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RESUMO

ﬂ\{DICE DE QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA APLICADO EM AREA DE
AQUIFEROS CRISTALINOS COM USO AGRICOLA: BACIA DO RIO SAO DOMINGOS
—RJ
Juliana Magalhdes Menezes dos Santos

Orientadores: Gerson Cardoso da Silva Junior e Rachel Bardy Prado

Resumo da Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias (Geologia).

A presente tese teve como principal objetivo desenvolver um Indice de Qualidade de
Agua Subterrinea para consumo humano (IQAScy) para ser aplicado em dreas de aquiferos
cristalinos sob uso agricola, tomando como &rea piloto a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Domingos (BHRSD) — Noroeste do RJ. Para que o objetivo fosse alcancado: (i) pocos
escavados e tubulares da BHRSD foram monitorados de 2004 a 2008 em relacaoo a diversos
parametros; (ii) foram identificados os stakeholders, seus perfis poluidores, suas percepcoes
sobre a qualidade do recurso hidrico subterraneo e (iii) analisadas caracteristicas naturais e
alteracOes antrépicas que estdo comprometendo o consumo humano das dguas subterraneas da
BHRSD. Apés estudo detalhado da BHRSD, as fases para constru¢do do indice foram
implementadas: 1) sele¢do de parametros para compor o IQAScy; 2) normalizagdo dos dados
pela logica booleana; 3) estabelecimento de classes de ocorréncia de amostras. A partir da
soma de ocorréncia em cada classe equivalente, os pocos foram distribuidos em suas
respectivas categorias de qualidade de dgua: Otima, Boa, Precisa de Tratamento (agrupa
amostras com algum pardmetro em inconformidade em relagdo aos padrdes de potabilidade
adotados) e Impropria (agrupa amostras com algum parametro téxico em inconformidade em
relacdo aos padroes de potabilidade adotados). Os resultados indicam que os stakeholders dos
recursos hidricos subterraneos da BHRSD sdo os usudrios dos setores da agricultura, do
consumo doméstico, do comércio e servigos e da pecudria. A agricultura é atividade/grupo
que mais polui as dguas da BHRSD e os parametros que mais vezes ndo atenderam aos
padrdes de potabilidade em todo o periodo monitorado foram: coliformes termotolerantes,
turbidez, nitrato, manganés, ferro e dureza. O IQAScy agrupou predominantemente as
amostras monitoradas na classe Precisa de Tratamento, cerca de 80%. Poucas amostras foram
classificadas como Impréprias para o consumo humano, apenas 15%. Nenhuma amostra,
porém, foi classificada como Otima, sendo essa auséncia um efeito direto da definicdo dessa
classe, que € rigorosa. Isso significa dizer que em nenhum ponto amostrado todos os
parametros apresentaram valores iguais ou menores que o Valor Guia. Somente 2,5% foram
qualificadas como Boa. O IQASch mostrou-se ser restritivo € condizente com a realidade, ja
que diversos parametros foram encontrados em inconformidade com a legislagdo adotada na
area estudada.

Palavras-chave: Indice de Qualidade de Agua Subterranea, Aquifero Cristalino, Agricultura.

Rio de Janeiro
Setembro de 2009



ABSTRACT

GROUNDWATER QUALITY INDEX APPLIED TO A FRACTURED AQUIFER WITH
AGRICULTURAL USE: SAO DOMINGOS RIVER BASIN - RJ
Juliana Magalhdes Menezes dos Santos

Supervisors: Gerson Cardoso da Silva Junior e Rachel Bardy Prado

Abstract of Ph.D. thesis presented at Programa de P6s-Graduac¢do em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRIJ, as part of requirements to
obtain the Title of Doctor in Sciences (Geology).

The present dissertation develops of a Groundwater Quality Index for human
consumption (GWQIyc) for use in areas of crystalline aquifers with agricultural use, taking as
a pilot area the Sao Domingos River Basin (SDRB) — Northwest of Rio de Janeiro State. For
the purpose was achieved: (i) Dug and deep wells from SDRB were monitored from 2004 to
2008 with analysis of various parameters and groundwater environment according to aquifer
type; (i) Stakeholders were identified along with their polluting profiles and perception on
groundwater quality and (iil)) natural characteristics were analyzed as well as human
interferences jeopardizing groundwater consumption in SDRB. Following a detailed study of
SDRB, the steps to build the index were: 1) selection of parameters to specify the index; 2)
normalization of data by boolean logic; 3) establishment of water type classes. From the sum
of each equivalent class, wells were distributed in water quality categories: Excellent, Good
and Requires treatment, (grouping samples with some inconformity related to potability
standards) and Not suitable for drinking (grouping samples with some toxic parameter).
Results indicate that the stakeholders of groundwater resources in the study area are the
farmers, domestic consumers and commerce. Agriculture is the most pollutant activity in
SDRB and the parameters that more often appear above the potability standards are:
thermotolerant coliforms, turbidity, nitrate, manganese, iron and hardness. The GWQIuc
grouped most samples in Requires treatment category, about 80%. Few samples were
classified as Not suitable for drinking for human consumption, only 15%. No samples,
however, was classified as Excellent, and this absence of a direct effect of this class
definition, which is rigorous. That is, in all sampling points at least one parameter had values
above the guide level. Only 2,5% were classified as Good. The GWQIyc proved to be
restrictive and coherent with previous results, since various parameters were found to be in
unconformity with the adopted legal standards.

Keywords: Groundwater Quality Index, Crystalline Aquifer, Agriculture

Rio de Janeiro
Setembro de 2009
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os recursos hidricos subterraneos sempre foram imprescindiveis para a humanidade,
condicionando a localizagdo bem sucedida de nicleos populacionais e de eixos de ocupagdo
humana e por vezes definindo o destino de culturas e civilizagdes. Nos dias de hoje, com a
escassez de dgua, sua importancia € crescente, pois funcionam como reservatorio do qual se
pode extrair 4gua de boa qualidade para o abastecimento de dgua potédvel e para utilizagdo na
inddstria e na agricultura (CCE, 2003). Falkenmark (2005) estimou que um terco da

populacdo do mundo seja dependente das dguas subterraneas.

Em muitas regidoes do mundo, os recursos hidricos subterraneos, chegam a ser a dnica
fonte de dgua potavel, principalmente em areas onde os recursos superficiais sdo escassos ou
de ma qualidade. Isso porque as 4guas subterrdneas, de forma geral, apresentam uma
qualidade que nao sofre com as variacdes climdticas sazonais € ndo requerem tratamentos
sofisticados para serem utilizadas no consumo humano, ji que sdo mais protegidas dos
microorganismos patogénicos € de alguns constituintes quimicos. Além disso, os volumes
disponiveis de dgua subterrdnea no planeta sdo muito superiores aos dos recursos hidricos

superficiais, embora distribuidos de modo desigual.

Alguns paises, como a Austria e a Dinamarca, utilizam quase exclusivamente a dgua
subterranea como fonte de dgua potavel, 99% e 98%, respectivamente. Outros paises como
Suica, Portugal, Itdlia e Alemanha utilizam 4gua subterranea para mais de 70% de suas
necessidades de consumo (Eurostat, 1997; EEA, 1999a apud EEA, 1999b). A importancia
deste recurso € evidente ndo somente na Europa como nos EUA também. Dados da USEPA
(2004) revelam que, apesar da média americana para o uso da dgua subterrinea com fins
domésticos ser de 28%, muitos Estados e cidades dependem fortemente deste recurso. Como
exemplo pode-se citar o Havai, que utiliza dgua subterranea para 95% de suas necessidades.

Em 4reas rurais dos EUA, 96% da dgua doméstica provém da dgua subterrinea.

Segundo a WHO (2006a), muitas cidades da América Latina, que estdo entre as maiores
do continente € do mundo, como por exemplo a Cidade do México, Lima, Buenos Aires e

Santiago do Chile, utilizam a dgua subterranea como principal fonte de abastecimento. O



mesmo ocorre na India, China, Bangladesh, Tailandia, Indonésia e Vietna, onde mais de 50%

das fontes potdveis sdo provenientes das dguas subterraneas.

No Brasil, segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas-ANA (2007), as dguas
subterraneas vém sendo aproveitadas de forma crescente, principalmente nas 4reas de
influéncia dos grandes centros urbanos, como Recife (com mais de 4.000 pogos), Fortaleza,
Natal, Brasilia, Campo Grande e Dourados. Essas duas tltimas cidades com uma participacdo
de 60% de agua das reservas subterraneas no total distribuido as populagdes. Cerca de 40%
das 1.650 localidades no Nordeste, com sistema de abastecimento, utilizam dgua subterranea,
sendo que nos Estados do Piaui e Maranhdo esse percentual ultrapassa os 70% (Pedrosa &

Caetano, 2002).

A regido Sudeste, especificamente, em virtude das caracteristicas hidrogeoldgicas,
apresenta grande variedade de condi¢Oes de armazenamento de dgua. As rochas cristalinas e
as formacdes inferiores da bacia sedimentar do Parand, por exemplo, constituem sistemas
aquiferos pobres, mas que, devido as suas condi¢des de ocorréncia e localizagdo, sdo
intensamente aproveitados em algumas dreas (Pedrosa & Caetano, 2002). Os municipios
paulistas também servem como exemplo, pois cerca de 70% deles s@o total ou parcialmente

abastecidos por dgua subterranea (Hirata, 2006).

Cerca de 80% do territério do Rio de Janeiro € constituido por rochas cristalinas de
médio a alto grau metamorfico, tradicionalmente tratadas como de baixa potencialidade para
agua subterranea (Barreto et al., 2001). Talvez por essa razdo e pela facilidade de acesso as
aguas superficiais € que, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRIJ), dos 34 distritos
(77,27% do total) onde hé rede de abastecimento geral, somente um distrito € abastecido por
poco profundo. Em todos os 10 distritos que ndo possuem rede de abastecimento geral
(23,73% do total), pocos particulares sdo utlizados como a principal solu¢do alternativa

(IBGE, 2000).

A agua subterranea, porém, torna-se relevante nos distritos que ndao fazem parte da
RMRIJ, onde cerca de 40% dos 244 distritos do Estado do Rio de Janeiro, que possuem rede
de abastecimento geral, sdo abastecidos por pocos rasos ou profundos, embora alguns desses
também possuam dguas superficiais como fonte de captacdo. A dgua subterranea serve entdo,
na maioria das vezes, para complementar o abastecimento publico. Dos 32 distritos restantes,

que ndo possuem rede geral de abastecimento, 72% utilizam pogos particulares como a



principal alternativa. Os demais distritos utilizam cursos d’dgua, chafariz, bica ou mina
(IBGE, 2000). Ou seja, a captagdo por poco raso (escavado) ou poco profundo (tubular), é a

primeira op¢ao nas dreas que nao possuem rede geral de abastecimento.

Entretanto, trabalhos que tratam da qualidade das dguas do Rio de Janeiro tém revelado
que ndo somente as dguas superficiais, mas também as subterraneas encontram-se
contaminadas por poluicdo difusa e pontual (Freitas & Almeida, 1999; Silva et al., 2002;
Barbosa, 2005; Menezes et al., 2005, 2008a; Prado et al., 2005; Mansur et al., 2000).

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Domingos (BHRSD), drea de aquifero cristalino, que
abrange a totalidade do municipio de Sdo José de Uba e 10% do municipio de Itaperuna,
localizado no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, vem sofrendo com a contaminacdo dos
seus recursos hidricos (Menezes et al., 2005, 2006; Prado et al., 2005). As fontes de poluicao
difusas estdo presentes, j& que € uma drea predominantemente agricola. O cultivo
convencional de tomate, principal cultura do municipio, € bastante expressivo e requer
aplicacdo de quantidades significativas de pesticidas (fungicidas, inseticidas, dentre outros),
que na maioria das vezes sdo aplicados de forma inapropriada. Também sdo aplicados
fertilizantes no momento do preparo da terra para o plantio. Os residuos destes produtos ficam
retidos no solo e, posteriormente, na época das chuvas, podem atingir o lengol freatico e/ou
serem transportados até os corpos d’dgua, causando a sua contamina¢do. Como consequéncia,
pode haver o comprometimento das espécies aquaticas e da satide humana. Além das fontes
difusas de polui¢do, as pontuais também sao significativas em Sao José de Ub4, visto que ndo
h4 tratamento prévio do esgoto tanto da populacdo urbana quanto nas comunidades rurais e
que estes dejetos sdo lancados in natura nos cursos d’dgua e vérzeas, podendo contaminar
inclusive a 4gua dos pogos que sdao utilizadas, principalmente na drea rural, para o

abastecimento da populacdo (Prado et al., 2005).

1.2 Justificativa

Segundo as Nagdes Unidas, ao se considerar as tendéncias atuais, mais de 45% da
populacdo do mundo ndo poderd contar com a quantidade minima de dgua para o consumo
didrio em 2050. Seja em termos quantitativos ou qualitativos, a escassez de dgua ja € realidade
em muitas regides do planeta atualmente. Sendo assim, estima-se que cerca de 1,1 bilhdo de
pessoas ndo tenham acesso a dgua potdvel, por exemplo. Nos paises em desenvolvimento,

esse problema aparece relacionado a 80% das mortes e enfermidades (FAO, 2007).



A degradacdo dos recursos hidricos e as perspectivas de escassez trazem a tona a
necessidade de uma interpretacio eficaz da qualidade das dguas. E portanto necessario avaliar
e monitorar, de forma objetiva e adequada, a qualidade das dguas com o uso de poucos e
significativos pardmetros para diferentes dreas e diversos fins. Tal necessidade € um desafio
que tem sido enfrentado, na maior parte das vezes, com a otimizagdo do monitoramento e
utilizagdo de Indices de Qualidade de Agua (IQA), que consiste no emprego de varidveis que
se correlacionam com as alteragdes ocorridas numa determinada bacia, sejam estas de origem

antrdpica ou natural (Toledo & Nicolella, 2002).

Alguns estudos tém demonstrado, porém, que os IQAs podem ndo traduzir os resultados
(niveis de degradacdo) da maneira adequada (Ribeiro et al, 1999; Prado & Di Lullo, 2007,
Menezes et al., 2008b). Os IQAs tém sido mais comumente aplicados para dguas superficiais
e pouco se tem discutido sobre um IQA especifico para dguas subterraneas (IQAS). Além
disso, a maior parte dos indices existentes foi desenvolvida e testada em paises de clima
temperado e ndo tropical, como o Brasil. Outro ponto que também merece destaque € o fato
de um IQAS ser desenvolvido para aquiferos cristalinos, ja que a importancia desses aquiferos
¢ enorme, nem tanto pela quantidade de dgua que podem oferecer, mas pela localizagdo, uma
vez que nucleos populacionais importantes estao assentados sobre esse tipo de terreno (Taylor
Howard, 1999; Morris et al., 2003; Troger et al., 2003; Neves & Albuquerque, 2004;
Bocanegra & Silva Jr., 2007).

Com a crescente demanda pelo uso das dguas subterrineas, torna-se necessario o avango
em tais questdes visando melhor traduzir para a sociedade os resultados de diagndstico e

monitoramento da qualidade dessas dguas.

1.3 Hipoétese de Trabalho e Objetivos

A principal questdo a ser investigada neste estudo refere-se aos IQAS, mais
especificamente sobre o algoritmo que deve ser a base para a elaboragdo de um indice. Alguns
trabalhos (Rizzi, 2001; Almeida, A, 2007) aplicaram indices com algoritmos distintos, mas
parametros iguais, e apresentaram resultados semelhantes e/ou proporcionais. Em outras
pesquisas constatou-se que os resultados ndo refletiam a degradagdo existente nos recursos
hidricos subterraneos (Prado & Di Lullo, 2007; Cristo et al., 2008, Menezes et al., 2008b;

Souza et al., 2008), ora pelo uso do algoritmo selecionado, ora pela escolha dos parametros.



Deste modo, a hipétese de trabalho € a de que, para avaliar adequadamente a qualidade
das dguas subterrdneas em relagdo ao consumo humano a partir da utilizacdo de 1QAS, é
necessdrio selecionar parametros tanto naturais quanto antropicos. Além disso, a geologia e
0 uso e cobertura da terra devem ser considerados. E ainda preciso fazer uso de um
algoritmo que ndo permita que amostras com pardmetros em inconformidade para consumo
humano sejam classificadas como adequadas, e para tanto o indice deve ser construido de
forma ndo ponderada, considerando igualdade de importdncia entre os pardmetros que

entram no cdlculo.

Sendo assim, o objetivo geral do trabalho é desenvolver um IQAS que avalie a
qualidade da dgua para consumo humano (ingestdo) que possa ser aplicado em drea de

aquiferos cristalinos sob uso agricola, tomando como drea piloto a BHRSD — RJ.
Entre os objetivos especificos estio:
a) Avaliar o Ambiente em que Aguas Subterraneas da BHRSD estéio inseridas;

a;) Identificar os stakeholders’, seus perfis poluidores, suas percepcdes sobre a

qualidade do recurso hidrico subterraneo e

a;;) Analisar caracteristicas naturais e alteracdes antrdpicas que possam comprometer o

consumo humano das dguas subterraneas da BHRSD;

b) Aplicar IQAs existentes para verificacdo de sua adequagdo a andlise da drea de

estudo;

¢) Avaliar a qualidade das dguas subterraneas da BHRSD para consumo humano a partir
da aplicacdo do IQAS desenvolvido, levando em consideracdo os limites estabelecidos pela

legislacao ambiental vigente e

d) Validar o IQAS desenvolvido a partir de comparacdes com os outros indices
aplicados e andlises das caracteristicas naturais e alteracdes antrOpicas que inviabilizam o

consumo humano das dguas subterraneas geradas no item a;.

' Os stakeholders sio aqueles grupos ou individuos com os quais a organizacio interage ou tem
interdependéncias, ou qualquer grupo ou individuo/ que pode afetar ou ser afetado pelas agdes, decisdes,
politicas, praticas ou objetivos da organizacdo (Machado Filho, 2002).



A primeira parte (a) dos objetivos especificos insere-se no ambito da subordinagdo
existente entre IQA e monitoramento, ja que o indice €, na maioria das vezes, a forma objetiva
de apresentacdo dos resultados obtidos ao longo do periodo monitorado. Por isso pretende-se
ainda nesta pesquisa, contribuir com a sistematizacdo do monitoramento das dguas
subterrneas a partir da Analise Dindmica do Ambiente (Entorno) em Relacdo as Aguas. E
importante mencionar que andlises geradas nesta parte do trabalho viabilizaram a validagdo

do IQAS desenvolvido.

1.4 Origem da Proposta

Este tema de trabalho nasceu no projeto “Planejamento Conservacionista das Terras e
Modelagem Preditiva de Sistemas Aquiferos do Cristalino para a Recarga Hidrica em Bacias
Hidrogréficas de Relevo Acidentado”, financiado pelo PRODETAB/Embrapa n°® 087-02/01,
finalizado em dezembro de 2005. Esse projeto teve como um de seus objetivos a
caracterizacdo, realizada no ano de 2004, e o monitoramento dos recursos hidricos, levado a

cabo em 2005, da Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Domingos.

