L 0.05 — 0.1 mg/litre
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (ug/L) Dados Curva
Intervalo de Qualidade ~
Concentracao
Padrao Valor Classe (mg/L) Nota
80-100 Otima 40 VRQ Classe 1 0,04 80
52-79 Boa 100 VMPr Classe 2 0,1 52
37-51 Regular 300 3*VMPr Classe 3 0,3 37
20-36 Ruim 350 Classe 4 20
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula
Concentragéo -0,3803
(mg/L) Nota 90 y-=22,847X
0,0210 99,29 80 1 \ R2=0,9857
70
0,1000 54,84
0,3000 36,11 60 1
0,4000 32,37 ig i
29,74
0,5000 9, 30
20
10
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4




PROCEDIMENTO PARA GERACAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Mercurio

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura |Instrumento Método LDM LSM Unidade
Mercurio Hg FAAS VARIAN |Absorgao Atémica - Gerador 0,05 1000000 ug Hg/L
220 De Vapor
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrdes de Potabilidade Res CONAMA 357/2005 - Aguas Doces -
Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE |VMP(1) Parametro Valor Maximo
Merc(rio mg/L 0,001 Mercdurio total 0,0002 mg/L Hg 0.001 mg/litre for total mercury
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
GTAS CONAMA (Minuta) - Padrées (ug/L) Dados Curva
Intervalo de Qualidade
Padrao Valor Classe Concentracao (mg/L) Nota
80-100 Otima 0,015 VRQ Classe 1 0,000015 80
52-79 Boa 1 VMPr Classe 2 0,001 52
37-51 Regular 3 3*VMPr Classe 3 0,003 37
20-36 Ruim Classe 4
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula
Concen'taragéo 90 y = 18,547x 0.19%6
(mg/L) Nota 80 - R% = 0,9348
0,0000035 99,35 20 ‘\
0,0000150 81,80
0,0010000 46,67 60 -
0,0030000 40,30 50 -
40 -
30 -
20 -
10
0 I I I
0 0,001 0,002 0,003 0,004




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Nitrato

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura |Instrumento Método LDM LSM Unidade
N.(Nitrato) Nitrato ESPECTROFOTOMETRO-|Espectrofotométrico 0,5 100 mg NO3-
HACH-4000 N/L
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padrdes de Potabilidade Res CONAMA 357/2005 - Aguas Doces
Classet OMS
PARAMETRO UNIDADE |VMP(1) Parametro Valor Maximo
Nitrato Nitrato 10,0 mg/L N Curta
mg/L 10 3 mg/L Exposigao
Longa
0,2 mg/L Exposigéo
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
GTAS CONAMA (Minuta) - Padroes (ug/L) Dados Curva
Intervalo de Qualidade Concentracio
Padréo Valor Classe (mg/L) Nota
2,0 95
80-100 Otima 5000 VRQ Classe 1 3,0 80
52-79 Boa 10.000 VMPr Classe 2 10,0 52
37-51 Regular 30000 3*VMPr Classe 3 30,0 37
20-36 Ruim Classe 4 110,0 25
0-19 Péssima Classe 5
Aplicando Férmula _ -0,3314
Concentraga 100 4 y=11578«
ca0 S 2
(mg/L) Nota 90 R” = 0,9973
1,60 99,08 80
2,60 84,36
3,00 80,45 70 \
5,00 67,92 60
10,00 53,98 50
11,60 51,39 40
30,00 37,51
30
20
10
O T T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0




PROCEDIMENTO PARA GERACAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - pH

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Anadlise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
pH pH pHMETRO-METTLER- Potenciométrico 0,01 14
DELTA 320
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padroes de Potabilidade ALe e T e et T
Doces - Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
pH 6a9,5 pH 6a9 6,5a9,5
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
. Dados Curva
Intervalo de Qualidade Medida Nota
80-100 Otima 7,5 98
52-79 Boa 6,5 52
9 52
37-51 Regular 6 37
9,5 37
20-36 Ruim 4 20
10 20
0-19 Péssima
Valores Plotados Célculo da Nota de Qualidade do Ph usando as referéncias indicadas
(mg/L) Notas Estimadas Dinius Nemerow Ved Prakash IQUAS
4 20 26,47 -125,00 45,50 28,10
6 37 62,22 75,00 58,33 49,33
6,3 70,73 87,75 68,38 58,93
6,5 52 77,04 93,75 75,08 65,33
6,8 87,57 99,00 85,13 74,93
6,9 100,00 99,75 88,48 78,13
71 100,00 99,75 95,18 84,53
7,2 113,37 99,00 98,53 87,73
7,3 107,73 97,75 101,88 90,93
7,4 102,37 96,00 96,07 94,13
7,5 98 97,27 93,75 93,09 97,96
8 20 75,37 75,00 78,16 83,36
9 52 45,25 0,00 48,31 54,16
9,5 37 35,06 -56,25 33,39 39,56
10 20 27,16 -125,00 18,46 24,96
11 16,31 -300,00 8,17 10,00
12 9,79 -525,00 0,17 2,00
Ved Prakash et al (1990) IQUAS
Faixa pH Equacoes Faixa pH Equacoes
2-5 =16,1+(7,35*pH) 2,0-5,0 =16,1+(3,00*pH)
5-7,3 =-142,67+(33,5"Ph) 51-7,4 =-142,67+(32,0"pH)
7,3-10 =316,96-(29,85"pH) 7,5-10,0 =316,96-(29,2"pH)
10-12 =96,17-(8,00*pH) 10,1-12,0 =98,0-(8,00"pH)
Curva Ved Prakash et al (1990) Curva IQUAS
120,00 120,00
100,00
80,00 100,00
80,00
60,00 60.00
40,00 40: 00
20,00 20,00
0,00 = ‘ v ! 0,00 : % |
0 5 10 5 0 5 10 15




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Sulfato

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade
Sulfato Sulfato ESPECTROFOTOMETRO-|Espectrofotométrico 1 5000 mg SO4/L
HACH-4000

Limites e Padroes de Qualidade
Res CONAMA 357/2005 - Aguas Doces -

Portaria 518/2004 - Padroes de Potabilidade

Classet OoMS
PARAMETRO UNIDADE VMP(1) Parametro Valor Maximo
Sulfato mg/L 250 Sulfato total 250 mg/L SO, 500 mg/L

Efeito Laxante:

1000-1200 mg/litre

Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores

Intervalo de Qualidade Dados Curva
Concentracéo (mg/L) Nota
22 95
80-100 Otima 30 80
52-79 Boa 100 52
37-51 Regular 150 37
20-36 Ruim 250 30
0-19 Péssima 600 20
Aplicando Férmula
Concentngéo 120 y = 409 0oy %4705
(mg/L) Nota R2 = 0,992
20 99,91 100 1
30 82,56 80
100 46,85 60 \
150 38,72
250 30,44 40 1
600 20,17 20 >
700 18,76 0 | | |
20 1751 0 200 400 600 800
900 16,66
1000 15,86




PROCEDIMENTO PARA GERAGCAO DA CURVA DE QUALIDADE (Nota X Parametro) - Turbidez

Caracteristicas do Método de Obtencao de Parametros - Laboratorio Central Embasa

Analise Abreviatura |Instrumento Método LDM LSM Unidade
Turbidez Turbidez TURBIDIMETRO- Nefelométrico 0,01 1000 NTU
HACH-2100A
Limites e Padroes de Qualidade
Portaria 518/2004 - Padroes de Potabilidade LD L e T e g Tl 08
Classe1 OMS
PARAMETRO UNIDADE |VMP(1) Parametro Valor Maximo
Turbidez uT 5|Turbidez 40
Turbidez 0,1
Recomendada uT 0,5
Intervalo de Qualidade e Limites Orientadores
Dados Curva
Intervalo de Qualidade
Concentracao (UT) Nota
0,30 98
80-100 Otima 0,50 80
52-79 Boa
37-51 Regular 5,00 37
20-36 Ruim
0-19 Péssima 250,00 20
Aplicando Férmula
Concentragéo
(mg/L) Nota 120 y — 66‘638X-0'2338
2
R” = 0,9601
0,2 97,1 100 ’
0,5 78,4 80
5,0 45,7
15,0 35,4 60
200,0 193 40
250,0 18,3
20 -
0 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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APENDICE I - Instrumentos e Métodos de Analise dos Parametros IQUAS
Laboratério de Qualidade de Agua - Embasa

Analise Abreviatura Instrumento Método LDM LSM Unidade

Benzeno BENZ GC/MS VARIAN 3800 Cromatografico - Ms 0,01 100000 |ug BENZ/L

Cloreto Cloreto BURETA 50 mL Volumétrico 1,5 100000 |mg ClI/L

Coliformes C.TE. MICROSCOPIO EST. C. ZEISS-172|Membrana Filtrante 1 200 UFC/100mL