Ao finalizar a etapa de caracterizacdo detectou-se a necessidade de utilizacdo de um
método que fosse capaz de expressar a qualidade da 4gua, bem como suas variacdes espaciais
e temporais, de forma simples e eficaz, para que essas informagdes fossem absorvidas com
facilidade pelos atores locais. Foi nesse momento que estudos e testes com Indices de
Qualidade de Agua comecaram a ser desenvolvidos na drea. No entanto, foi identificada a
necessidade de continuidade dos estudos, uma vez que foram identificados niveis de
degradacdo das dguas elevados, principalmente em relagdo a 4gua para consumo humano.
Dentro dessa perspectiva, iniciou-se em 2007 o projeto “Caracterizacdo de Aquiferos
Fraturados no Noroeste Fluminense e Elaboracdo de Metodologia para Estimativa de
Vulnerabilidade”, financiado pelo CNPq, por meio do Edital Universal 2006. Um de seus
objetivos foi a elaboragdo de um IQAS que servisse para dreas rurais € de embasamento
cristalino, tendo como referéncia a BHRSD. Esta tese de doutoramento estd, portanto,
diretamente vinculada aos projetos supracitados, tendo motivado a submissdao ao Edital

Universal.



1.5 Organizagao do Trabalho

Este documento foi organizado em 8 capitulos: no primeiro capitulo foi realizada a
contextualizac@o do trabalho apresentando a problematica envolvida, bem como apresentados
aspectos relacionados a questdo cientifica, as justificativas e descritos os objetivos da
pesquisa. No segundo capitulo encontra-se o referencial tedrico da Andlise Dinamica do
Ambiente das Aguas, que é a contribuicio do presente trabalho a sistematizacio do
monitoramento das dguas com inclusdo da Andlise dos Stakeholders sob os pilares do Ciclo
PDCA. O terceiro capitulo apresenta o Estado da Arte dos Indices de Qualidade de Agua. No
quarto capitulo a area de estudo € apresentada. O quinto capitulo refere-se aos materiais e
métodos empregados para realizacdo desta pesquisa e as razdes que justificaram a escolha dos
mesmos. No sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da

metodologia empregada. Finalmente no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as

recomendacOes para continuidade dos estudos.



2 ANALISE DA DINAMICA DO AMBIENTE EM RELACAO AS AGUAS

O monitoramento qualitativo das dguas pode ser definido como o levantamento de
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das dguas com frequéncia definida e visando
atender um determinado fim sendo uma ferramenta para a implementacdo eficaz da Politica

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433 de 1997.

Apesar de sistemas de monitoramento nio serem citados diretamente nesta lei a sua
importancia estd implicita, j4& que para que alguns instrumentos dessa lei tenham efeito

(enquadramento e outorga, por exemplo), o monitoramento das dguas se faz necessario.
Mestrinho (2009) identifica a0 menos 4 tipos de monitoramento:

a) Monitoramento de Deteccdo (ofensivo): para identificar o comprometimento do

sistema;

b) Monitoramento de Prevencdo (defensivo): para investigar dreas de risco (poluicdo e

superexplotagdo);

¢) Monitoramento de Avaliacdo: estudos em escala piloto para caracterizacdo dos

sistemas e

d) Monitoramento de Vigilancia para dgua potdvel ou de salinizacdo de aquiferos

costeiros.

Os tipos de monitoramento supracitados devem conter as orientacdes basicas dadas pela
Resolugdo 396/2008 do CONAMA, que trata especificamente das dguas subterraneas. Os

artigos 12° e 13°, estabelecem, entre outras coisas, que:

a) Os Orgdos competentes devem monitorar 0Ss parametros necessarios ao
acompanhamento da condi¢do de qualidade da 4dgua subterranea, com base naqueles
selecionados em funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas hidrogeoldgicas,
hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos definidos pelo 6rgio
competente. Dentre os parametros selecionados, devem ser considerados, no minimo, sélidos
totais dissolvidos, nitrato e coliformes termotolerantes, sendo que pH, turbidez, condutividade

elétrica e medi¢do de nivel de 4gua sdo pardmetros também indicados para o monitoramento;



b) A frequéncia inicial do monitoramento deverd ser no minimo semestral e definida em
funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas dos aquiferos, das fontes de

polui¢do e dos usos pretendidos, podendo ser reavaliada apds um periodo representativo e,

¢) Os o6rgaos competentes devem realizar, a cada cinco anos, uma caracterizacdo da
qualidade da dgua contemplando todos os parametros listados na resolucao, bem como outros

que sejam considerados necessarios.

Apesar do uso e cobertura da terra ja serem considerados nas legislagdes brasileiras,
pouquissimas vezes tem sido mencionado ou incorporado ao monitoramento, a avaliacdo dos
stakeholders. Dentro dessa perspectiva é que surge a Andlise Dindmica do Ambiente
(Entorno) das Aguas (ADAA), dentro da necessidade de uma visio mais ampla do
monitoramento da qualidade das dguas, de forma que todo o ambiente seja considerado,

incluindo a avaliagdo dos interesses e agdes dos stakeholders.

Em nenhum momento a ADAA se choca com os tipos de monitoramento preexistentes
ou as orientacdes dadas pela resolucao 396/08, pelo contrario, a fusdo € totalmente pertinente
e confere validade a metodologia. A ADAA € uma sistematizacdo, mais amplificada, das
etapas de caracterizagdo e monitoramento de corpos hidricos. Engloba estratégias para avaliar
a qualidade da 4agua (principalmente a subterranea), promovendo didlogo com as partes
interessadas no recurso hidrico em questdo. A ADAA foi estabelecida abarcando dois

métodos preexistentes: Andlise dos Stakeholders e o Ciclo PDCA.

2.1 Analise dos Stakeholders

O termo stakeholder” tem sido utilizado em trabalhos das mais diversas dreas do
conhecimento, inclusive nas ci€éncias ambientais, embora tenha sua origem relacionada a
estratégias de administragdo de empresas. Freeman (1984) definiu stakeholders como todo
grupo ou individuo que pode afetar ou ser afetado pela empresa ao realizar seus objetivos.
Nas palavras do préprio Freeman (1984): "the Stakeholder approach is about groups and
individuals who can affect the organization, and is about managerial behavior taken in

response to those groups and individuals".

2 ~ S ~ 1 . £ . <« . 5
Apesar de ndo existir uma traducéo literal do termo stakeholder para a lingua portuguesa, em geral, é traduzido por “grupos de interesse”.
Esta traducdo serd adotada no presente trabalho.
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O setor de gestdo de recursos hidricos tem incorporado recentemente a estratégia de
identificacdo e envolvimento dos stakeholders, num processo de didlogo continuo, de forma
que sejam consideradas as externalidades’, as percepcdes e expectativas em relagio aos riscos
proprios das atividades de exploracdo dos recursos hidricos, objetivando diminuir ou evitar

custos de mitigacdo de impactos ambientais e a emergéncia de conflitos sociais.

O Didlogo com Grupos de Interesse (Stakeholder Dialogue) é vital na identificacdo de
problemas ambientais e relacionados ao desenvolvimento sustentdvel. E uma ferramenta de
gestdo que vem atender ao novo padrao de gerenciamento dos recursos naturais, imposta pela
convengﬁo4 do desenvolvimento sustentdvel, tanto na sua dimensdo regulatéria (ambiental e

social), quanto na articulagdo de interesses entre os atores envolvidos (Ebraico, 2003).

2.1.1 Identificaciao dos Stakeholders

De acordo com Grimble & Chan (1995) a andlise dos stakeholders é um procedimento
capaz de gerar uma compreensdo de um sistema por meio de identificacdo dos atores-chave

que nele atuam, e acessar seus respectivos interesses.

De acordo com Freeman (1984), antes que as estratégias de negécio fossem
estabelecidas, seria indispensdvel responder trés indagacdes sobre os stakeholders em

questdo, sendo elas:
a) Quem sio os stakeholders?
b) O que os stakeholders desejam?
¢) Como os stakeholders tentardo atingir suas metas e satisfazer seus interesses?

H4 muitas formas de identificacdo dos stakeholders apresentadas na literatura (Grimble
& Chan, 1995, Mitchel et al., 1997) que geralmente perpassam por temas como poder,
legitimidade, dependéncia, urgéncia, reivindicacdo, entre outros. Na &drea de gestdo dos

recursos hidricos diversas pesquisas tém identificado e estabelecido didlogo com os

3 Efeitos das atividades de producdo e consumo (que ndo se refletem diretamente no mercado) exercidas por um agente econdmico e que
atingem os demais agentes/atores, sem que estes participem ou mesmo conhecam o processo (Pindyck & Rubinfeld, 2006). Esse € o caso das
dguas subterraneas, onde o consumo descontrolado degrada o recurso e nenhum custo de reparaco € adicionado, afetando toda a sociedade.
4 Convengdo no sentido de “aceito universalmente”. Desde a Conferéncia de Estocolmo, 1972, o conceito de Desenvolvimento Sustentdvel
vem sendo construido e divulgado. Hoje € amplamente aceito pelos Estados, pelas empresas e pela sociedade civil em geral.
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stakeholders (F1 Slob et al., 2007, Jessel & Jacobs, 2005; Lerner et al., 2007; Warner, 2005).
Muitos tipos de stakeholders tém sido identificados, dentre eles: grupos de comércios e
servigos, industrias, consumidores domésticos, agéncias ambientais, ONGs ambientalistas,
agricultores, pecuaristas, silvicultores, autoridades locais, empresas envasadoras de agua,

dentre outros.

Entretanto, no momento de transpor esse termo da administracdo para a gestdo dos
recursos hidricos subterraneos, € necessdrio fazer algumas consideracOes. As &4guas
subterraneas no Brasil sdo bens de dominio publico pertencentes aos Estados (BRASIL,
1988). Portanto os Estados, por analogia, podem ser considerados como as “empresas”, pois
estas devem assegurar os direitos dos seus “investidores”: a populacdo. Os Estados devem,
juntamente com a Unido, Distrito Federal e municipios, proteger o meio ambiente e combater
a poluicdo da dgua em qualquer de suas formas. Assim sendo, os stakeholders relacionados a

um dado recurso hidrico sdo todos os que nele possuem algum interesse, que de forma geral

sS40 0s usuarios.

No uso das dguas acontece um fato relevante, os grupos que tém interesse no recurso
hidrico de boa qualidade, muitas vezes sdo os principais poluidores. Essa caracteristica, por
exemplo, revela algumas nuances que uma vez analisadas, podem favorecer a gestdo dos
recursos hidricos. Conhecendo o perfil de cada stakeholder, conhece-se também o perfil
poluidor de cada um dos grupos. De posse dessas informagdes o gerenciamento dos recursos
hidricos pode ser mais consistente, principalmente na questao dos parametros que devem ser
analisados na caracterizacdo e no monitoramento hidrogeoquimico e, consequentemente, 0s

que devem compor um indice de qualidade de dgua.

2.2 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA (Plan/Do/Check/Act) em portugués significa
Planejar/Executar/Verificar/Agir, foi proposto originalmente pelo estatistico Walter A.
Shewhart em 1930, nos Bell Laboratories (EUA). Porém, foi seu aluno William Edwards
Deming quem popularizou a metodologia apos a Segunda Guerra Mundial no Japdo, mais
especificamente por meio da JUSE (Japan Union of Scientists and Engineers), onde pdde
aplicar, de forma sistematica, conceitos da Qualidade Total nas empresas. A metodologia do

Ciclo PDCA ajudou o Japao arrancar industrialmente ap6s a Il Guerra, tanto que Deming foi
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homenageado pelo Governo Japonés, por meio do Prémio Deming de Aplicacdo, que é

concedido as empresas que instituem a busca pela qualidade na corporacao.

Este modelo foi elaborado para efeito da gestdo da qualidade e passou a ser utilizado
para outros propdsitos, tornando-se uma espécie de modelo padrio de gestdo para
implementar qualquer melhoria de modo sistematico e continuo (Cajazeira & Barbieri, 2004).
E uma metodologia que, atualmente, tem sido amplamente utilizada nas mais variadas dreas
de atuacdo e tem servido, por exemplo, como base para a elaboracdo das normas ISO
(International Organization for Standardization), inclusive para a série ISO 14.000, que trata

dos sistemas de gestdo ambiental (Cajazeira, 1998; Loureiro, 2005).

Segundo Deming (1990), este método de controle reflete o compromisso com a
melhoria continua e, € composto por quatro etapas, que produzem os resultados esperados de

um processo, demonstradas na Figura 2.1.

a) Plan (Planejar): momento de determinar metas e objetivos e estabelecer o plano para

alcanca-los, a partir da escolha dos itens e da forma que serdo controlados;
b) Do (Executar): etapa de implementacao do plano e de coleta dados;

¢) Check (Verificar): periodo de andlise dos dados coletados na etapa anterior e
investigacdo de dados duvidosos. Deve-se verificar se os dados obtidos atendem aos

objetivos, caso contrario, novos dados devem ser coletados e;

d) Act (Agir): parte do ciclo em que € necessdrio refletir sobre as causas dos desvios e
tomar as agdes corretivas. Ou seja, caso a operagdo realizada ndo esteja de acordo com o
planejado, deve-se atuar corretivamente por meio de planos de acdo para correcdo de rumo

visando a meta estabelecida.

Figura 2.1: Ciclo PDCA — Método de controle de processos (Fonte: Adaptado de Deming, 1990).
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O ciclo PDCA foi elaborado para ser empregado de modo dindmico e com revisdes
periddicas. Isso quer dizer que chegar a etapa ACT ndo significa acabar com a aplicacdo da
metodologia, pelo contririo, outro ciclo com melhor qualidade deve ser iniciado e assim

sucessivamente.

2.3 Ciclo PDCA Adaptado

A metodologia ADAA busca identificar e dialogar com os stakeholders sobre as bases
do modelo padrao de gestdo de qualidade do Ciclo PDCA. Como dito anteriormente, a
identificacdo dos stakeholders € uma ferramenta util no gerenciamento de recursos hidricos e,

se for tomado como alicerce, o método PDCA pode ampliar a chance de éxito.

A unido das metodologias dos stakeholders e do Ciclo PDCA pode aperfeicoar a
obten¢do de informacdes, a caracterizagdo, 0 monitoramento e até mesmo a interven¢ao nos
recursos hidricos. Deste modo, a construcdo e/ou adaptacao de novas ferramentas que apdiem
as tomadas de decisdo, que na maioria das vezes é complexa, tem se mostrado de extrema

importancia.

O Ciclo PDCA adaptado para a avaliacdo da qualidade das dguas € exibido na Figura
2.2, onde é possivel observar as principais caracteristicas de cada etapa. Um dos objetivos
desse Ciclo adaptado é chegar ao seu final tendo respondido ao menos as trés perguntas

elaboradas por Freeman (1984) expostas no item 2.1.1.

Reflexdo sobre Caracterizagdo da
as causas dos drea de estudo.
desvios e as } Defini¢ao do

acoes corretivas ACTION§ PLAN plano de ac@o.
Verificacdo e CHECK | DO Campanha(s) de

andlise dos campo para a
resultados obtidos. coleta dos dados.

Figura 2.2: Ciclo PDCA adaptado para a avaliagdo da qualidade das dguas.

E preciso fazer uso de instrumentos que permitam avaliar o processo de degradacdo da
qualidade da dgua em bacias hidrogréficas e subsidiar a¢des de mitigacdo dos problemas
advindos da poluicdo (Prado & Di Lullo, 2007). O monitoramento de forma geral e a

sistematizacdo apresentada (ADAA) se prestam a tal. Porém muitos sdo os parametros que
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precisam ser analisados (etapa DO) para o diagndstico da qualidade da dgua e como uma das
alternativas de compilacdo e apresentacdo destes resultados (etapa CHECK) de forma mais
simples aos tomadores de decisdao (etapa ACT), encontram-se 0s Indices de Qualidade da

Agua (IQA), tema do préximo capitulo.
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3 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA (IQA)

O indice de qualidade de &4gua € uma ferramenta matemdtica empregada para
transformar véarios parametros em uma Unica grandeza, que represente o nivel de qualidade da
agua. O uso de um IQA ¢é pratico e é uma diretriz de conducio, pois qualquer programa de
acompanhamento de qualidade da dgua, ao longo do tempo e do espaco, gera um grande
nimero de dados analiticos que precisam ser apresentados em um formato sintético, para que
descrevam e representem de forma compreensivel e significativa o estado atual e as

tendéncias da qualidade da 4gua (Sanchez et al., 2007; CCME, 2001b; Ferreira & Ide, 2001).

O IQA € um instrumento acessoOrio na interpretacdo de dados, auxiliando na avaliacdo
dos resultados. Dessa forma, torna-se util no monitoramento e gerenciamento ambiental,
servindo como ferramenta na tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos. Permite
comunicacdo explicita entre profissionais e o publico, onde a informacdo € transmitida em
termos compreensiveis da qualidade e localizacdo da polui¢do (Molozzi et al., 2005;

Aureliano et al., 2005; Pinheiro, 2004 apud Molozzi et al., 2005).

Indice é a agregacio de dois ou mais pardmetros. De acordo com Farias et al. (2004),
indice ou nimero indice é um quociente que expressa a variacdo relativa entre os valores de
qualquer medida. O IQA muitas vezes € utilizado como um subindicador, como por exemplo,
para cdlculos de Indice de Qualidade de Bacia Hidrogréfica (Germano er al., 2005a) ou
Indicador de Salubridade Ambiental, que é um indice utilizado para andlise intraurbana por
bairro como uma contribui¢do para a gestdo urbana (Menezes, 2007). Em ambos os casos

citados o emprego do IQA tem se mostrado muito importante.

Existem diversos tipos de indices, especificos para ambientes lénticos (dgua parada
como os reservatorios, lagos e lagoas), I6ticos (dguas continentais moventes como rios e
cOrregos), estudrios, uso especifico, estritamente biolégicos ou para dguas subterraneas,
dentre outros. Ainda, existem indices derivados de outros indices, como o utilizado pela
CETESB, o Indice de Qualidade de Agua Bruta (Superficial) para fins de Abastecimento
Publico (IAP) (CETESB, 2007). Os indices estdo atrelados ao uso que se deseja fazer em um
determinado corpo d’4gua e, geralmente, sdo elaborados a partir de opinides de especialistas

ou métodos estatisticos.
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As metodologias apresentadas a seguir servem como uma mostra dos indices
empregados para avaliacdo da qualidade da dgua. Deve-se ressaltar que a literatura especifica
para Indices de Qualidade de Agua Subterranea (IQAS) é escassa. Portanto, serdo descritos
tanto indices para dguas superficiais como para subterraneas. Ao mesmo tempo procurou-se
apresentar as metodologias mais difundidas e as que representassem as diversas formas de

elaboracdo de um IQA.

3.1 Metodologias de Indice de Qualidade de Agua (IQA)

3.1.1 IQAyq - Horton

E atribuido ao R. Horton, pesquisador alemao, a elaboracdo do primeiro IQA. Foi em
1965 que Horton realizou, para a ORSANCO (Ohio River Valley Water Sanitation
Comission), uma apresentacdo formal do IQAy. Foi a partir do IQAgx que os indices passaram
a ser vistos como ferramenta para a avaliacdo dos programas de reducdo da polui¢do e para

informacao publica (Derisio, 1992 apud CPRH, 2003).

O IQAn é composto por 8 parametros (Oxigénio Dissolvido [OD], pH, coliformes
fecais, alcalinidade, cloreto, condutividade elétrica [CE], tratamento de esgoto [% da
populacdo atendida], Carbono Extraido por Cloroférmio [CCE]) e baseia-se, como exposto na
equagdo 3.1, em um somatdrio ponderado de subindices, divididos pelo somatério dos pesos,
multiplicado por dois coeficientes que consideram a temperatura e a polui¢ao evidente de um

curso d’dgua (Horton, 1965).