Termotolerantes

Coliformes Totais C.TO. MICROSCOPIO EST. C. ZEISS-172|Membrana Filtrante 1 200 UFC/100mL

Dureza Dureza FAAS VARIAN 220 Absorcéao Atdmica - Chama 0,8 100000 |gCaCO3/L

Ferro Fe FAAS VARIAN 220 Absorgcao Atdbmica - Chama 8 100000 |ug Fe/L

Fluoreto Fluoreto pH/ION SELETIVO-ORION-720A  |lon Seletivo 0,1 10 mg F/L

Manganés Mn FAAS VARIAN 220 Absorgcao Atébmica - Chama 20 1000000

Mercdrio Hg FAAS VARIAN 220 Absorcao Atomica - Gerador De 0,05 1000000 |ug Hg/L

Vapor

N.(Amo6nia) Ambnia pH/lon Selet.-Mettler-DELTA350 lon Seletivo 0,1 1400 mg NH3-N/L

N.(Nitrato) Nitrato ESPECTROFOTOMETRO-HACH- |Espectrofotométrico 0,5 100 mg NO3-N/L
4000

pH pH pHMETRO-METTLER-DELTA 320 |Potenciométrico 0,01 14

Sulfato Sulfato TURBIDIMETRO-HACH-2100N Nefelométrico 5 5000 mg SO4/L

Turbidez Turbidez TURBIDIMETRO-HACH-2100N Nefelométrico 0,001 4000 NTU
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ANEXOS



Resultado de Analises
Amostra 19486/2006

Data 19/06/06

Hora 16/07/1999 14:00
Localidade Salvador
Municipio Salvador
Nome Categoria Pesquisa

Procedéncia

Amostra 19486/06
Obs -
Aménia mg NH3/L 0,31
C.TE. UFC/100mL <1
C.TO. UFC/100mL <1
Cloreto mg CI/L 66,0
Dureza mgCaCO3/L 113
Fe ug Fe/L 13,88
Fluoreto mg F/L < 0,1
Hg ug Hg/L 0,14
Mn ug Mn/L 210
Nitrato mg NO3-N/L 22
pH 4,93

Sulfato mg SO4/L

Turbidez NTU

Pc Rodrigo de Menezes (Baixa de Quintas) - Fonte natural




COFIC - Polo Industrial de Camacari - Produtos e Aplicacoes - Fluxograma de Producao

Produtos Primeira Geragao

Produtos Intermediarios

Principais AplicacGes

(Matérias-primas) (Segunda Geracao)
Braskem Insumos Basicos Dow Brasil Poliuretanos-espumas
Tolueno TDI
Braskem Insumos Basicos Elekeiroz Plastificantes, resinas sintéticas
Orto-xileno Anidrido Ftalico
Braskem Insumos Basicos Policarbonatos Automéveis, construcao civil, eletrénicos, embalagens, plasticos
Tolueno Policarbonatos
Braskem Insumos Basicos Braskem DMT Garrafas, vasilhames plasticos
Para-xileno Resina PET
Braskem Insumos Basicos Dow Brasil Brinquedos, construgao civil,eletrodomésticos
Benzeno Etilbenzeno
Estireno

Braskem Insumos Basicos
Etileno

Suzano Petroquimica

Polipropileno

Plasticos, automoveis, embalagens, fibras sintéticas, filmes, méveis, pegas técnicas, utensilios
domesticos

Braskem Insumos Basicos

Braskem Vinilicos

Plasticos, brinquedos, calgados, construgao civil, embalagens, filmes fios e cabos, moéveis, tubos
e conexoes.

Etileno MVC/PVC

Soda Alum_|’nio, auxiliar téxtil, papel e celulose, processo quimico, sabdes, detergentes, tratamento de
Salmoura (*) metais, metalurgia
Salmoura (*) Cloro Consumo proprio, papel e celulose, processos quimicos, tratamento de agua

Salmoura (*)

Hipoclorito de Sodio

Auxiliar téxtil, papel e celulose, processo quimico, sabdes e detergentes, siderurgia, tratamento
de agua, tratamento de metais

Braskem Insumos Basicos Deten Detergentes biodegradaveis
Benzeno LAB
Braskem Insumos Basicos Dusa

Nylon

Invista Polimeros

Caprolactama (*) Chip Nylon 6

Kordsa

Poliester
Braskem Insumos Basicos Acrinor Fibras sintéticas, borrachas, plasticos, fibras acrilicas, 1a sintética.
Propeno Acrilonitrila Cianidrina de acetona