Cw, +Cow, +...+C w,
W AW, ot w,

104, =( leMz 3.1)

Onde:
10Ay: Indice de Qualidade de Agua, um nimero de 0 a 100;

[1343)
1

Ci: Pontos de avaliag@o para a varidvel “1”, um niimero de 0 a 100;
w;: peso correspondente ao i-€simo parametro;

M: Coeficiente para ajustar o IQAy em relagdo a temperatura, M;=1se T < 34°Ce M ;=

0,5se T>34°Ce
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M;: Coeficiente para ajustar o IQA em relacdo as condi¢des de poluicdo, M> é o
coeficiente que reflete a poluicdo aparente. M>= 1 se s6lidos sedimentaveis < 0,1 ml/L e M=

0,5 se solidos sedimentaveis > 0,1 ml/L.

Os pesos (w;) ficaram distribuidos da seguinte forma: OD= 4, pH= 4, tratamento de
esgoto= 4, coliformes fecais= 2, alcalinidade= 1, cloreto= 1, condutividade= 1, Carbono
Extraido com Cloroférmio (CCE)= 1. A escala de classifica¢do, exposta na Tabela 3.11, varia

de 0 (péssima qualidade) a 100 (6tima qualidade).

3.1.2 National Sanitation Foundation (I1QAnsr)

O 1indice proposto por Horton serviu de subsidio para a elaboracdo de outros indices.
Sendo assim Brown et al. (1970) construiram um IQA para a National Sanitation Foundation
(NSF). O IQAnsra € obtido pela soma dos subindices ponderados como observado na equacao

3.2.
10A 5y = Z wiq; (3.2)
i=1

Onde:
10A NsEa: Indice de Qualidade de Agua Aditivo da NSF;

w;: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 1, aplicado em

funcdo da sua relevancia para a conformacao total de qualidade;

gi: subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da

respectiva "curva média de variacdo de qualidade", em fun¢@o de sua concentragdo e
n: nimero de pardmetros que entram no cdlculo do IQAxska.

De acordo com Brown et al., (1970), a composicdo do IQAnspa baseou-se numa
pesquisa de opinido (método Delphi’) realizado com 142 especialistas em qualidade de dguas
superficiais. Os entrevistados sugeriram os parametros que deveriam ser analisados, o peso

que cada um deveria receber e o valor de cada pardmetro, de acordo com sua condi¢do ou

5 . . . - . L. v g . . g

Metodologia que consiste na aplica¢@o de questiondrios a especialistas de determinado assunto. Os especialistas
nio devem conhecer a composi¢do do grupo nem tdo pouco devem trocar informacdes entre si, dessa forma
tenta-se evitar tendenciosidades e influéncias (Wright & Giovinazzo, 2000).
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estado, numa curva média de variacdo de qualidade. Foram selecionados 9 parametros
indicadores de qualidade de 4gua. Estas curvas de variacdo foram sintetizadas em um
conjunto de curvas médias para cada pardmetro, bem como seu peso relativo correspondente,

sendo possivel observar o exemplo do nitrogénio na Figura 3.1 (CETESB, 2007).

Landwehr & Deininger (1976), também para a NSF, propuseram uma modificacdo no
indice anterior. Ao invés de o IQA ser obtido pela forma aditiva (IQAnsra), que pode
acarretar o abrandamento de situagdes extremadas, seria obtido pela forma multiplicativa
(IQAnNsk), como exemplificado na equagdo 3.3. Assim sendo, alguns resultados muito baixos

nao seriam mais mascarados.

Mitro g&nio Total
parai= 4
100 T T T
aa \ wi, = 010 —
20 .\
Fa \
|=1u}
e 50
40
\'\
20
.
20 o]
10 st =
h-h'-l—_
o 10 20 230 40 50 60 7FO 80 4pd00
M. T. mg
Mota: s= M. T.= 1000, q,=1.,0

Figura 3.1: Curva média de variagdo de qualidade da dgua para o Nitrogénio Total (Fonte: CETESB, 2007).

10A =] 4" (3.3)
i=1

Onde:
IQAsr: Indice de Qualidade de Agua Multiplicativo da NSF, um nimero entre 0 e 100;

gi: subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da

respectiva "curva média de variacdo de qualidade" e

w;: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre O e 1, sendo que:
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n

D ow = (3.4)

i=1
Onde:
n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

Ap6s o cdlculo, um valor de 0 a 100 € obtido (Tabela 3.11), onde O representa péssima
qualidade e 100 6tima qualidade, sendo possivel classificar a amostra na escala de categorias

de qualidade de agua.

No Brasil, o IQAxsr foi adaptado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e é o mais difundido e aplicado (Sena et al.,
2005; Molina et al., 2006; Zuffo & Genovez, 2006; Oliveira et al., 2007; Sousa et al., 2007)

fato que promove a comparagdo de diferentes dreas por meio dos estudos ja realizados.

A fungdo de agregacdo do IQAnsr reduz resultados com efeitos de “eclipse”, que
costumam ocorrer quando o impacto negativo de algum dos parametros agregados em um
unico nimero é atenuado. Entretanto nesta fun¢do quando os pesos sdo pequenos, o indice
pode vir a ser demasiadamente ndo-linear. A auséncia de algum dos parametros dificulta ou
até mesmo inviabiliza sua aplicagdo, ja que, a inclusdo de novos parametros ndo € simples. Os
parametros selecionados foram: temperatura, pH, OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs 20 = 5 dias, 20°C), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo

total e turbidez.

3.1.2.1 Indice de Toxidez (IT)

Os indices elaborados pela NSF ndo contemplam pardmetros toxicos e para preencher
esta lacuna Brown er al. (1970) sugeriram o emprego do Indice de Toxidez (IT), que é
complementar ao IQA da NSF. O IT pode ser 0 ou 1, ou seja, quando substancias toxicas
(cadmio, chumbo, cobre, mercirio, cromo total, niquel e zinco) sdo encontradas acima do
Valor Méximo Permitido (VMP) o IT € 0 e dessa forma o valor do IQA ¢ anulado e quando
substancias tdxicas nao sao encontradas acima do VMP o IT é 1, confirmando assim o seu

valor.
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3.1.2.2 Indice de Qualidade de Agua Bruta para fins de Abastecimento Piiblico (IAP)

A CETESB através do IAP tem incorporado ndo sé substancias toxicas, mas também

substancias organolépticas.

O IAP (equacgdo 3.5) é o produto da ponderacdo dos resultados do IQAnsr € do ISTO
(Indice de Substancias Téxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substincias
que afetam a qualidade organoléptica da d4gua, bem como de substincias toxicas. Assim, o

indice € composto por trés grupos principais de varidveis (CETESB, 2007):

a) IQA - grupo de varidveis bésicas (Temperatura da Agua, pH, OD, DBO, Coliformes

Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Residuo Total e Turbidez);
b) ISTO

1) ST = Varidveis que indicam a presenga de substincias toxicas (Teste de Ames -
Genotoxicidade, Potencial de Formagao de Trihalometanos - PFTHM, Numero de Células de

Cianobactérias - NCC, Cddmio, Chumbo, Cromo Total, Mercurio e Niquel);

i1) SO = Grupo de varidveis que afetam a qualidade organoléptica (Ferro, Manganés,

Aluminio, Cobre e Zinco).
O IAP € calculado segundo a equacao 3.5.

IAP = IQAX ISTO (3.5)

A Figura 3.2 exemplifica a curva de qualidade padrdo para as varidveis incluidas no
ISTO, com exce¢do das varidveis Teste de Ames e numero de células de cianobactérias. As
curvas de qualidade foram elaboradas a partir de dois niveis de qualidade (g;), que
correspondem aos valores numéricos 1,0 e 0,5, ao limite inferior (LI) e ao limite superior

(LS), respectivamente (CETESB, 2007).
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Figura 3.2: Curva de qualidade padrdo para as varidveis incluidas no ISTO. Se valor medido < LI entdo q = 1
sendo, q = 0,5 (Valor Medido - LI) / (LS - LI) (Fonte: CETESB, 2007).

O ISTO (apresentado na equacdo 3.6) é resultado do produto dos grupos de substancias
toxicas (i) e de substancias que modificam a qualidade organoléptica da dgua (ii):

ISTO = ST - SO 3.6)

Onde:

ST: substancias toxicas e

SO: substancias que alteram a qualidade organoléptica.

O ST € obtido por meio da multiplicacdo dos dois valores minimos mais criticos do
grupo dessas varidveis sendo uma adaptagdo do Indice de Smith (IS), conforme apresentado

na equacao 3.7.

ST = Minl (qTA; gPFTHM; qCd; qCr; gPb; gNi; gHg; gNCC) x Min2 (qTA; gPFTHM;
qCd; qCr; qPb; gNi; qHg; gNCC) (3.7

Onde:
Minl e Min2 sao os menores valores das varidveis do grupo de ST e
gi: nimero variando entre O e 1, obtido através das curvas de qualidade (ver Figura 3.2).

O SO € obtido pela média aritmética das qualidades padronizadas das varidveis

pertencentes a este grupo, conforme equagao 3.8.
SO = Média Aritmética (gAl; qCu; qZn; qFe; gMn) (3.8)

gi: nimero variando entre O e 1, obtido através das curvas de qualidade (ver Figura 3.2).
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3.1.3 Indice de Qualidade de Agua de Prati (IQApyat)

O Indice Implicito de Poluicdo de Prati (IQAp:q) é um indice para dguas superficiais e
engloba 13 parametros: OD, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, DBO, nitrato,
cloreto, carbono organico total, permanganato, solidos suspensos, ferro, surfactantes,
manganés, amoOnia (Prati et al., 1971). Semelhante aos indices expostos anteriormente, um
subindice foi determinado para cada parametro e estes subindices foram fundamentados em

critérios pessoais relacionados ao rigor dos efeitos da poluigdo.

O indice € calculado como a média aritmética dos 13 subindices (equagdo 3.9) e a escala
de classificacdo varia de 0 a 14. Quanto maior for o seu valor mais poluido encontra-se o

corpo d’dgua (CPRH, 2003).
1 13
10An =13 > qi (3.9)
i=1

Onde:
IQA i = Indice Implicito de Poluigdo de Prati e

gi: subindice ou qualidade do i-ésimo parametro.

3.1.4 Indice de Qualidade de Agua de Bascaran (IQAg)

O Indice de Qualidade de Aguas Superficiais de Bascardn (IQAg), aplicado na Espanha,
¢ semelhante ao indice desenvolvido por Horton e trabalha com valores individuais de uma
série de parametros e possibilita um valor global de qualidade de dgua (Bascaran, 1979 apud

Rizzi, 2001). E expresso pela equagio 3.10:

Scp

I10A, = k= — (3.10)

2P
i=1

Onde:
C;: valor percentual correspondente ao parametro i,

P;: peso correspondente a cada parametro e
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k: constante de ajuste, em funcdo do aspecto visual das dguas.

Para as dguas claras, sem aparente contaminacdo, € atribuido para k o valor 1,00; para
aguas com ligeira cor, espuma, turbidez aparente ou natural € atribuido valor 0,75; para dguas
com aparéncia de estarem contaminadas e com forte odor € atribuido valor 0,50 e para dguas
negras que apresentam fermentagdo e odores € atribuido valor 0,25. A escala do IQAg varia

de 0 a 100 (de péssimo a excelente), como exposto na Tabela 3.11.

Embora pouco aplicado no Brasil, o IQAg ja foi adaptado por Rizzi (2001), de forma a
contemplar os parametros existentes nos Boletins Quinzenais da Estacdo de Tratamento de
Agua Iguacu - Curitiba e por Cristo er al, (2009), para avaliar a qualidade das dguas
superficiais da Bacia Hidrografica do Rio S@o Domingos. A Tabela 3.1 exemplifica os

parametros e os pesos adotados por Cristo ef al., (2009) em sua pesquisa.

Tabela 3.1: Exemplo de pardmetros e pesos dos IQA BASCARAN.

Parametro |pH |O.D. |C.T. Nitrato Fosfato DBO |Sdlidos em | Valor Percentual
Suspensiao
Peso 1,0 14,0 3 2 2 2 2 %
1,0 |0 >1400 | >100 >500 >15 >400 0
20 |10 1000 50 300 12 250 10
= 3,0 12,0 700 20 200 10 180 20
S e 40 13,0 500 15 100 8 100 30
£ £ 50 [35 400 10 50 6 50 40
g (g 6,0 14,0 300 8 30 5 20 50
<5 65 [50  [200 6 20 4 18 60
S & 9,0 [60 [150 4 10 3 15 70
> 85 |65 100 2 5 2 10 80
8,0 17,0 50 1 1 1 8 90
70 |75 0 0 0 <0,5 |<5 100

Fonte: Cristo et al., 2009.

Os subindices sdo obtidos de formas diferentes no IQAxsr € no IQAg. No IQAnsk para
cada valor analitico de parametro existe um q (subindice) correspondente (Figura 3.1) e no
IQAg o valor percentual correlato ao parametro (C) € distribuido por categorias, de forma que
vérios valores analiticos possam estar correlacionados com o mesmo valor percentual (Tabela
3.1). Essa diferenca faz com o uso do IQAg seja mais simplificado e que os resultados do

IQAnsr apresentem mais detalhes.

3.1.5 Indice de Qualidade de Agua de Smith (IS)

Smith (1987) propds um indice que aborda quatro tipos de uso da dgua superficial:
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a) Geral;

b) Banhos publicos;

¢) Abastecimento de dgua e
d) Desova de peixes.

O método Delphi foi empregado para a selecdo dos pardmetros e para a elaboracdo de
subindices (Tabela 3.2). O indice foi construido de forma ndo ponderada, pois considera
igualdade de importancia entre os parametros que entram no cdlculo do IQA. A forma de
agregacdo dos parametros deste indice difere em relacdo ao do Horton ou da NSF, por
exemplo, o IS utiliza 0 método do operador minimo e ndo os métodos de produtério ou

somatorio. O cdlculo do IS € exposto na equacdo 3.11:
IS = min (1}, I,,...1;) (3.11)
Onde:
1S = Valor do indice e

I; = Valor dos subindices (apresentados na Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Escala de valores do IS.

Valor do subindice Descricao da qualidade
0<I<20 Totalmente inadequada
20 <I; <40 Inadequada para os principais usos
40 < I; <60 Usos principais comprometidos
60 <1;< 80 Adequados para utilizagdo
80 < I; <100 Perfeitamente adequada para todos os usos

Fonte: Smith (1987).

O IS ¢, portanto, um indice composto de dois ou mais subindices, em escala
decrescente, onde as fun¢des do operador minimo nunca tocam os dois eixos, evitando com
isso regides ambiguas. O efeito “eclipse” pode ocorrer quando, ao agregar inlimeras varidveis
em um Unico nimero, hi uma atenuacdo negativa de uma das varidveis frente as demais
consideradas para este cdlculo, que fica portanto mascarada no resultado final. Ou seja, o peso
atribuido a uma determinada varidvel ndo representa a realidade ambiental (Simdes et al.,

2007).
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O método proposto por Smith faz com que o valor do IQA seja equivalente a0 menor
valor dos subindices j4 que, segundo o autor, sio 0s parametros que apresentam maior
inconformidade e ndo o conjunto deles que conferem a dgua o grau de adequacgdo para

determinado uso requerido.

3.1.6 Canadian Water Quality Index (1QAc)

O método Canadian Water Quality Index, foi desenvolvido por uma comissdo de
especialistas em qualidade de dgua do Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) em 1997. A proposta dessa comissao foi a de avaliar diferentes indices que eram
aplicados por diversas institui¢des e jurisdigdes do Canada e formular um IQA que poderia
ser usado para simplificar os relatérios de qualidade e pudesse ser acessivel aos ndo
especialistas. O IQA( tem sido aplicado no programa de monitoramento de qualidade da dgua

do Canada desde 2001, sempre com muito éxito (Khan et al., 2004; Lumb et al., 2006).

De acordo com o CCME (2001a), o IQA¢ € composto por trés fatores (F;, F», F3). O
primeiro a ser calculado, como pode ser observado na equacgdo 3.12, € o F;, que € chamado de
Alcance, pois representa a porcentagem de parametros que estdo em inconformidade com os
valores de referéncia ou critérios de qualidade, ou seja, foram superiores (ou inferiores,

quando o objetivo € o minimo) ao limite estabelecido para dado fim.

FI:

jxlOO (3.12)

Niumero de parametros inconformes
Niumero total de parametros

O segundo fator a ser calculado, o F», representa a Frequéncia com que cada parametro
analisado, em cada amostra coletada, nao atende aos valores de referéncia. Essa comparacao,
entre os resultados dos pardmetros com os valores de referéncia, ¢ denominada “teste”. A

Frequéncia (F3) é calculado através da equagdo 3.13:

F, = Niimero de testes em inconformidade <100 (3.13)
Niuimero total de testes

O F3 € o terceiro fator a ser calculado e representa a Amplitude das falhas dos testes, ou
seja, refere-se a distdncia com que cada parametro estd em relacdo ao limite de referéncia. A
obten¢do do F3 ocorre em trés momentos: do calculo das variagdes, da soma normalizada das

variacOes (nse) e da padronizacido dessa soma. Designa-se por "variacdo" o nimero de vezes
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em que a concentracdo de um individuo € superior (ou inferior, quando o objetivo € o

minimo) ao limite estabelecido.

O primeiro passo € calcular o nimero de vezes que a concentracdo de um parametro ndo
atende os critérios de qualidade ou objetivos definidos. A equacgdo 3.14 € utilizada nos casos
em que o parametro ndo deve exceder o valor de referéncia e a equagdo 3.15 é empregada

quando o pardmetro ndo deve ser inferior ao valor de referéncia ou objetivo:

Variagdo, = Valor que excede o limite dé referéncia; | | (3.14)
Valor de referéncia
Valor de referéncia
Variagdo, = — — |-1 (3.15)
Valor que excede o limite de referéncia,

O segundo momento refere-se a soma normalizada dos desvios ou variacdes ou nse
(normalized sum of excursions), ou seja, a varidvel nse é calculada somando as variagdes dos
testes individuais e dividindo pelo nimero total de testes (tanto os que estdo em conformidade
como o0s que estdo em inconformidade com os valores de referéncia), como exposto na

equacgdo 3.16:

2variagdoi
nse = j:] (3 16)
Nimero de testes

F; € entdo calculado a partir da padronizacdo da nse, em relacdo aos critérios

estabelecidos, em uma escala entre 0 e 100, conforme apresentado na equagdo 3.17:

F=l—01¢ (3.17)
0,01nse + 0,01

Depois que os fatores sdo obtidos, o IQAc pode ser calculado pela soma dos trés fatores.
A soma dos quadrados de cada elemento €, portanto, igual ao quadrado do indice (equagdo
3.18). Esta metodologia trata o indice como sendo um vetor no espago tridimensional,

definido por cada um dos fatores.

_ JE? +F} +F}
=100 - (3.18)

1,732

1 QAC CME



27

O divisor 1,732 varia em um intervalo entre 0 e 100, onde O representa a "pior"
qualidade da 4gua e 100 representa a "melhor" qualidade da dgua. A constante 1,732 ¢é
inserida porque cada um dos trés fatores individualmente, pode alcangar no maximo 100

(equacdo 3.19):

V1002 +100° +100> =+/30000 = 173,2
(3.19)

Uma vez que o valor do IQAc € determinado e um valor entre 0 e 100 é obtido, a

qualidade da 4dgua pode ser classificada em uma das categorias apresentadas na Tabela 3.11.

O indice foi desenvolvido especialmente para avaliar o corpo hidrico ao longo do
monitoramento. Ele é aberto e por isso € possivel incluir ou excluir parametros, valores de
referéncia e os objetivos especificos (classes de enquadramento) desejados. Contudo, o

método € pouco difundido e empregado com composicoes diversas, nem sempre

possibilitando a comparagdo entre areas ja analisadas.

3.1.7 Método com o emprego da Logica Fuzzy

Deshpande & Raje (2003), avaliaram a qualidade da 4gua para banho do rio Ganga na
India por meio da 16gica fuzzy, que difere da 16gica booleana mencionada no item 3.2.4, onde
a proposicao logica s6 pode ser 0 ou 1. Na légica fuzzy ndo existem somente dois extremos,
“totalmente verdadeiro” ou “totalmente falso”, sendo possivel variar o grau de verdade em
intervalos menores entre 0 a 1, ou seja, pode ser “parcialmente falso” ou “parcialmente

verdadeiro”.

Para o desenvolvimento do método, quinze especialistas em qualidade de dgua foram
consultados para a escolha dos parametros a serem analisados (coliformes fecais, OD, DBO,
pH e turbidez). Foram criadas duas escalas de avaliagdo de qualidade, a primeira serve para
avaliar os parametros individualmente (muito boa, boa, regular, ruim) e a segunda para
classificar a amostra integralmente (totalmente aceitdvel, aceitavel, parcialmente aceitdvel,

ndo aceitavel). A seguir as etapas para classificacdo das amostras sdo exemplificadas:

I - Os parametros analisados sdo transformados em um numero fuzzy e separados em

grupos hierarquizados:

a) Bioquimicos (OD, DBO, pH);



28

b) Microbiolégicos (Coliformes fecais) e
¢) Fisicos (turbidez)

IT - Em seguida cada grupo de parametros € classificado na escala que avalia se a d4gua

em relacdo a dada varidvel estd: muito boa, boa, regular, ruim, como exemplificado a seguir:
a) OD =regular; DBO = bom e pH = muito bom. Status quimico da dgua é bom;
b) Coliformes fecais = regular. Status bacteriologico da agua € regular e
¢) Turbidez = regular. Status fisico da dgua € regular.

IIT — Classificacdo da amostra: com base nos grupos de parametros analisados em Ila,

em IIb e Ilc a qualidade da dgua para banho € aceitavel.

Com este método € possivel trabalhar as interse¢Oes existentes entre os parametros do
mesmo grupo de alteracdo. Porém, ¢ um indice fechado e por isso € necessario construir outro

IQA para ser aplicado com outros pardmetros.

Seria possivel mencionar ainda outras metodologias de célculo de Indice de Qualidade
de Agua utilizadas no Brasil, como: a da Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sédo
Paulo (Sabesp) que gerou o Indice Geral de Qualidade de Agua Distribuida (IGQA) Facincani
et al., 1999) e a da Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia (Caesb) que elaborou o IQAD -
Indice da Qualidade da Agua Distribuida a2 Populacio do Distrito Federal (Bernardes ef al.,
1999). Todos esses trabalhos foram desenvolvidos para dguas superficiais, entretanto, nota-se
muita semelhanca na forma de elaboracdo desses indices, sendo um somatério de subindices

ponderados ou produtdrio de subindices potencializados.

3.2 Metodologias de Indice de Qualidade de Agua Subterrinea (IQAS)

3.2.1 Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS)

No Brasil, um grupo de estudos do Departamento de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal da Bahia desenvolveu curvas de qualidade para as dguas subterraneas
da Bahia. O indice calculado € referente a Qualidade Natural da Agua Subterranea (IQNAS),

para pocos dos quatro dominios hidrogeolégicos (sedimentar, metassedimentar, carstico e
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cristalino) do Estado da Bahia. Os parametros fisico-quimicos selecionados foram: pH,

cloreto, residuos totais, dureza, nitrato e fldor.

De acordo com Oliveira et al. (2007), o IQNAS foi construido a semelhancga do Indice
de Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation (adaptado pela CETESB). Foram
utilizados os dados consistidos das andlises quimicas de 1899 pocos cadastrados no Banco de
Dados da Companhia de Engenharia Rural da Bahia (Cerb), e de 5 amostras de &4guas

minerais da Bacia Sedimentar do Reconcavo, tomadas como padrao.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo das curvas médias de variacdo de qualidade da dgua
da Bahia. As equacOes matematicas para os seis parametros utilizados foram modeladas

utilizando o software estatistico SYSTAT e sao dadas na Tabela 3.3.

Nitrato
para i=6
120
100 +
80 +
q6 60 -
40
20 +
(o] T T
(o] 5 10 15
N-NO3 (mg/L)

Figura 3.3: Curvas de qualidade versus Intensidade do nitrato (Fonte: Oliveira et al., 2007).

Tabela 3.3: Equagdes matemdticas da Qualidade versus Concentragdo do pardmetro.

Parametros Equacoes matematicas das Notas Pesos
pH Qpu % = 1,7354*pH"2 [2<pH<734] |0,05
Qpu % = 16405*pH"-2,5 — 17 [pH > 7,35]
Qo % =100 [Cl < 4,86]
Cloreto (Cl) Qu % = 138,9%(C1*-0,19561) - (C110,42) [4,86 < C1 <3000] |0.26
Qu % =0,0 [C1 > 3000]
Residuos Totais | Qrr % =79 - 0,167284*RT + EXP(RT"0,228) [0 <RT £1630] 0.22
(RT) Qrr% = 21,7 [RT > 1630]
Dureza (DUR) Qour % = 100 [DUR < 5.4] 0,16
Qpur % = 101,1*EXP(-0,00212*DUR) [DUR > 5,4]
Fltor (F) Qs % =80 + 21*F — FA11,6263 [0<F<1,5] 0.16
Qr % =0,0 [F>1,5]
Nitrato (NO; N) | Q, % = 100*EXP(-0,0994*N) [N>0,0] |0,15
Soma total dos pesos 1,00

Fonte: Oliveira et al., (2007).
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As curvas de qualidade foram geradas especificamente para os principais Dominios
Hidrogeologicos do Estado da Bahia, com isso a adequabilidade para o local é maior.
Entretanto a inclusdo de Cloreto e Residuos Totais pode gerar casos de redundancia ou

multicolinearidade.

3.2.2 Systeme d’évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines (SEQ)

O sistema de avaliacdo de qualidade de dgua subterranea (SEQ) foi desenvolvido na
Franca, pela Agéncia da Agua e pelo Ministério da Ecologia e do Desenvolvimento
Sustentdvel, com o objetivo de refletir as especificidades das dguas subterraneas. O SEQ
determina a capacidade da 4gua satisfazer os diferentes tipos de uso (Cadilhac & Albinet,

2003).

O SEQ avalia a qualidade da 4dgua medindo os varios tipos de poluicdo, que sdo
caracterizados através de grupos formados por pardmetros da mesma natureza ou que
provoquem os mesmos efeitos. O IQUAS apresentado no item 3.2.3, por exemplo, foi
elaborado com essa mesma filosofia. A Tabela 3.4 apresenta os grupos que provocam

alteracOes na dgua e os parametros relacionados.

O SEQ avalia os grupos de alteracio de acordo com o uso e finalidade da dgua, variando
de 0 a 100 as categorias. Ou seja, cada parametro € avaliado individualmente e posteriormente
¢ avaliado o grupo que ele pertence. Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses grupos e
definidas as classes de adequacdo. Essas classes ou categorias (Tabela 3.5) possuem uma
classica representacdo em 4 cores (azul, verde, amarelo e vermelho). A definicdo de cada
classe encontra-se também nesta tabela. A categoria final do ponto analisado é dada de acordo
com a classificagdo mais baixa obtida pelos grupos de alteracdo (Cadilhac & Albinet, 2003), a

semelhanga de como é feito no Indice de Smith pelo método do operador minimo.

Este indice apresenta ampla discussdo sobre as concentracOes dos parametros para os
mais diversos usos e ndo somente o Valor mdximo permitido (VMP) como é apresentado na
legislacdo brasileira, o que pode ser considerado um grande avanco nessa area. Trabalha com

grupos de alteracao, diminuindo assim, casos de redundancia ou multicolinearidade.
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Tabela 3.4: Grupos de Alteragoes de Qualidade e os Parametros relacionados ao método SEQ.

Grupos de Alteracoes Parametros relacionados

Sabor e Odor Sabor e Odor

Material Orgéanico e Oxidavel Carbono Organico Dissolvido
Particulas em Suspensio Turbidez e Material em Suspensdo
Ferro e Manganés Ferro Total, Manganés Total
Coloracio Cor

Escherichia coli, Enterococos ou Estreptococos Fecais,

Microorganismos Coliformes Totais
Condutividade Elétrica, Residuo Seco, pH, Cloreto, Sulfato, Dureza,
Mineralizacao e Salinidade TAC (Alcalinidade Total), Célcio, Magnésio, Sédio, Potdssio, Fluoreto,
Indice de Saturag@o, RAS (Razdo de Adsorg¢do de Sédio)
Nitrato Nitrato
Nitrogenados (exceto Nitrato) Amonia, Nitrito

Aluminio, Antiménio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, Chumbo,

Micropoluentes Minerai . L. ., . .
cropoluentes erais Cianeto, Cobre, Cromo Total, Mercurio, Niquel, Prata, Selénio, Zinco

Aldrin, Atrazina, Desetilatrazina, Dieldrin, Diuron, Desetilsimazina,
Heptacloro, Heptacloro epdxido, Isoproturdo, Lindano, Terbutilazina,

Pesticidas Simazina, X Paration metil+Paration etil, ¥ Pesticidas, Outros
Pesticidas

Hidrocarbonetos Aromaticos .

Policiclicos (HAP) Benzol[a]pireno, H.A.P

Policlorobifenil (PCB) PCB

Benzeno, Cloroférmio, Detergentes anidnicos, Dicloroetano-1,2,
Hidrocarbonetos Dissolvidos, Hexaclorobenzeno, Indice Fenol,
Micropoluentes Organicos (outros) | Tetracloroetileno,  Tetracloreto de  carbono,  Tricloroetileno,
Tricloroetano-1,1,1, Tricloroetileno e Tetracloroetileno Totais,
Trihalometanos (THM’s)

CO, dissolvido, O, dissolvido, Salinidade, Condutividade, pH, Cloreto,

Corrosao Sulfato, Ferro Bactérias, Sulfito, Eh (potencial redox)
Formacao de Depdsitos pH, Eh, O, dissolvido, Ferro Bactérias, Indice de Saturacéo
Temperatura Temperatura

Fonte: Cadilhac & Albinet, 2003.

Tabela 3.5: Classes de qualidade da dgua do método SEQ para consumo humano.
Classes Indice Definicao das classes

Verde
Amarelo

Agua de boa qualidade
Agua de qualidade regular

60

Fonte: Cadilhac & Albinet, 2003.

3.2.3 Indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS)

De acordo com Almeida & Oliveira (2008) a formulagdo do Indice de Qualidade de
Agua Subterrinea (IQUAS) foi baseada na revisdo de indices jd existentes para a avaliagio da
qualidade da 4gua subterranea, tal como o IQNAS e o SEQ - Sistema de avaliagdo da

qualidade da dgua desenvolvido na Franca, sendo modificado para a inclusdo de outros
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parametros quimicos e bacterioldgicos. A escolha dos parametros e de seus pesos foi realizada

por meio da Metodologia Delphi.

As curvas de qualidade foram elaboradas com base nos teores preconizados na minuta
da resolucdo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) para dguas subterrdneas,
precursora da Resolugdo CONAMA n°396/08 (BRASIL, 2008); além da Portaria do
Ministério da Sadde n° 518/04 (BRASIL, 2004) e da Diretriz para a Qualidade da Agua para
Consumo Humano (WHO, 2006b).

A Tabela 3.6 apresenta os parametros escolhidos, sendo possivel notar que dois grupos
de alteragdes (Ferro e Manganés; Mineralizacdo e Salinidade) possuem mais de um
parametro, o que os obriga a uma agregacdo intermedidria. A equacdo 3.20 apresenta o

exemplo do Irzyy (Indice de Alteracdo Ferro e Manganés):

0,5 0,5
Loy = 0O X Oy

(3.20)
Onde:
Q = subindice, valor obtido na curva de qualidade.

Na Tabela 3.6 € possivel verificar ainda os pesos dos parametros, a importancia
atribuida, pesos tempordrios e pesos finais dos oito grupos de alteracdo. A equacdo final

(2.21) do IQUAS ¢ a seguinte:

0 19

0,19 ,06 0,19 0,06 0,19 0.06 0.06 0,
IQUAS =Qpo XQpuy  XQus  XQps XOnr XQuuo Qo X XQope (2.21)

Do célculo dos subindices dos parametros, da agregacdo dos indices de alteracdo e
aplicacdo da equacdo final do IQUAS resulta um niimero adimensional na faixa de 0 a 100,
que descreve as cinco classes de qualidade das dguas subterraneas (Tabela 3.11). O IQUAS
também foi construido a semelhanca do IQAxsr, € por isso mantém o mesmo intervalo de

notas nas categorias de qualidade da dgua (Almeida & Oliveira, 2008).

O IQUAS € composto por grupos de alteracdo, diminuindo assim, casos de redundancia
ou multicolinearidade, todavia € um indice geral e fechado podendo ndo refletir a realidade de

um dado local e dificultando a inclusdo de novos parametros.
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. ~ A Peso do Importancia | Peso .
Indice Alteracao Parametros Parametro | Atribuida Tempordrio Peso Final
IBIO Microorganismos Coliformes 1 Muito 1,5 0,19
Termotolerantes Importante
N Ferro 0,5 Importéncia
IFEMN Ferro e Manganés Manganés 0,5 Relativa 0.5 0,06
Cloreto 0,3
. L Dureza 0,3 .
IMS Mineralizagdo | g et 0.1 Muito 1.5 0,19
Salinidade Importante
pH 0,1
Sulfatos 0,2
IPS Partlcula~s em Turbidez 1 Importan(:la 0.5 0.06
Suspensio Relativa
INIT Nitratos Nitrato 1 Muito 1.5 0,19
Importante
Nitrogenados (fora . Importancia
IAMO Nitrato) Amonia 1 Relativa 0,5 0,06
IMIN Micropoluentes | \rer cirio Total |1 Importancia ) 5 0,06
Minerais Relativa
IORG MICIZOP oluentes Benzeno 1 Muito 1,5 0,19
Organicos Importante
8 1
Peso B Soma dos Pesos Peso F11~1a1 por
Temporério = L. Alteragdo=
oy Temporarios=
, Atribuido de . Peso
Formulas Quantidade de L.
acordo Temporario/Soma
A Grupos de
Importancia ~ dos Pesos
" Alteracgdes L.
dos parametros Temporarios

3.2.4 Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC)

Fonte: Almeida & Oliveira (2008).

Para a determinacdo e interpretacdo dos dados de qualidade ambiental podem ser

utilizadas diversas aplicagcdes estatisticas, como por exemplo: Andlise da Matriz de

Correlagdo, Analise de Componentes Principais, Andlise Fatorial (CPRH, 2003).

Stigter et al. (2006), em Portugal, objetivando acompanhar o impacto da agricultura na

qualidade da potabilidade da 4gua subterranea, aplicaram o método chamado de Andlise

Fatorial de Correspondéncia (AFC), desenvolvido por Benzécri no inicio dos anos 60 do

século passado, cujo objetivo era formar grupos a partir de caracteristicas comuns. A

construcao do IQAxrc se dividiu em trés partes:

a) Selecao dos dados e parametros;

b) Padronizagdo dos dados (16gica booleana) e;
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¢) Classifica¢do das amostras.
Na primeira etapa, foram selecionados os parametros: nitrato, sulfato, cloreto e célcio.

O segundo momento pode ser resumido na equagao 3.22:

F="_%s1L (3.22)

Onde:

F; = valor do fator i amostra;

P =numero de parametros envolvidos na construcdo do indice;
A = fator de ponderacdo (para manter a amostra entre 0 e 1);

0; = codigo logico (J; =1, para amostras dentro das classes e J; =0, para amostras fora

das classes);
L; = fator de carregamento do fator j (peso de j em relagdo a logica), e;
m = niimero de classes.

A padronizacdo para cada um dos pocos em cada pardmetro pode ser feita, por exemplo,
por meio de um pacote estatistico como o X-STAT 2006, por meio da funcdo de ldgica sendo:

0 para a ndo ocorréncia e 1 para a ocorréncia.

As amostras, por parametro, foram distribuidas em uma faixa de trés niveis de

concentragido:
b1) <VG (menor que o valor guia);
b2) VG-VMP (entre o valor guia e o valor mdximo permitido) e
b3) >VMP (acima do valor mdximo permitido).

A Tabela 3.7 apresenta um exemplo referente ao nitrato, onde o valor de guia € VG =
25 mg/L NO3 e o VMP= 50 mg/LL NOs;. Tanto o valor de guia quanto o valor maximo
permitido foram retirados da Norma Européia de 1980 (80/778/CEE - Comunidade
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Econdmica Européia). Dessa mesma forma, todos os parametros utilizados na metodologia

passam por esse procedimento de padronizacdo.

Tabela 3.7: Padronizagdo produzida para o nitrato.

. . NO

Amostra n NO’; (mg/L) <V(3} VG-VMP >VMP
1 31 0 1 0

> 135 0 0 1

3 6 ! 0 0

Fonte: Stigter et al. (2006).

Por fim, com a Tabela 3.8 obtém-se varias combina¢des de ocorréncia e, de acordo com
valores preestabelecidos, qualificam-se as amostras de acordo com os possiveis resultados das
varidveis. Passado este momento, adquire-se um indice que varia de -1 al, sendo 1 para baixa

qualidade e -1 para alta qualidade. O zero € atribuido para dgua dentro dos padroes.

Tabela 3.8: Possiveis limites para o indice.
Indice | N° de variaveis que ultrapassaram os padroes de qualidade
-1.00 |0
-0.75 1lvar>VG ou lvar >VMP
-0.50 2var>VG ou lvar > VG e lvar> VMP
-0.25 3var>VG ou lvar > VG e lvar> VMP
0.00 4var>VG ou 1var > VG e 1var> VMP ou 2var>VMP
0.25 2var>VMP e 1 var>VG ou 1lvar>VMP e 3var>VG
0.50 3var>VMP ou 2var>VMP e 2var>VG
0.75 3var>VMPe 1 var>VG
1.00 4var>VMP
var: varidvel, VG: valor guia, VMP: valor mdximo permitido.
Fonte: Stigter et al. (2006).

E um método interessante que considera igualdade de importancia entre os parametros

que entram no cdlculo do IQA e possibilita virias combinagdes de ocorréncia.

3.2.5 Indice Relativo de Qualidade (IRQ)

Hé4 o método para caracterizacdo e hierarquizacdo do potencial qualitativo das dguas
subterraneas: O Indice Relativo de Qualidade (IRQ), que foi desenvolvido por Fernandes &
Loureiro (2006), na Universidade Federal de Minas Gerais. Neste procedimento, sdo
considerados alguns parametros hidroquimicos sensiveis as interferéncias antrépicas, sendo
eles: nitrato, cloreto e sdlidos totais dissolvidos. Entretanto, nada impede que a referida

metodologia seja aplicada para caracterizar as variagcdes de outros parametros de natureza
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antropogénica, como também para caracterizar alteracOes naturais da qualidade, desde que
sejam previamente reconhecidos os valores de referéncia (background) para o sistema

hidrogeolégico avaliado.