HCN

Brinquedos, embalagens, filmes, fios e cabos, plasticos de engenharia, tubos e conexdes,

Braskem Insumos Basicos Braskem utensilios domésticos
Etileno PEAD
Braskem Insumos Basicos Dow Brasil Consumo préprio, intermediario quimico

Propeno

Oxido de propeno
Propeno glicéis

Poliuretanos: automoéveis, pegas técnicas

Braskem Insumos Basicos

Proquigel

Colas e adesivos, resinas sintéticas, tintas e vernizes



COFIC - Polo Industrial de Camacari - Produtos e Aplicacoes - Fluxograma de Producao

Produtos Primeira Geragao
(Matérias-primas)

(Segunda Geracao)

Produtos Intermediarios

Principais AplicacGes

Propeno

Metacrilato de metila
Sulfato de Amoénia
Acrilatos

Acetona Cianidrina

Fertilizantes
Resinas Sintéticas
Consumo proprio

Embalagens, filmes, fios e cabos, pegas técnicas, tubos e conexdes, utensilios domésticos

Braskem Insumos Basicos Politeno
Etileno PELBD
PEAD
Braskem Insumos Basicos Oxiteno Consumo proprio, poliés, tensoativos, tratamento de gases industriais

Etileno

Oxido de eteno

Etileno Glicol

Anticongelantes, liquidos para transmissdes hidraulicas, poliéster saturado e insaturado,
poliuretanos

Eteres glicol

Liquido para transmissdes hidraulicas, sabdes e detergentes, solventes, tintas e vernizes

Etanolaminas

Construgao civil, cosméticos, couro, defensivos agricolas, 6leos e graxas lubrificantes, sabdes €|
detergentes, tratamento de gases industriais

Braskem Insumos Basicos
Benzeno

Braskem CPL
Caprolactama

Sulfato de amonia

Ciclohexanona

Nylon 6
Fertilizantes, processo quimicos
Consumo proprio, defensivos agricolas, intermediario quimico, solventes, tintas e vernizes

Petrobras RLAM
Oleos lubrificantes

Emca
Oleos minerais brancos

Alimenticia, borrachas, cosméticos, farmacéutico, plasticos, vaselinas

Acrilato de metila, dimetiltereftalato, éter metil-ter-butilico, farmacéutico, formaldeido, metilamina|

Bahiagas Metanor etc
Gas natural Metanol
Metanor Copenor Auxiliar téxtil, consumo proprio, resinas sintéticas, tintas e vernizes
Formaldeido Borrachas, defensivos agricolas, explosivos, resinas sintéticas
HMTA Explosivos, resinas sintéticas
Metanol — —
Pentaeritritel Consumo préprio, couro
Formiato de so6dio
Caraiba Metais Fios de cobre
Oleum
A cido sulfarico
Cobre eletrolitico
Bahiagas Petrobras Fafen Fertilizantes
Gas natural Amobnia
Uréia
White Martins QGN Antichamas, farmacéutico, fotogréafico

Bicarbonato de sédio

Alimenticio, farmacéutico, fotografico, galvanoplastico, processo quimico




COFIC - Polo Industrial de Camacari - Produtos e Aplicacoes - Fluxograma de Producao

Produtos Primeira Geragao
(Matérias-primas)

Produtos Intermediarios
(Segunda Geracao)

Principais AplicacGes

Liquido CO2 (9)

Metabissulfito de sédio
Sulfeto de sédio

Couro, mineragao, papel e celulose

Petrobras Fafen Basf Borrachas, consumo préprio, defensivos agricolas, tensoativos
Amoénia (10) Metilaminas Fibras sintéticas, solventes
Dimetilformamida
(*) Du Pont Defensivos agricolas
Direpon
Propanil
(*) Tigre Construgao civil
Tubos
(*) Lyondell Pigmentos para tinta

Diéxido de titanio

White Martins

Gases industriais

Liquido CO2

(*) Cibrafértil Fertilizantes
Superfosfato

) Monsanto Agricultura
PIA (hebicida)

(*) Sansuy Produtos confeccionados com laminados
Laminados de PVC

() Ford Mercado automobilistico
Automoveis

() ITF Aplicagdo Farmacéutica
(Produtos Farmoquimicos)

(*) Tigre Construgao Civil
Tubos de PVC

() Ambev Cerveja
Bebidas

Fonte: Disponivel em http://www.coficpolo.com.br/Produtos_Aplicacoes.htm - Acesso em 12 de fevereiro de 2007




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