A seguir serdo apresentadas as equagOes utilizadas para a determinacdo do IRQ, por

periodo de monitoramento e posteriormente as faixas de variacdo do IRQ (Tabela 3.9):

IRQ, . = “//ﬁa}")’ (2.23)
IRQ, ., = “//#“’PI (2.24)
IRQ, . = IRQ, .+ IRQ?WI +IRQ,;,. (2.25)
IRQ, ., = IRQ,. .. + IRQ?M, , TIRQ.,. (2.26)
Onde:

i: nimero de parametros;

Vi mdx.: maximo;

Vi méd.: média dos valores médios;
Vi: valores identificados;

VMPi: Valores Madéximos Permitidos (conforme estabelecido pelo padriao de

potabilidade das dguas [Portaria N°518, do Ministério da Saude, de 25/03/04]) e

IRQ;: Indice Relativo de Qualidade de Agua.
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Tabela 3.9: Faixas escalares de variacdo do Indice Relativo de Qualidade (IRQ) para caracterizacdo do
potencial qualitativo das dguas subterrdneas para consumo humano.

Variacao do
IRQ

Qualidade para
Consumo Humano

Caracterizacao Geral

0,0<IRQ _0,3

Excelente

Aguas subterraneas sem indicativo de perda de qualidade por parte de
qualquer dos parametros considerados.

0,3<IRQ _0,6

Boa

Aguas subterraneas sem problemas de perda de qualidade, alguns
valores medidos estdo se aproximando do valor maximo permitido para
potabilidade das dguas, segundo os pardmetros de interesse.

0,6 <IRQ _0,9

Razoavel

Aguas subterraneas, em principio, sem problemas sérios, mas com forte
indicativo de perda de qualidade, dados os valores medidos muito
préximos do valor maximo permitido para potabilidade das dguas,
segundo os parametros de interesse. Comumente um dos pardmetros
pode se apresentar com valor medido pouco acima do maximo
permitido. Recomenda-se o tratamento prévio para utilizagdo.

09<IRQ _12

Ruim

Aguas subterraneas com qualidade comprometida (perda de qualidade)
em funcdo de um ou mais parametros analisados comumente
apresentarem-se superiores ao valor maximo permitido para potabilidade
das dguas. Recomenda-se o tratamento prévio para utilizacio e a
continuac¢do do monitoramento constante.

IRQ>12

Péssima

Aguas subterraneas com qualidade comprometida (perda de qualidade)
em func¢do de um ou mais pardmetros analisados. Constata-se que os
valores medidos comumente sdo muito superiores ao valor maximo
permitido para potabilidade das d4guas. Recomenda-se o tratamento
prévio para utiliza¢do e a continuagdo do monitoramento constante.

Nota: parametros avaliados segundo a Portaria N° 518, do Ministério da Saide, de 25/03/2004.

Fonte: modificado de Fernandes (2005) apud Fernandes & Loureiro (2006).

A partir da realizacio dos cdlculos a caracterizacdo da qualidade das 4guas subterraneas

pode ser feita de acordo com a comparagdo com as faixas escalares de variacdo, conforme

apresentado na Tabela 3.9. Este indice, como o préprio nome diz € relativo, ndo sendo tdo

preciso e também € pouco difundido.

3.3 Construcdo de um Indice de Qualidade de Agua

Para que o resultado de um IQA se aproxime, o mdximo possivel, da qualidade real de

z

um dado corpo hidrico, é necessdrio especificar os objetivos da aplicacio do IQA,

principalmente no que tange a composicdo do indice, a normaliza¢do dos dados, a escolha da

equacgdo e dos pesos.




3.3.1 Selecao dos Parametros

O mesmo axioma do modelo de Horton (1965) permanece: o pesquisador alemao ja
buscava um ndmero restrito de parametros, que fossem representativos de todo o pais (EUA)

e que refletissem a disponibilidade de dados.

Mattos & Von Sperling (1999) reuniram 64 publicacdes sobre o assunto, desde a criagdo
do primeiro IQA de Horton até as tultimas pesquisas da década de 1990. Sendo assim, eles
observaram que as escolhas dos pardmetros nos diversos Indices de Qualidade de Agua

utilizados, nos mais variados paises, poderiam ser agrupadas em trés classes metodoldgicas:
a) Pesquisa de opinido por correspondéncia - método Delphi;
b) Métodos estatisticos e
¢) Combinacdo de ambos.

Mattos & Von Sperling (1999) consideram a etapa de selecdo das caracteristicas, ou
parametros, nos quais o indice estard baseado, como a mais importante. Nos métodos de
pesquisa de opinido, a técnica Delphi é a que tem sido mais utilizada (CPRH, 2003). A
escolha dos parametros deve estar focada nos resultados que se deseja obter com a elaboragdo

do IQA. A Figura 3.4 apresenta os principios que devem ser levados em consideracdo na

escolha dos parametros para um IQA.

e

\.

Figura 3.4: Esquema mostrando os principios que devem ser levados em consideracdo na escolha dos
pardmetros para um IQA.
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3.3.1.1 Discussdo Sobre o Emprego de Indices Globais ou Locais

Os indices podem ser globais ou locais, podem ser abertos ou fechados, e estas
propriedades devem ser tracadas de acordo com objetivo do IQA. Os indices globais e
fechados como o de Horton, de Prati e da National Sanitation Foundation, embora sejam
uteis para analisar grandes dreas, t€ém uma tendéncia de mascarar a realidade, produzindo

falsas impressodes para os ndo especialistas em qualidade da dgua.

Prado & Di Lullo (2007) aplicaram o IQAnsg com algumas modificacdes para o
municipio de Sdo José de Uba-RJ e as amostras foram classificadas predominantemente na
categoria boa, embora pesquisas realizadas na mesma drea mostrem que diversos parametros
estdo em inconformidade para irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e consumo humano
(Prado et al. 2005 e Menezes et al., 2008a). Algumas outras aplicacdes com o IQAnsr € 0
IQA(c (Cristo et al., 2009) também foram realizadas Sdo José de Uba e parte dos resultados

seguiu a mesma tendéncia dos gerados por Prado & Di Lullo (2007).

Indice local parece mesmo ser uma tendéncia gerada pela necessidade de dados mais
confidveis e especificos. Essa propensdao pode ser exemplificada pelos trabalhos de Stigter et
al., (2006), que geraram um IQAS para avaliar a influéncia das praticas agricolas na qualidade
aquiferos de Campina de Faro e Campina da Luz em Algarve, Portugal. Germano et al.,
(2005b), elaboraram o Indice de Qualidade da Bacia Hidrografica (IQBH), que engloba outros
indices para avaliar uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba e Aguiar & Libanio
(2002) propuseram o Indice de Avaliacdo da Qualidade de Agua Distribuida (IQAD) para
examinar os sistemas de abastecimento publico ou privado. Mattos & Von Sperling (1999),
baseando-se na metodologia do IQAnsr, escolheram os parametros e os pesos que deveriam

compor um IQA especifico para o rio das Velhas em Ouro Preto, Minas Gerais.

3.3.1.2 Emprego de Pardametros Toxicos

A inclusdo ou ndo de parametros toxicos na composicdo de um IQA motiva duas
grandes vertentes de pensamento. A primeira segue a linha de pensamento de Horton (1965),
que ndo leva em consideragdo substancias consideradas toxicas ja que, segundo o autor, os

rios nao deveriam conter nenhum tipo de substancia danosa a0 meio ambiente.

Haase et al., (1989) apud Mattos & Von Sperling (1999), mencionaram que algumas

varidveis como Oleos e graxas, substincias toxicas e radioativas, apresentam concentracoes
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frequentemente limitadas espacial e temporalmente a determinadas situacdes, razao pela qual
ndo podem ser incluidas em indices mais amplos, propostos para dreas com diferencas
hidrol6gicas, demograficas e geoldgicas. Smith (1990), que propds um IQA para as dguas
superficiais da Nova Zelandia, salienta que a presenca de substincias consideradas téxicas

nessas dguas ndo € muito comum e por isso ndo foram incluidas no seu IQA.

A segunda vertente € adepta da insercdo de substancias téxicas no IQA, entendendo que
¢ importante avaliar os impactos antrépicos, embora alguns parimetros possam aparecer
naturalmente fora dos padrdes de referéncia. Mattos & Von Sperling (1999) no 1QA para o rio
das Velhas — MG, incluiram fendis, arsénio, manganés e mercurio. Segundo os autores, essas
substancias foram encontradas em niveis elevados na regido do alto curso da bacia do rio das
Velhas e por isso foram inseridas. Khan et al., (2004) relataram a aplicacdo do IQAc¢ no
Canada, onde diversas variaveis consideradas toxicas também foram inseridas no calculo do

indice.

Se as substancias toxicas forem inseridas no indice, duas outras demandas surgem, a

saber:
a) A elaboracdo de curvas de qualidade para as substancias toxicas e
b) A aplicacdo ou ndo de pesos no indice.

A construcdo de curvas de qualidade para as substancias toxicas € tarefa complexa, pois

o grau de toxicidade desses pardmetros ndo é minuciosamente conhecido.

N

Se a finalidade do IQA ndo for tdo restritiva quanto as relacionadas a saide e/ou
consumo humano, o uso de pesos pode ser interessante, ji que alguns parametros podem ser
mais importantes que outros. Entretanto, para avaliar dguas para ingestdo humana, por
exemplo, qualquer parametro fora do valor permitido deve tornar a dgua imprépria para
consumo. Nesses casos, parece coerente, porém incompleta, a proposta de Brown et al. (1970)
com o Indice de Toxidez (IT), exposto em subitem anterior (3.1.2.1). Isso porque, no IT de
Brown et al. (1970), o IQA s6 € anulado se substancias toxicas estiverem presentes, mas se
substancias ndo téxicas também possuem valores mdximos permitidos ou minimos exigidos,
porque ndo anular ou tornar imprépria as aguas que possuem qualquer substdncia em

inconformidade com o padrdo de referéncia? Caso contrdrio, o IQA pode classificar uma dgua
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como boa ou até mesmo 6tima, mesmo ela ndo atendendo completamente a todos os padrdes

para consumo humano.

Todavia € importante estar atento ao fato de que anular o IQA faz com que ele perca sua
utilidade para acompanhamento das dguas monitoradas e comparacdo de dreas. Essa é uma

lacuna existente em relagc@o aos indices de finalidade restritiva.

3.3.1.3 Andlise Dindmica do (Entorno) Ambiente das Aguas

Como dito anteriormente, as formas utilizadas para selecionar parametros para compor
um IQA sdo: pesquisa de opinido, métodos estatisticos ou a combinacdo de ambos. Contudo,
diante das necessidades atuais de indices locais e abertos, € necessdria a elaboracdo de
metodologias que imprimam mais autonomia aos pesquisadores € que permitam que as

modificagdes locais sejam acompanhadas.

A autonomia esti relacionada ao fato de que os questiondrios aplicados aos
especialistas, pelo método Delphi, por exemplo, nem sempre retornam e nem todos os
técnicos consultados procuram se inteirar sobre a drea de estudo de maneira satisfatoria,
quando a proposta é de um IQA local. Deve-se ressaltar também a alta subjetividade inerente
a metodologia Delphi, que depende da opinido de especialistas com diversos graus de
afinidade ou familiaridade com o tema e ainda varidveis disponibilidades de tempo e boa

vontade para preencher os formularios.

E igualmente importante que as mudangas que possam afetar a qualidade da dgua sejam
refletidas na composicao dos indices. Ou seja, as mudangas que forem ocorrendo ao longo do
tempo na drea de estudo devem gerar modifica¢Oes na selecdo dos parametros. Os indices nao

devem, portanto, ser estaticos.

Diante desse quadro, a ADAA pode contribuir na escolha dos pardmetros que devem

compor um IQA, ja que o perfil poluidor dos stakeholders é identificado.

3.3.2 Normalizacao dos Dados

ApOs a escolha dos parametros € indispensavel a verificacdo da existéncia de casos de
redundancia ou multicolinearidade (quando existem mais de duas varidveis independentes

fortemente relacionadas, com relagdes lineares exatas ou quase exatas). E necessdrio analisar
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se dois ou mais parametros ndo sdo correlaciondveis em dada area. Por exemplo, em um
aquifero costeiro pode ser redundante colocar em um mesmo IQAS, cloreto, condutividade

elétrica e sélidos totais dissolvidos.

Posteriormente, € preciso padronizar os dados, j4 que as varidveis estdo em diferentes
unidades. Os subindices servem para uniformizar os dados e € a metodologia de padronizacdo
mais aplicada em relacdo aos Indices de Qualidade de Agua. Porém, subindice nio é o tinico
método, como apresentado em itens anteriores (3.1.7 e 3.2.4) hd também a padronizacdo pela

l6gica fuzzy ou l6gica booleana (codificagdo bindria).

Os subindices sio obtidos equiparando-se as concentragdes de determinado parametro a
uma escala, que normalmente varia de 0 a 100. Esse nivelamento pode ser de forma absoluta
ou de forma continua (curvas de qualidade). A curva média de variacdo de qualidade é,

portanto, fun¢do da concentragdo ou medida do parametro.

Os limites permitidos para cada parametro, de acordo com a finalidade pretendida, sdo
também muito importantes e norteiam toda a discussdo de um IQA. De forma geral, as
pesquisas de opinido, os métodos estatisticos e as legislacdes de norma de qualidade de dgua

sdo as fontes desses valores para cada parametro.

O Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), que trata-se da concentracdo ou valor de
um dado pardmetro, que define a qualidade natural da 4gua subterranea e o Valor Médximo
Permitido (VMP), que € o limite médximo permitido de um dado parametro, especifico para
cada uso da dgua subterranea, geram padrdes de qualidade que orientam a normalizacdo dos

dados (BRASIL, 2008).

Embora a primeira regulamentacdo sobre as dguas brasileiras date de 1934 (Cédigo das
Aguas), somente em 2008, com a Resolugio n° 396/08 do CONAMA, foi apresentada uma
lista especifica de parametros com maior probabilidade de ocorréncia em dguas subterraneas e
seus respectivos VMP para cada um dos usos considerados como preponderantes (Consumo

Humano, Dessedentacdo de Animais, Irrigacdo e Recreagdo).

A Norma 80/778 da Comunidade Econdmica Européia (CEE), que aborda a qualidade
das dguas destinadas ao consumo humano, possui uma diferenca em relacdo as diretrizes
brasileiras (Portaria n° 518/04 do Ministério da Sadde; Resolugdes n® 357/05 e n° 396/08 do

CONAMA), pois inclui em seus valores de referéncia, ndo somente os valores maximos
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permitidos ou minimos exigidos, mas também o valor de guia (VG), que é o limite
considerado satisfatorio. Essa distin¢do entre o satisfatorio € 0 maximo permitido ou minimo
exigido, favorece a elaboragdo de curvas de qualidade ou a padronizacdo dos dados de forma

geral.

3.3.3 Agregacao dos Parametros

Regularmente, os valores resultantes de um subindice sdo agregados por meio de algum
tipo de soma ou média (por exemplo, aritmética, harmoOnica, geométrica) e, normalmente,
incluem algum peso para cada parametro (por exemplo, Horton, 1965; Landwehr &
Deininger, 1976). Dentro dessa perspectiva Mano (1989) apud (Oliveira, 2006) testou seis

funcdes de agregacao para o célculo de IQA:

a) Média Aritmética Simples (AS):
I0A, = %i Subindice, (3.27)
i1
b) Média Aritmética Ponderada (AP):
I0A,, = Zn:Subl’ndiceixPi (3.28)
i1
¢) Média Aritmética Simples Modificada (ASM):

2
I0A,,, = ﬁ[%ZSubfndice[j (3.29)
i=1

d) Média Aritmética Ponderada Modificada (APM):

2
I0A,,, = ﬁ(z Subfndice[xP[j (3.30)
i=1

e) Média Geométrica Simples (GS):

1

10A,, = (H Subindice, J (3.31)

i=1
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f) Média Geométrica Ponderada (GP):

i

10A;, = [ [ Subindice, (3.32)

i=1
Onde:
IQA: Indice de Qualidade da Agua;

Subindice; ou g;: Subindice ou valor de qualidade obtido, através de uma funcdo de

qualidade para cada varidvel;
P;: Peso atribuido a cada parametro e
n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

De acordo com Mano (1989, apud Oliveira, 2006), apés comparar os resultados obtidos
com a aplicacdo das seis funcdes de agregacdo, concluiu que a formulacdo Aritmética
Ponderada Modificada (equacdo 3.30), que representa o quadrado do indice aritmético
ponderado dividido por 100, € a fungdo que melhor reproduz a qualidade de uma determinada
agua. Ainda segundo Mano (1989) apud (Oliveira, 2006), esta funcdo de agregacdo, além de
conduzir a obtencdo de indices ponderados e ndo apenas a médias simples, ndo induz, tal
como sucede com as funcdes de agregacdo multiplicativas, a obtencdo de valores por defeito,
especialmente para as classes de qualidade mais baixas. Isto ocorre pelo fato de se tratar de

uma fun¢do de agregacao aditiva.

Embora Mano (1989) apud (Oliveira, 2006) seja favordvel a aplicacdo da Média
Ponderada Modificada, a funcdo mais disseminada é a que foi proposta Landwehr &
Deininger (1976) da NSF. De acordo Abbasi (2002), o indice multiplicativo da NSF € bom
porque elimina o problema de ambigiiidade e “ocultamento”, da mesma forma que a
agregacdo feita pelo método do operador minimo. O IQAnsr tem sido empregado em todo
mundo (Giljanovica, 1999), tornando-se sindnimo de IQA. Para usos restritivos, a expressao
matematica do IQAnsr parece bem mais apropriada, ji4 que por ser um produtério, valores

proximos a zero (pior qualidade) fazem com que o valor final do indice também seja baixo.

As formulagdes matematicas citadas ndo sdo as unicas formas de constru¢do de um

IQA. O IQA( e 0 IQAAxrc, por exemplo, demonstram a diversidade que tem sido encontrada
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em alguns trabalhos. Algumas pesquisas tém confrontado indices diferentes, com a mesma

composi¢cdo de parAmetros para uma mesma area de estudo.

Almeida, A, (2007) comparou o IQAnsr € 0 IQAc, para as dguas superficiais do rio

Cuiabd e concluiu que:

a) Os resultados mostraram que dois métodos de calculo CWQI e NSF reproduzem o
mesmo comportamento de qualidade. Porém, sob certas condi¢cdes (nimero de parametros e
critérios de qualidade) o método CWQI produz valores de IQA com magnitude superior e

inferior aos valores calculados com o método NSF;

b) Quando o nimero de parametros e critérios de qualidade é menor ou igual aos nove
parametros de qualidade utilizados no método NSF, o método CWQI superestima os valores

de IQA em relacdo aos valores calculado pelo método NSF e;

¢) Quando o niimero de parametros e critérios aumenta em relagdo aos nove utilizados
no método NSF ocorre o efeito contrdrio. Ou seja, a magnitude do IQA¢ decresce em relacao
aos valores calculados através do IQAnsk. Isso ocorre porque o método CWQI torna-se mais
restritivo que o método NSF, devido ao aumento do nimero de parametros e critérios de

qualidade.

E importante ressaltar que o mesmo comportamento de qualidade, ndo significa a
mesma categoria no IQAnsr € no IQAc, e sim variagdes proporcionais. Por exemplo, quando
0 IQA( superestima os valores no IQAxsr 0 ponto X estd na categoria boa e o Y na regular,

no IQAc o ponto X estd na classe 6tima e o Y na boa.

Ribeiro et al. (1999) compararam o [QAg, 0 IQAp € 0 IQANsr em dguas superficiais
da Bacia Hidrografica do rio Cai, no Rio Grande do Sul. Segundo os autores, o IQAnsr
descreveu melhor a qualidade das dguas do rio Cai e seus afluentes, sendo o mais adequado as
condi¢des estudadas. Isso porque o IQAnsr considera um nimero maior de parametros que
realmente demonstram o estado do rio Cai se comparado com o0 IQAx e com 0 [QAps.
Portanto, a comparacdo foi em relagdo ao indice completo e ndo somente as formulagcdes

matematicas.

Ferreira & Ide (2001) analisaram as dguas do rio Miranda, no Mato Grosso do Sul e
também compararam trés indices, 0 IQAn, 0 IQAsmith € 0 IQANsr. Ao final do trabalho, os

autores constataram divergéncias entre os resultados, pois enquanto o IQAy qualificou a dgua
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do rio Miranda como 6tima, o IQAnsr a qualificou como boa e 0 IQAgmin, como inadequada
aos principais usos. Foi utilizada a mesma composi¢do para o IQAy e para 0 IQAgmit €
verificou-se que ambos os indices apresentaram as mesmas oscilacdes, embora 0 [QAgsmim

tenha gerado resultados mais criticos.

Com base nos trabalhos citados anteriormente € possivel concluir que mesmo aplicando
equagoes diferentes € possivel obter resultados semelhantes, quando a composicao do IQA € a
mesma. Isso significa dizer que a equacdo pode ser adequada e, ainda assim, ndo refletir a
realidade com boa aproximagdo. Isso aponta que o problema pode estar na composi¢do dos

indices.

3.4 Aplicabilidade: Pontos Positivos e Negativos

Um IQA perfeito ndo existe, pois refletir integralmente a realidade ndo € possivel, visto
que nesse tipo de aplicacdo a soma das partes ndo € o todo. Entretanto, é possivel aplicar
aquele que melhor se ajuste as necessidades e objetivos do caso estudado. E indispensavel que
os pontos fortes e fracos do indice a ser aplicado sejam conhecidos, e sendo assim, o
conhecimento dessas caracteristicas poderd ajudar na avaliacdo dos resultados gerados pelo

IQA.

Com base em toda discussdo realizada nos tépicos anteriores, a Tabela 3.10 sumariza

alguns pontos positivos e negativos dos Indices de Qualidade de Agua apresentados.
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Tabela 3.10: Pontos positivos e negativos dos Indices de Qualidade de Agua apresentados.

IQA Pontos Positivos Pontos Negativos
A partir do IQAy os indices passaram a ser vistos
I0A como ferramenta para a avaliacio dos programas de | Indice voltado para as dguas superficiais e
H reducdo da poluigdo e para informagéo publica possibilita a formacgao de “eclipses”.
(Derisio, 1992 apud CPRH, 2003).
Meétodo bastante difundido, facilita, portanto, a Auséncia de algum dos pardmetros dificulta
comparacdo de diferentes areas através de estudos ja | ou até mesmo inviabiliza sua aplicagdo, ja
IQANsr realizados. que, a inclusdo de novos parametros nio é
A funcfo de agregacio elimina resultados com simples. Quando os pesos sdo pequenos,
efeitos de “eclipse”. pode vir a ser demasiadamente nio-linear.
. A inclusdo de Cloreto e Residuos Totais
As curvas de qualidade foram geradas n
. Lo .. pode gerar casos de redundancia ou
especificamente para os principais Dominios o .
: L . . multicolinearidade em alguns pontos.
Hidrogeoldgicos do Estado da Bahia, com isso a N A .
IQANAS o P Auséncia de algum dos pardmetros dificulta
adequabilidade para o local é maior. L A R
~ - . ou até mesmo inviabiliza sua aplicagdo, ja
A funcfo de agregacio elimina resultados com . ~ . i
. . 1o que, a inclusdo de novos parametros nio é
efeitos de “eclipse”. .
simples.
~ T Indice Geral podendo ndo refletir a realidade
A funcfo de agregacio elimina resultados com N
. . S e de um dado local. A auséncia de algum dos
efeitos de “eclipse”. N . .
IQUAS o parametros dificulta ou até mesmo
Trabalha com grupos de alterac@o, diminuindo S Lo . ~
. ~” . . . inviabiliza sua aplicagdo, ja que, a inclusao
assim, casos de redundincia ou multicolinearidade. N AR
de novos pardmetros ndo € simples.
~ . A constante de ajuste, em fung¢do do aspecto
Os valores nas curvas ou func¢des de qualidade dos . L Juste, e ¢ pect
A L, visual das dguas (k), além de ser um critério
IQA; parametros sdo distribuidos de forma absoluta, tal .. o . .
. ~ A subjetivo, ndo € apropriado para as dguas
fato permite insercdo de novos parimetros. A
subterrineas.
As curvas de qualidade foram construidas de forma
a que as novas unidades fossem proporcionais ao
efeito poluente. Ou seja, mesmo que um poluente Indice voltado para as dguas superficiais e
IQApasi esteja presente em concentragdes menores do que os | possibilita a formagdo de “eclipses” ou
outros poluentes, ela ainda ird exercer um grande “ocultamentos”.
impacto na pontuacdo do indice, se o seu efeito é
mais poluente.
., L. .. o e Indice voltado para as dguas superficiais.
Meétodo do operador minimo elimina o “eclipse”. ~ . P g P
IS a Nao exprime as nuances da qualidade da
Repercute com clareza ocorréncias extremas. 4gua
O indice € aberto, sendo possivel incluir pardmetros, h . .
~ POSSIVY P Meétodo pouco difundido e empregado com
valores de referéncia e os objetivos especificos composicaes diversas. portanto. comparacio
IQA¢ (classes de enquadramento) desejados. POSIcoes 545, P ’ parag
P . - . entre dreas ja analisadas nem sempre é
Indice desenvolvido objetivando avaliar o .
. P vidvel.
monitoramento do corpo hidrico.
De acordo com varias combinagdes de ocorréncia e
valores preestabelecidos as amostras sdo Indice fechado. Para ser aplicado com outros
AFC . PR A < . .
qualificadas, de forma simplificada, segundo os parametros € necessario construir outro IQA.
possiveis resultados das varidveis.
Légica E possivel trabalhar as intersegdes existentes entre | Indice fechado. Para ser aplicado com outros
Fuzzy os parametros do mesmo grupo de alteracio. parametros € necessario construir outro IQA.
s L. . Indice Relativo, por isso nio tdo preciso. E
IRQ Indice de fécil aplicacio. L por 15 P
também pouco difundido.
Apresenta ampla discussio sobre as concentragdes
dos parametros para os mais diversos usos e nao Os pardmetros ou agrupamentos sao
SEQ somente 0 VMP como € apresentado na legislacdo avaliados individualmente e em grande

brasileira.
Trabalha com grupos de alteracdo, diminuindo
assim, casos de redundincia ou multicolinearidade.

ndmero.
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A escala de categorias também € um tema peculiar, principalmente, na comparagdo de
indices. Existem indices que ndo adotam a escala de 0 a 100, como por exemplo o IRQ, o
QAP € 0 IS. Os que adotam uma variacio de 0 a 100 sdo apresentados na Tabela 3.11, onde
€ possivel observar que o IAQc € o mais restritivo. J4 o IQAg € o que possui 0 maior nimero

de classes e o IQAnsr (e suas adaptagdes) o que aceita amostras com menor valor na classe

boa (51 <IQA >79).

Tabela 3.11: Escala dos IQAs, variacdo de 0 a 100 (%).

IQAnsr
Ponderacao IQAg IQANAS IQAg TAQc SEQ
IQUAS
100 Otima Otima Excelente Otima Muito boa
95 Otima Otima Muito Bom Otima Muito boa
90 Boa Otima Muito Bom Boa Muito boa
85 Boa Otima Bom Boa Muito boa
80 Boa Otima Bom Boa Muito boa
75 Boa Boa Agradavel Regular Boa
70 Regular Boa Agradavel Regular Boa
65 Regular Boa Aceitavel Regular Boa
60 Regular Boa Aceitavel Ruim Boa
55 Regular Boa Normal Ruim Regular
50 Ruim Regular Normal Ruim Regular
45 Ruim Regular Impréprio Ruim Regular
40 Ruim Regular Improprio Muito Ruim Regular
35 Ruim Ruim Desagradével Muito Ruim Ruim
30 Ruim Ruim Desagradével Muito Ruim Ruim
25 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim
20 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim
15 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Péssima
10 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Péssima
5 Péssima Péssima Péssima Muito Ruim Péssima
0 Péssima Péssima Péssima Muito Ruim Péssima
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4 AREA DE ESTUDO

A édrea de estudo, localizada no Noroeste Fluminense, é a Bacia Hidrogréfica do rio Sao
Domingos (BHRSD), de 280 km®, que contempla integralmente o municipio de Sdo José de

Ub4 e pequena parte (10%) de Itaperuna (Figura 4.1).

A BHRSD tem sofrido com a escassez e alteracio da qualidade natural dos seus
recursos hidricos. A insuficiéncia de d4gua ocorre devido a distribui¢do irregular das chuvas ao
longo do ano, ao pequeno percentual de cobertura vegetal, a erosdo dos solos e ao
assoreamento dos corpos d’dgua, dentre outros possiveis fatores. Estes sdo majoritariamente
consequéncia da ocupacdo ndo planejada das terras e dos sistemas agricolas ndo-

preservacionistas que tém vigorado até o momento na regido (Freitas et al., 2001).
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Figura 4.1: Mapa com a divisdo municipal do Estado do Rio de Janeiro (IBGE) com destaque para a Regido
Noroeste e BHRSD.

As aguas superficiais ndo sdo mais suficientes para atender a demanda dos produtores
rurais e, para o seu aproveitamento, os produtores ndo se furtam em interferir no fluxo natural
dos corpos d’4dgua. Para isso constroem pequenas barragens ao longo dos corregos e as dreas
alagadas incrementam as perdas por evaporagdo, diminuindo o potencial hidrico dos
mananciais (Prado et al., 2005). A alternativa para as priticas agropecudrias e para o
abastecimento doméstico € entdo a dgua subterranea. Porém, o ciclo hidrolégico encontra-se
alterado e a recarga dos aquiferos encontra-se também prejudicada (Menezes et al., 2007).

Cerca de 60% do abastecimento de dgua ocorre por meio de pogos (publicos ou particulares)



50

ou nascentes na propriedade (IBGE, 2000), utilizados de um modo geral sem nenhum controle

efetivo por parte do poder piublico.

Menezes et al. (2008a) apontam que durante monitoramento das dguas superficiais
realizado entre 2004 e 2008 os parametros que mais vezes encontraram-se em inconformidade
com a Resolugdo CONAMA 357/05 (Classe 2) foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), Aluminio, Ferro e Manganés. Os parametros DBO e OD
indicam a eutrofizacdo que as dguas vém sofrendo com langamentos dos residuos agricolas,
esgotos e criacdo de animais. Apesar de existirem minerais alumino-silicatados e
ferromagnesianos na drea de estudo, segundo os autores, os parametros Aluminio, Ferro e
Manganés podem ter apresentado inconformidade com a legislacdo por conta das atividades

relacionadas a agricultura.

Portanto, a degradacdo da 4gua encontra-se bastante relacionada a atividade
predominante da regido, o cultivo do tomate, que além de requerer grandes volumes de dgua
para a irrigacdo, utiliza grandes quantidades de fertilizantes e pesticidas, que frequentemente
sdo aplicados indiscriminadamente e também a falta de tratamento dos esgotos (Prado et al.,

2005).

O clima da Regido Noroeste Fluminense, baseado na classificacdo de Koppen, € o Aw,
tropical quente e umido com estagdes seca (inverno) e chuvosa (verdo) bem marcadas
(Gongalves et al., 2006). Em relagdo aos tipos de solos, nas baixadas (virzeas) localizam-se
os Gleissolos e nas posicoes ligeiramente mais elevadas os Planossolos e Cambissolos. Nas
areas de morros e montanhas, estdo os Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos que
gradativamente dao lugar a Cambissolos e a Neossolos Litdlicos a medida que o relevo fica
mais acentuado (Lumbreras et al., 2006). Quanto ao uso e cobertura da terra da BHRSD a
classe Pastagem, que corresponde as dreas cobertas por pastagem sob diferentes manejos,
incluindo pasto sujo, é a predominante na bacia, ocupando 88,30% de sua drea (Fidalgo &

Abreu, 2005).

4.1 Geologia

Do ponto de vista geolégico e estrutural, na drea da BHRSD, afloram rochas cristalinas
pré-cambrianas recobertas por sedimentos aluviais recentes ao longo das principais drenagens.

Uma importante descontinuidade geolégica corta a area longitudinalmente (rumo NE-SW)
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limitando os dominios Juiz de Fora a norte e Cambuci a sul (Heilbron et al., 2005),
exemplificados na Figura 4.2. As descri¢Oes petrograficas das rochas coletadas durante o
Projeto Carta Geoldgica do Estado em escala 1:50.000 (Folha Sao Jodo do Paraiso, DRM-RJ,

1978) foram utilizadas para identificacdo da mineralogia basica de cada litotipo.
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Figura 4.2: Mapa Geoldgico da Bacia Hidrogrdfica do rio Sdo Domingos (Heilbron et al., 2005).

O Dominio Juiz de Fora é composto pelo Grupo Andrelandia, pelo Complexo Juiz de
Fora e por corpos descontinuos de Granada leucogranitos a leucocharnoquitos que ocorrem
entre as rochas do Grupo Andrelandia e do Complexo Juiz de Fora. Assim, no Dominio Juiz
de Fora predominam rochas ortoderivadas granuliticas, cuja composi¢cdo mineraldgica mais
comum € de plagioclasio, quartzo, ortocldsio, hipersténio, hornblenda e biotita. Os minerais
acessorios sdo apatita, opacos e zircdo. Intercaladas aos ortogranulitos, ocorrem niveis de
metassedimentos concordantes com foliagdo regional, compostas predominantemente por
quartzo, granada, biotita, plagiocldsio e microclina. Raras lentes de calcissilicéticas (ricas em

minerais com Ca e Mg) podem ocorrer.

O Dominio Cambuci é composto por leucognaisses a leucocharnoquitos, conjunto de

rochas metassedimentares compostas por biotita gnaisses bandados, corpos lenticulares
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alongados de mirmores dolomiticos e Lentes de anfibolito. Portanto, no Dominio Cambuci
predominam rochas leucocréticas compostas por plagiocldsio (labradorita — andesina),
quartzo, biotita, microclina, hipersténio e localmente granada (Mansur et al., 2006). B
importante notar que um modo geral tais unidades sdo de muito dificil diferenciacdo em
campo, constituindo associagdes e suites frequentemente interdigitadas e de limites
imprecisos. Como consequéncia, ha poucas diferencas perceptiveis do ponto de vista

hidrogeoldgico entre os dois dominios.

4.2 Hidrogeologia

A BHRSD apresenta um potencial hidrogeolégico relativamente alto para aquiferos
cristalinos. Dos pocgos profundos cadastrados para esta pesquisa (Anexo 1) 17 apresentam
dados de vazdo (a média para a BHRSD € cerca de 15m%h), podendo ser considerada boa,
para terrenos de natureza cristalina. Isso se deve provavelmente a intensa deformacdo ruptil
que esta parte do territério fluminense sofreu ao longo do tempo geoldgico, em varios

episddios deformacionais ao longo, principalmente, da chamada Faixa Paraiba do Sul.

Os dados citados sdo provenientes de pocos situados exclusivamente no aquifero
fraturado, mais profundo, em geral com cardter semiconfinado, recoberto por materiais
coluviais e aluvides. As dguas contidas no aquifero fraturado podem, no entanto, apresentar
valores elevados de dureza (Menezes et al., 2007), o que compromete 0 seu uso em muitos

casos e por isso a importancia de alguns aquiferos superficiais detriticos é grande.

Dois tipos de aquiferos foram portanto identificados por Ferreira et al., (2006), em uma
sub-bacia da area de estudo (Vila de Barro Branco): o sedimentar e o fissural. Foram
empregados métodos geofisicos, como o do levantamento resistivimétrico e das inversoes
unidimensionais e bidimensionais para essa identificacdo. O aquifero sedimentar é composto
por sedimentos aluviais quaterndrios e € caracterizado por uma camada subhorizontalizada
com espessura varidvel ao longo dos perfis (espessuras de 2 a 12 metros). O aquifero fissural
€ caracterizado por duas zonas sub-verticais de baixa resistividade, possuindo larguras na
faixa de 30 a 50 metros e profundidade superior a 30 metros.

Lima (2009) elaborou um de Mapa de Vulnerabilidade Geral a contaminagdo de
aquiferos fraturados da BHRSD (Figura 4.3) que classificou cerca de 80% da bacia nas
classes de vulnerabilidade alta a moderada, indicando o comprometimento desses aquiferos
quando submetidos a uma carga contaminante. A por¢do norte da bacia, correspondendo a

apenas 20% de sua drea, apresenta vulnerabilidade baixa.
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Figura 4.3: Mapa de Vulnerabilidade Geral a contaminagdo de aquiferos fraturados da BHRSD (Fonte: Lima,
2009).

Segundo Menezes et al., (2007), os tipos hidroquimicos predominantes na BHRSD
sdo respectivamente, o bicarbonatado-sédico e o bicarbonatado-misto para as dguas dos pogos
rasos e profundos. Para este ultimo tipo de captacdo, as dguas bicarbonatadas-célcicas

também sdo importantes.

4.3 Areas de Monitoramento

Duas microbacias dentro da Bacia Hidrografica do Rio Sao Domingos foram escolhidas
para serem monitoradas: Vila de Santa Maria e Vila de Barro Branco (Figuras 4.4 e 4.5). O
uso e ocupacdo do solo sdo intensivos nessas dreas, devido a maior densidade demografica e
plantio de tomate. Quanto a Geologia as areas apresentam diferenca, entretanto os litotipos
ndo sdo muito distintos em composi¢do e por isso, as estruturas parecem Sser mais
preponderantes no controle dos tipos de 4gua mais mineralizadas do que suas composicdes
litolégicas. Isto pode ser explicado pelo maior tempo em que a dgua pode ficar em contato
com as rochas quando penetra em fraturas/falhas profundas, provocando a dissolu¢@o dos seus

minerais (Mansur et al., 2006).
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Figura 4.4 Localizacdo das sub-bacias de Santa Maria/Cambiocé e Barro Branco na BHRSD.

e ]
e

Figura 4.5: Detalhes das dreas de monitoramento na BHRSD. A e B: Vila de Santa Maria (fofos: Fabiano
Araiijo); C e D: Vila de Barro Branco (foto A: Claudio Capeche, foto B: Andréa dos Santos).
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S METODOLOGIA

Neste capitulo toda a metodologia aplicada para a elabora¢do do presente estudo serd
detalhada. Quatro etapas sdo consideradas pontos chave para realizacdo do trabalho: 1) a
aplicacio da metodologia de Anélise Dindmica do Ambiente das Aguas (ADAA), para
caracterizar e monitorar os recursos hidricos subterraneos da Bacia Hidrogréfica do Rio Sao
Domingos; 2) a formag¢do do Banco de Dados Georreferenciados (BDG); 3) a aplicacdo de
Indices de Qualidade de Agua preexistentes e 4) a elaboracdo de um IQAS adequado para a
avaliacdo da qualidade da dgua para consumo humano (IQASch) da BHRSD ou dreas com

caracteristicas similares. Estas etapas sdo apresentadas na Figura 5.1.

4
ol

ADAA
BDG
preexistentes
IQAS

COHStmgﬁo _

Figura 5.1: Principais etapas metodologicas.
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5.1 Andlise Dinédmica do Ambiente das Aguas

Este tGpico trata da Andlise Dinimica do Ambiente das Aguas (ADAA), que consiste
numa metodologia que une o método do Ciclo PDCA (Deming, 1990) com a Anélise dos
Stakeholders (Freeman, 1984), conforme exposto na Figura 5.2. Pretendeu-se com a aplicagc@o
da metodologia ADAA, caracterizar, monitorar e analisar os recursos hidricos da BHRSD e

ainda ressaltar parametros que deveriam entrar na composicao de um IQAS.

Figura 5.2: Integracdo da Andlise dos Stakeholders adaptada com o Ciclo PDCA visando andlise dos recursos
hidricos.
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5.1.1 Planejamento

O planejamento (PLAN) € o inicio do Ciclo e representou o momento onde os
problemas da édrea de estudo foram identificados e os dados preexistentes foram coletados.

Um resumo desta etapa pode ser observado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Relagdo dos procedimentos realizados nas etapas de planejamento e execugdo no desenvolvimento

do trabalho.

Etapas Sub-etapas Procedimentos e Observacoes
Caracterizacdo da drea de . e . . - ..
estudo e identificacio prévia Pesquisas bibliograficas, fotografias aéreas, imagens de satélite, visitas
dos stakeholders 0P a 6rgdos da prefeitura, trabalhos de campo, etc.
Escolha do ndmero de Avaliacdo da logistica, que incluiu recursos financeiros, recursos
¢ g q
pontos a serem amostrados. | humanos, acesso aos pontos e objetivo principal do estudo.
Cruzamento no software ArcGis® (8.3 da ESRI), dos mapas de classes
Escolha das melhores de declividade, geologia, hidrografia, localizag¢do das culturas de tomate
locagdes para amostragem e vias de acesso.
PLAN de égua P g Confeccionou-se um mapa com a melhor localizagdo dos pontos em
gua- potencial. Foram alocados no mapa 100 pontos potenciais para
amostragem de dgua na drea da BHRSD.
Identificacdo dos ~ N I N
stakeholders, dos seus perfis Elaboracdo e aplicacdo de questiondrio junto aos grupos que tém
oluidores e’escolha dos interesse nas dguas que provém de pogos. Foram contemplados nas
P ArAmetros a serem entrevistas 430 usudrios. Tratamento estatistico dos dados dos
5 nalisados questiondrios.
Os pontos mais representativos foram locados e georreferenciados. No
Escolha e cadastramento dos | total foram 47 pontos de amostragem, sendo 28 pocos rasos, 8
p g po¢
pontos a serem amostrados. | nascentes e 10 pocos profundos. Mensurados in situ foram o pH,
temperatura e condutividade elétrica.
Campanha de campo, em outubro de 2004, para coleta de dgua para fins
Amostragem da dgua. de caracterizacio hidrogeoquimica da regido (MENEZES et al., 2007;
MENEZES et al., 2008a).
Medicdo de alguns paridmetros de qualidade in situ com medidor de
qualidade da dgua, tais como: temperatura, pH, CE, alcalinidade total e
turbidez. No laboratério da Embrapa Solos foram analisados a
alcalinidade total e o bicarbonato, os cdtions (Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Co, Cu, Fe, K, Li, V, Mo, Pb, Se, Sb, Si, Sr, Ba e Ni) e os dnions
DO (sulfatos, fosfatos, cloretos, nitritos, nitratos, fluoretos e brometos). As
Andlise (in situ e andlises de materiais particulados na 4gua foram realizadas no
Jaboratdrio) Laboratdrio de Hidrogeologia da UFRJ, por meio de andlise de sélidos
dissolvidos, totais e suspensos. As medidas coliformes totais e
fecais/termotolerantes foram analisadas na Fundacdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA — Campos). A medi¢do dos
organoclorados (12 compostos) e organofosforados (9 compostos)
ocorreu no Laboratério do Instituto Nacional de Tecnologia (INT).
Toda a coleta, bem como o transporte, armazenamento e anélise
seguiram as metodologias recomendadas pela APHA (1998).
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O plano de acdo foi dividido basicamente em trés partes. A primeira abrangeu a
caracterizacdo da drea de estudo e a identificacdo prévia dos stakeholders. Nesta etapa
realizou-se o reconhecimento da drea por meio de pesquisas bibliogréificas, fotografias aéreas,
imagens de satélite, visitas a prefeitura de Sdo José de Ub4, consulta a base de dados
censitdrios do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e do IPEA (Instituto de
Pesquisas Econdmicas Aplicadas) e trabalhos de campo. Com isso foi possivel identificar os

principais problemas sOcio-ambientais e as atividades economicas.

Na segunda etapa foi determinado o nimero de amostras de dgua e selecionados os
locais a serem amostrados. Quanto ao nimero de amostras foi necessario considerar a
logistica das coletas, que incluiu analisar os recursos financeiros, os recursos humanos, o
acesso aos pontos, sem perder de vista o objetivo principal do estudo. Os pontos (em
potencial) para coleta de dgua foram selecionados a partir da sobreposicdo dos mapas de
declividade, geologia, hidrografia, localizacdo das culturas de tomate e estradas no software
Arcview® (versao 8.3 da ESRI). Com esse cruzamento foram identificados 100 pontos em
potencial, de forma que toda a area da bacia fosse contemplada, assim como todas as unidades
geologicas. Também foi considerada a proximidade dos pontos de coleta com as fontes
difusas e pontuais de poluicdo. No entanto, a partir de trabalho de campo apenas 47 pontos’,
0s mais representativos, foram selecionados como vidveis para a amostragem de dgua das
nascentes, das cacimbas (pocos escavados) e dos pogos tubulares. A Figura 5.3 apresenta os
pontos amostrados distinguidos por tipo de dgua e ainda a identificagdo das microbacias onde

0 monitoramento posterior se sucedeu.

O objetivo da terceira parte foi identificar os stakeholders e seus respectivos perfis
poluidores. Para isso foram realizadas entrevistas (Anexo 2) aos stakeholders segundo a
técnica da entrevista semi-estruturada (Vinha, 2002). Com os resultados das analises das
entrevistas e de posse das informacdes obtidas na Prefeitura, no IBGE e no IPEA, além dos
dados obtidos na literatura, foi possivel tracar o perfil poluidor de cada grupo e com isso
selecionar com maior seguranga os principais parametros de qualidade da dgua que deveriam
ser analisados. As entrevistas permitiram também identificar os desejos dos stakeholders, bem

como suas metas e impressoes sobre a qualidade dos recursos hidricos utilizados por eles.

% Além desses 47, 19 pontos de 4dguas superficiais também foram analisados, parte dos resultados encontram-se
em Menezes et al. (2008a).
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Além da campanha de caracterizacdo foram realizadas mais cinco campanhas para
coleta de dgua e em todas elas o0 momento do Planejamento ocorreu e nele buscava-se
sempre aperfeicoar o monitoramento da qualidade da 4gua. Ou seja, além de melhorar a parte
técnica, que compreende a coleta, o transporte, o armazenamento e as andlises das amostras,
procurou-se também acompanhar qualquer modifica¢do no uso e ocupagdo do solo, no uso da
agua e nas atividades desenvolvidas na drea de estudo. Para isso, a Prefeitura de Sdo José de
Ub4, os stakeholders e a base de dados do IBGE e do IPEA foram consultados quando
necessario. Desta forma, alguns pontos de amostragem foram suprimidos e outros
introduzidos ao longo do monitoramento. A idéia foi retroalimentar o sistema com
informacdes de modo a acompanhar as mudangas temporais e espaciais, reiniciando-se o ciclo

apods as modificacdes.
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Figura 5.3: Mapa da localizagcdo dos pontos amostrados na primeira campanha para a caracteriza¢do
hidrogeoquimica da bacia e as microbacias monitoradas.
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5.1.2 Execucao

A etapa de execucao (DO) compreendeu as campanhas de campo para as amostragens e
andlises da dgua in situ e laboratoriais e quando houve necessidade, os stakeholders foram

consultados novamente. Esta etapa subsidiou a fase de Verificacdo e Acoes Corretivas.

5.1.2.1 Campanhas de Campo

Foram realizadas seis campanhas de campo para coleta de dgua (Tabela 5.2), além de
trabalhos de campos para reconhecimento da drea, escolha dos pontos, reunides com a
Prefeitura e comunidade local. Procurou-se realizar amostragens em periodos secos e

chuvosos alternadamente, visando identificar também a influéncia da sazonalidade.

As campanhas realizadas nos anos de 2004’ e 2005 foram realizadas no ambito do
projeto “Planejamento conservacionista das terras € modelagem preditiva de sistemas
aquiferos do cristalino para a recarga hidrica em bacias hidrogréficas de relevo acidentado”, e
as campanhas de 2007 e 2008 no ambito do projeto “Caracterizacdo de Aquiferos Fraturados

no Noroeste Fluminense e Elaboracao de Metodologia para Estimativa de Vulnerabilidade”.

Tabela 5.2: Descrigdo das campanhas de campo realizadas na BHRSD.

Campanha | Periodo N° de Pontos Abrangéncia

1° Qutubro de 2004

47

Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos (BHRSD), que
contempla integralmente o municipio de Sao José de Ubd e
10% do municipio de Itaperuna

2° Abril de 2005

19

Microbacias: Santa Maria e Barro Branco em Sio José de
Uba

3° Agosto de 2005

21

Microbacias: Santa Maria e Barro Branco em Sio José de
Uba

4° Dezembro de 2005

21

Microbacias: Santa Maria e Barro Branco em Sio José de
Uba

5° OQutubro de 2007

19

Microbacias: Santa Maria e Barro Branco. Alguns pocos
profundos em outros pontos do municipio de Sdo José de
Uba também foram analisados

6° Julho de 2008

19

Microbacias: Santa Maria e Barro Branco. Alguns pocos
profundos em outros pontos do municipio de Sdo José de
Uba também foram analisados

Pontos: superficiais, nascentes, cacimbas e pogos tubulares.

7 Os dados da coleta de 2004 (47 pontos) geraram basicamente 2 tipos de analises: a caracterizagio do
comportamento hidrogeoquimico da BHRSD e a avaliagdo da qualidade das dguas da BHRSD. A primeira
andlise foi publicada em outros momentos (Menezes, 2005; Menezes et al., 2007) e ndo faz, portanto, parte dos
resultados gerados para esta tese de doutorado. Porém, os pontos que continuaram sendo monitorados nas demais
campanhas sdo incluidos nesta tese em algumas avaliagdes hidrogeoquimicas para facilitar a visualizagdo do
comportamento e da evolucao dos parimetros.
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Na primeira campanha o objetivo foi caracterizar a BHRSD quanto a hidrogeoquimica,
nas demais campanhas o objetivo foi monitorar as possiveis alteracdes na qualidade da dgua e
por isso houve uma redu¢do do numero de pontos, concentrando em duas microbacias
bastante representativas da situacdo natural da BHRSD, sendo elas: Santa Maria e Barro

Branco.

O uso e a ocupacgdo do solo foram fatores que influenciaram na escolha das dreas. Santa
Maria e Barro Branco possuem uso e ocupac¢do mais intensivos por conta da atividade
agricola, sdo 4reas com pequeno percentual de cobertura vegetal e, consequentemente,
apresentam grandes parcelas de solos erodidos. Cogitou-se a possibilidade de inclusdo de uma
terceira drea, que fosse mais preservada, entretanto, ndo foram encontrados pogos tubulares
nessas dreas, nem pocos escavados em bom estado de conservacdo para realizacdo de coleta

de dgua subterranea.

Nas coletas de 2007 e 2008 buscou-se ampliar o0 nimero de pogos tubulares para que
fossem obtidas mais informacdes sobre o aquifero profundo, e como todos os pocos de Santa
Maria e Barro Branco ji estavam sendo analisados, optou-se por buscar esses pontos em

outras areas da BHRSD.

5.1.2.2 Andlises da qualidade da dgua

Alguns parametros foram medidos in situ: alcalinidade, condutividade elétrica, pH,
temperatura e turbidez. A Tabela 5.3 indica em quais campanhas esses parametros foram

analisados e quais equipamentos e/ou métodos foram utilizados.

Tabela 5.3: Pardmetros determinados in situ.

Parametros Simbolo | Campanhas | Método e/ou Equipamento
Alcalinidade Total CaCo; 18 gﬁ;ﬁdﬁavgg;n&téﬁgl?? as ampolas Titrets® Alcalinidade
Condutividade Elétrica | CE 1*a4 Apar’elho digital ’da marca ANALION®, modelo C 702
5"e 67 Medidor de qualidade da dgua in sifu — marca Horiba
pH pH 1 a4? pH - Metro digital da marca ANALION® modelo PM-602
5"e 6° Medidor de qualidade da dgua in situ — marca Horiba
1% 2 42 Termometro digital da marca ALA® graduado nas escalas
Temperatura T Celsius e Fahrenheit, com faixa de medi¢do de 1 a 112°C
5"e 67 Medidor de qualidade da dgua in situ — marca Horiba
Turbidez UNT 3*a6” Medidor de qualidade da dgua in sifu — marca Horiba
Salinidade - 2" a 6° Medidor de qualidade da dgua in situ — marca Horiba

UNT: Unidade nefelométrica de turbidez.
--- Sem unidade.
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Diversos parametros foram analisados em cinco diferentes laboratérios de instituicoes
parceiras das que lideraram os projetos que forneceram os dados para o presente trabalho, a
saber: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria/Embrapa Solos (cations, anions, pH, CE,
alcalinidade, f6sforo, nitrogénio e solidos), Instituto Nacional de Tecnologia/INT
(organoclorados e organofosforados), Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente/FEEMA-Campos (andlises microbioldgicas), Instituto de Quimica/Departamento
de Quimica Analitica da UFRJ (anions) e Laboratério de Hidrogeologia da UFRJ (s6lidos).
Antes porém que as amostras chegassem aos laboratorios citados, procedimentos de coleta,
armazenamento e transporte recomendadas pela APHA (1998) foram adotados. Os recipientes
para a coleta foram devidamente lavados em laboratério. Foi coletado, aproximadamente, um
litro e meio de dgua para cada amostra para as andlises fisico-quimicas e depois os recipientes

foram devidamente etiquetados para fins de identificagdo das amostras e dos tipos de anélise.

Para as andlises fisico-quimicas as amostras foram filtradas imediatamente apds a
coleta, utilizando-se unidades filtrantes ndo estéreis, adaptadas em seringa 50 mL com
porosidade de 0,45 um. Foram filtrados 50 mL para a andlise de cétions dissolvidos e 10 mL
para a andlise dos anions em laboratério. Separou-se 50 mL de amostra sem filtrar para a
andlise de condutividade e pH em laboratério, 50 mL para a andlise de cétions e o restante da
amostra foi utilizado para as andlises de materiais s6lidos. Adicionou-se 100 pL de acido
nitrico P.A. nas amostras para andlise de cations para evitar deposicdo de metais nas paredes

dos tubos.

No caso das amostras para andlise de pesticidas os frascos utilizados foram de vidro
ambar, previamente descontaminados com detergente alcalino (EXTRAN®, Merck 10% e
banho de ultra-som por 15 minutos). Na tltima coleta, ao invés de vidro foram utilizados
sacos plasticos descartdveis, proprios para coleta de dgua para andlise de organoclorados e

organofosforados.

Todas as amostras foram armazenadas e transportadas em caixas térmicas com gelo, até
aos laboratdrios onde foram armazenadas e preservadas em refrigerador a (4 + 2)°C até o

momento da analise.

Nao foi possivel analisar todos os parametros nas seis coletas, seja por motivos de
ordem logistica ou financeira. As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam quais pardmetros foram

analisados, bem como metodologia e/ou equipamentos utilizados.
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Tabela 5.4: Pardmetros e métodos utilizados para as andlises das dguas da BHRSD.

[Parametro [Simbolo [Unidad IC 1 IEqui /Método Utilizado para andlise ILaboratério

|Alcalinidade total ICaCO; img/L 18,2% 3%, 4% 6* IMétodo Titulométrico — APHA (1998) n situ e Embrapa Solos

[Brometo IBr img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
(Cloreto ICI img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
[Fluoreto I img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
IFosfato (PO, img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
INitrato I(NO,) img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
INitrito I(NO3) img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
ISulfato (SO,)* img/L [Todas ICromatdgrafo de fons Dionex-DX120/ APHA (1998) [Embrapa ou Instituto de Quimica da UFRJ
IAluminio Al img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

lAntimonio ISb img/L 12,2%, 3% 4° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

|Arsénio As img/L 12,2% 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Bario IBA img/L 12,2% 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Berilio IBe img/L 6* ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Bismuto Bi img/L 6* ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Boro B img/L 12,2%, 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ICadmio ICd img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

(Célcio ICa img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

IChumbo IPb img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ICobalto ICo img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ICobre ICu img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ICromo Cr img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

[Estroncio Sr img/L 1,2%, 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

[Ferro [Fe img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ILitio ILi img/L 12,2%, 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

IMagnésio Mg img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

IManganés IMn img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Molibdénio Mo img/L 12,2%, 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

INiquel INi img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

[Potdssio K img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Selénio Se img/L 12,2%, 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Silica/Silicio ISi img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

ISédio INa img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

Vanadio \4 img/L 1,2% 3% 4% 6° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

[Zinco |Zn img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

IAmonia INH; img/L 32, 4° ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

IColiformes totais CT INMP/100mL [Todas IAPHA (1998) IFEEMA-Campos

(Coliformes fecais/ INMP/100mL [Todas IAPHA (1998) [FEEMA-Campos

termotolerantes

INitrogénio Total IN Total img/L 5° INOVA 60 [Embrapa Solos

[F6sforo Total IP Total img/L 5° INova 60 [Embrapa Solos

[Fésforo Dissolvido [P img/L [Todas ICP*/ APHA (1998) [Embrapa Solos

S6lidos em suspensdo [SS Img/L 14,56 Método gravimétrico gﬁi{l S()lﬂ coleta), Embrapa Solos (demais
S6lidos totais ST Img/L I°,4%, 5% 6° Método gravimétrico Ejﬁi :)'“ coleta), Embrapa Solos (demais
S6lidos dissolvidos  [STD Img/L Todas Método gravimétrico UFRJ (1* coleta), Embrapa Solos (demais

lcoletas)

*ICP=Andlise elementar por espectroscopia de emissdo por plasma.
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Tabela 5.5: Pesticidas analisados nas dguas da BHRSD.

Parametro

Simbolo

Unidade

Equipamento/Método Utilizado

L1 Laboratorio
ara analise

Campanhas

Organofosforados

IAzinfos etil, Azinfos metil,
Clorpirofés, Diazinon, Diclorvos,
Dissulfoton, Fenitrotion, Fentoato,
Malation, Metamidofos,
Metilparation, Metilparation,
Paraoxon etil, Paration etil,
Paration Metil e X Paration
metil+Paration etil.

Ops

Cromatoégrafo a gas Shimadzu,
1%, 3% 5% e 6" modelo 17 A / US-EPA (2000) e
POQ/ ME/ APO 01 (2004)

INT

Organoclorados

)Alacloro, Aldrin, cis-Permetrina,
Dieldrin, DDT e isdbmeros, Endrin,
Heptacloro + Heptacloro epéxido,
Hexaclorobenzeno, Lindano,
Lindano, Metolacloro, Trans-
Permetrina, o Endossulfan,
Endossulfam, o — HCH e B — HCH.

OCs

Cromatodgrafo a gas Shimadzu,
modelo 17 A / US-EPA (2000) e
POQ/ ME/ APO 01 (2004)

13,2,3,56 INT

6

5.1.3 Verificacao

A fase de verificacdo (CHECK) compreendeu a averiguacdo, andlise e tratamento dos

dados coletados (Tabela 5.6).

Tabela 5.6: Relagdo dos procedimentos realizados nas etapas CHECK e ACT no desenvolvimento do trabalho.

Etapas Sub-etapas

Procedimentos e Observacoes

Tratamento dos dados.

Elaboragdo de um Banco de Dados Georreferenciado no ArcGis® (8.3).
A acurécia das andlises foi verificada a partir da Eletroneutralidade
(E.N.) e da Estatistica descritiva.

CHECK

Interpretacdo dos dados.

Confrontagdo dos resultados com os limites estabelecidos pela
Resolug@o 396/08 (limites para consumo humano).

Elaborag@o de mapas no software ArcGis® (8.3 da ESRI).

A interpretacdo dos resultados teve como suporte a geologia e o uso do
solo BHRSD. Delimitaram-se as dreas mais criticas, as dreas que devem
continuar sendo monitoradas, os grupos que estdo mais expostos aos
riscos das dguas contaminadas e as atividades/grupos mais poluidoras.

ACT

Dialogo com stakeholders.

Repasse dos resultados.

Acdes corretivas.

Repasse dos resultados gerados a prefeitura de Sao José de Uba.
Avaliagdo dos resultados obtidos e das metodologias utilizadas.

A partir da base de dados organizada em meio SIG, as seguintes etapas foram realizadas

para o tratamento dos dados:
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a) Estatistica Descritiva - métodos estatisticos descritivos foram aplicados aos dados

para avaliar o comportamento dos mesmos e eliminagdo de outliers.

A eletroneutralidade (E.N.) das amostras também foi calculada, j4 que, a soma dos
cations deve ser igual a dos anions para uma mesma amostra, mas ha pratica existe uma
diferenca nesses valores, devido aos erros acumulados em cada uma das determinagdes
individuais e também por ndo levar em conta os fons menores. A E.N. foi calculada por meio

da expressao 5.1 (Appelo & Postma, 1993):

(Z cations — Z amons)
(z cdtions + z amons)

E.N.% = *100 S.D

Onde:

chtions - somatdrio dos cédtions em miliequivalente por litro;

Zdnions - somatorio dos anions em miliequivalente por litro.

De acordo com Appelo & Postma (1993), o erro em torno de 2% € praticamente
inevitdvel para quase todas as amostras, mas erros acima de 10% precisam ter seus

procedimentos avaliados.

b) Os dados das andlises quimicas foram exportados para o software AquaChem®
(Aqueous Geochemical Data Analysis and Plotting, versao 3.7, da Waterloo Hydrogeologic)
para elaboracgdo de gréficos e diagramas para fins de andlise hidrogeoquimica das amostras de

verificacdo de possiveis variagdes temporais e espaciais em Sao José de Uba;

¢) Foram averiguados também quais parametros encontravam-se acima do VMP, de
acordo com as legislagOes brasileiras. Para as 4dguas subterraneas utilizou-se a Resolucao
CONAMA 396/08 (Consumo Humano), para os pardmetros Turbidez e pH que ndo possuem
limite nesta resolucdo, utilizou-se a Portaria 518/04 do Ministério da Saude e o CONAMA
357/05 para Classe 1 (abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado
entre outros usos) respectivamente. Esta averiguacdo foi muito importante para a selecao dos

pardmetros que devem entrar em um Indice de Qualidade de Agua Subterrinea.

d) No ArcGis® (8.3), a partir dos resultados do confronto com os limites do CONAMA

foram gerados mapas temadticos, facilitando a correlacdo com as caracteristicas espaciais para
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todas as dreas e também com as evolucdes temporais para Sao José de Uba. A espacializacdo
dos resultados dos parametros que apresentaram inconformidade foi obtida com a utilizagdo
da extensdo Spatial Analyst do ArcGis® (8.3). O método de interpolagdo utilizado, o Inverse
Distance Weighted (IDW), baseia-se na dependéncia espacial, ou seja, quanto maior a

distancia de um ponto em relagdo ao outro, menor devera ser a correlacdo entre seus valores.

O uso do solo da area pesquisada e o resultado das entrevistas dos stakeholders também
entraram no processo de andlise na etapa de verificacdo. Identificaram-se os grupos mais
expostos aos riscos da dgua contaminada, as atividades/grupos mais poluidoras e as dreas

criticas®.

5.1.4 Acoes Corretivas

Quanto as Ac¢oes Corretivas procurou-se sempre melhorar a metodologia aplicada para
a proxima coleta, buscou-se corrigir os erros cometidos nas etapas anteriores. Entretanto, a
Acao Corretiva nio é relacionada somente a pesquisa em si, mas, sobretudo pertinente aa
atuacdo do Estado, que de posse dos laudos e dos relatérios pode cumprir seu dever de
proteger os recursos hidricos. Tal protecdo pode se dar a partir dos mecanismos de regulagao
(politicas regulatdrias), da intervengdo direta (politicas estruturadoras) ou de acdes que visem
influenciar (politicas indutoras) o comportamento de individuos ou grupos sociais e sao

associadas a no¢ao de desenvolvimento sustentavel (Cunha & Coelho, 2003).

Este entdo, € 0 momento adequado para o didlogo e conscientizacdo dos stakeholders e
retorno dos resultados gerados. Por esse motivo buscou-se repassar os resultados ndo sé para
a Prefeitura de S@o José de Ub4, mas também para os stakeholders. Na medida em que os
pontos eram re-visitados para uma nova coleta, os stakeholders recebiam os resultados da
coleta anterior, bem como orientagdes por escrito (folder) de como proteger os pogos e tratar a

agua para consumo humano, exemplificados no Anexo 3.

Dentro da filosofia do ciclo PDCA a etapa ACT nio € a finalizacdo da metodologia,
pelo contrédrio, € o momento de iniciar um novo ciclo que deve ter qualidade superior ao

anterior, pois deve ter corrigido os erros e aprimorado os acertos.

¥ Ver tépico 5.1.2.1 Campanhas de Campo.
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5.2 Construcio do Indice de Qualidade de Agua Subterrinea para Consumo Humano
(I0ASch)

5.2.1 Escolha dos Parametros

Como o objetivo do desenvolvimento do indice neste estudo € avaliar a qualidade das
aguas subterraneas de terrenos cristalinos sob uso agricola, foi necessdrio pesquisar
parametros que frequentemente podem se apresentar acima do VMP, com a presenca dessas
duas caracteristicas, ou seja, que podem ter sua origem relacionada aos materiais geoldgicos
percolados ou as atividades agricolas praticadas na drea de estudo. Para isso os estudos se
concentraram em dados da literatura, de trabalhos que tratam de contaminagdo das dguas
subterraneas, dos Padroes de Potabilidade de diversos paises, incluindo o Brasil, e dos
resultados obtidos na prépria BHRSD, procurando incluir no indice, pardmetros que se
apresentaram em inconformidade com mais frequéncia na bacia. Buscou-se também evitar
inserir no IQAScy duas ou mais varidveis independentes fortemente relacionadas, com
relacdes lineares quase exatas, para que nao ocorressem efeitos de multicolinearidade. A lista
com todos os parametros analisados encontra-se no Anexo 4 e nas Tabelas 5.7 € 5.8, onde sao
identificados os parametros que foram selecionados, juntamente com as respectivas

justificativas.

O cilculo do Indice de Qualidade de Agua Subterrinea para Consumo Humano
(IQAScH) ocorreu em duas etapas independentes, mas complementares. Na primeira, foram
considerados apenas parametros que nas concentracdes que naturalmente sdo observadas, nao
oferecem riscos a saide humana e aos animais domésticos, sendo considerados como ndo-
toxicos (CE, Dureza, pH, Turbidez, NOs’, Coliformes Termotolerantes, Fe e Mn+2). Na
segunda etapa do indice sdo considerados parametros toxicos (As, Ba, F, Pesticidas e X

Pesticidas), cuja presenca pode comprometer a saide humana e aos animais domésticos.

5.2.1.1 Parametros da Primeira Etapa do IQAScy (Parametros Nao Toxicos)

Os parametros que fazem parte do grupo de parametros que nao podem deixar de ser
avaliados pelo 6rgao competente, de acordo com o CONAMA 396/08, sdo: Sélidos Totais
Dissolvidos (STD), coliformes termotolerantes, nitrato, pH, turbidez e condutividade elétrica
(CE). Desse grupo, optou-se por ndo considerar STD para compor o IQAScyh, j4 que este

apresenta uma forte relacdo com a CE, sendo possivel estimar um parametro em func¢do do
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outro e também porque a CE é obtida em campo, de forma rdpida e com menores custos, ao
passo que STD tem que ser analisado em laboratério. A importancia de se analisar a CE € que
a concentracdo de sais dissolvidos na &4gua pode afetar sua aceitabilidade para usos

domésticos, principalmente para potabilidade.

Um outro pardmetro incluido no IQASch que também influi na CE € a dureza, definida
pela soma dos cétions polivalentes em solucdo - cédlcio, magnésio e outros elementos (Fe, Mn,
Cu, Ba e outros). Uma dgua com teor elevado de tais fons em solucdo € dita dura pela sua
dificuldade em dissolver (fazer espuma) sabdo e pelos efeitos indesejiveis na pele e cabelo e
também devido a encrustagdes em tubulagdes e equipamentos sanitdrios, bem como de
irrigacdo (Santos, 2000). A relacdo entre CE e dureza estd no fato de que altos valores de
dureza indicam, sobretudo, altos valores de cdlcio e magnésio, que sdo ions que afetam
significativamente a CE da dgua. Porém, a CE ndo depende somente da presenca de Calcio e

Magnésio, outros fons interferirdo em seus valores.

z

A dureza é composta pela dureza tempordria e pela dureza permanente. A dureza
tempordria € a que pode ser removida pela ebulicdo, e se deve a presenca dos carbonatos e
bicarbonatos de calcio e magnésio. A dureza permanente ndo pode ser removida pela
ebulicdo, sendo atribuida, principalmente aos sulfatos, cloretos e nitratos de cdlcio e

magnésio. A dureza total € a soma da dureza tempordria com a dureza permanente.

Cogitou-se a inclusdo do parametro alcalinidade, que representa a capacidade que um
sistema aquoso tem de neutralizar 4cidos, e esta capacidade depende de alguns compostos,
principalmente carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos e ocasionalmente boratos, silicatos e
fosfatos (Esteves, 1998). A alcalinidade e a dureza guardam relag@o entre si, pois alguns dos
compostos que conferem a dgua a sua alcalinidade sdo também responsdveis pela dureza, a
fracdo correspondente aos carbonatos de cdlcio e magnésio. A partir das duas analises €
possivel separar a dureza de carbonatos € a de ndo carbonatos, conforme explicado a seguir

(Mabilia & Assungdo, 2005):

a) Dureza Total > Alcalinidade = a 4gua contém dureza de carbonatos

(temporaria/alcalinidade) e ndo-carbonatos (permanente);

b) Dureza Total = Alcalinidade = significa que existe apenas a dureza tempordria e
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¢) Dureza Total < Alcalinidade = informa que a 4gua possui somente dureza tempordria,
sendo o excesso de alcalinidade devido a carbonatos e bicarbonatos de sédio (Na®) e potdssio

(K.

Pelo fato da alcalinidade e a dureza terem relacdo entre si, optou-se por incluir somente
a dureza na composi¢ao do IQASch, ji que nas normas de potabilidade ndo se encontrou
limite para a alcalinidade. Deve-se levar em conta, contudo, que uma dgua pode ser dura e ter

alcalinidade baixa ou alta, conforme os compostos em solugao.

O potencial hidrogenidnico (pH) expressa a concentracdo de fons de hidrogénio (H") na
solu¢do, conferindo a condi¢do 4cida ou bdsica a mesma, dependendo dessa concentragdo. O
pH de um corpo de agua € afetado por vdrios fatores, entre eles: o substrato rochoso e
composi¢do do solo por meio do qual a 4gua se move (alguns tipos de rochas como calcario
podem neutralizar o dcido, enquanto outros, tais como granito, tem pouco efeito sobre o pH);
o despejo de produtos quimicos na 4gua; a precipitacdo pluviométrica média na bacia,

principalmente por conta da chuva dcida (Oram, 2009).

A chuva (principal fonte de dguas subterraneas) tem valores de pH préximo de 5 ou 6,
se estd relativamente livre de poluicdo. No entanto, em muitas dreas do mundo
(principalmente dreas urbanas) é comum a ocorréncia de "chuva &cida", por conta de
atividades poluidoras (por exemplo, combustdo de materiais de origem fdssil). A “chuva

acida” pode ter valores de pH inferiores a 4.

Os teores de acidez da dgua acima ou abaixo dos padrdes de consumo em si ndo
significam necessariamente danos a satde, pois muitas bebidas populares tém considerdvel
acidez, como € ocaso dos refrigerantes (chegando a 2,5) e do suco de laranja (em torno de
3,5). Também o vinagre utilizado na culindria possui pH em torno de 3,0, mas a preocupacao
com a acidez na dgua potdvel é que, mesmo levemente 4cida, a 4gua pode conduzir ou

dissolver elementos quimicos (AGWT, 2003).



Tabela 5.7: Pardametros selecionados para a Primeira parte do 1QAS cy.

Parametros

Unidade

Grupo de Alteraciio’

Justificativa®®">

Condutividade
Elétrica

pS/cm a
25°C

Mineralizagdo e Salinidade

- Pode afetar a aceitabilidade da dgua

- A Condutividade (CE, pS/cm) pode ser obtida em campo e apresenta relacdo com a
concentracdo de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD, mg/l), sendo possivel estimar um
pardmetro em fungdo do outro (STD ~ 0,640xCE ou C = 1,5625xSTD)

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Dureza

mg/L CaCO;

Mineralizagdo e Salinidade

- Pode afetar a aceitabilidade da dgua para diversos usos incluindo o consumo humano
- Capacidade da 4gua em neutralizar o sabdo, principalmente pelo efeito do Célcio e
Magnésio

pH

Mineralizagdo e Salinidade

- Sem preocupacdo para a saide nos niveis comumente encontrados, mas € um importante
parametro operacional da qualidade da dgua
- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Turbidez

uT

Particulas em Suspensdo

- Maiores niveis de turbidez sdo muitas vezes associados a niveis mais elevados de
microorganismos causadores de doengas, como virus, parasitas e algumas bactérias

- Proveniente do escoamento da 4gua no solo

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

- Pode ser obtida em campo

Nitrato

mg/L

Nitrato

- Pode gerar a metahemoglobinemia, que pode ser fatal em criangas

- Origindrio de fertilizantes; lixiviagdo de fossas sépticas, esgotos, erosdo dos depdsitos
naturais

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Coliformes
Termotolerantes

n°/100mL

Microorganismos

- Nao é uma ameaca em si, € utilizado para indicar se outras bactérias potencialmente
prejudiciais podem estar presentes;

- Sdo provenientes de fezes humanas e de animais

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Ferro

mg/L

Ferro e Manganés

- Abundante nas rochas cristalinas

- Pode ser indicativo de ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo corrosdo do revestimento do
filtro ou do pogo;

- Nao causa problemas a saide nos niveis comumente encontrados, porém o sabor e a
aparéncia da dgua sio afetados

Manganés

mg/L

Ferro e Manganés

- Pode ocorrer naturalmente nas dguas subterraneas

- Faz parte da composi¢do de alguns pesticidas

- Afeta a aparéncia, sabor ou odor da dgua

- A intoxicacdo crOnica por manganés pode acarretar cefaléia, lassiddo, sonoléncia, dores
articulares e musculares

!SEQ-Eaux Souterraines (Cadilhac & Albinet, 2003); ’EPA - National Primary Drinking Water Standards (2009); WHO - Guidelines for Drinking-water Quality (2006b).
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A 4gua com um pH abaixo ou acima do intervalo 6,5 a 8,5 pode levar alguns metais,
com 0s quais entre em contato, a altas concentragdes (por exemplo, chumbo e, cobre). Estes
sdo metais que possuem efeitos potencialmente nocivos a saide. Por conseguinte, quanto
maior a disponibilidade de H" (quanto menor o pH), maior a tendéncia de haver de metais na
agua (Nelson, 2002). Em relacdo ao ambiente, ecossistemas aqudticos que apresentam com
mais frequéncia valores baixos de pH tém elevadas concentracdes de acidos organicos

dissolvidos de origem al6ctone e autoctone (Esteves, 1988).

Segundo Esteves (1998), a turbidez da dgua é a medida de sua capacidade de dispersar a
radiagdo, ou seja, ¢ a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma dada
quantidade de dgua, implicando numa aparéncia turva. A turbidez € causada por matérias
s6lidas em suspensao (silte, argila, coldides, matéria organica, dentre outros). E um parametro
usado para indicar a qualidade da dgua e eficicia da filtracio quando esta ocorre. Maiores
niveis de turbidez sdo muitas vezes associados a niveis mais elevados de microorganismos
causadores de doengas, como virus, parasitas e algumas bactérias. Estes organismos podem
causar sintomas tais como nauseas, célicas, diarréia e cefaléia associadas (EPA, 2009). Em
alguns casos, as dguas subterraneas ricas em ferro podem aumentar a turbidez, por conta da
oxidacdo dos fons ferrosos em férricos, que conferem cor amarelada a dgua. Na auséncia de
dados de turbidez € aceitdvel utilizar como substituto os dados de sélidos em suspensdo,
mesmo nao sendo possivel estabelecer uma relagdo direta entre os dois, pelo fato da

composicao dos materiais em suspensao ser varidvel (NHMRC/NRMMC, 2003).

Numa drea agricola as principais fontes de contaminantes para dguas subterraneas que
podem ser encontradas sdo: nutrientes (nitrogénio e fésforo), microrganismos (patogénicos) e

pesticidas.

O risco de nutrientes como nitrogénio e fosforo alcancarem as dguas subterraneas
depende do tipo do nutriente e do tipo de solo. O fosforo ndo é muito solivel em 4gua e
raramente atinge dguas subterraneas, exceto em solos arenosos sem a presenca de argila
(WSC, 2009). Por esse motivo o parametro fésforo nio foi incluido na composicdo do

IQASch.

Ao contrario do fosforo, o nitrogénio € hidrossolivel e se converte rapidamente para
nitrato, que pode contaminar as dguas subterraneas, salvo se for utilizado por plantas (WSC,

2009). O nitrogénio pode ocorrer na dgua nas formas de nitrogénio orginico, amoniacal
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(NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NOj3). Algumas outras formas tais como cianeto (CN),
podem ocorrer em dguas afetadas pela eliminacdo de residuos. O nitrogénio orgénico e o
amoniacal sdo formas reduzidas e o nitrito e o nitrato, formas oxidadas. Sendo assim, pode-se
deduzir se as fontes de poluicao estdo proximas ou nao, de acordo com formas de nitrogénio
encontradas na dgua. Quando nas amostras de dgua predominarem as formas reduzidas,
significa que o foco da polui¢do se encontra préximo. Por outro lado, se prevalecer nitrito e

nitrato, significa que as descargas de esgotos se encontram distantes (CETESB, 2007).

A amonia € fortemente adsorvida sobre superficies minerais e o nitrato, por exemplo, é
facilmente transportado em dgua e € mais estdvel ao longo de uma considerdvel gama de
condicoes (Hem, 1985). Por isso optou-se pelo nitrato para a composicdo do IQASch. Os
nitratos sdo toxicos, causando uma doenca chamada metahemoglobinemia infantil, que € letal
para criancas (o nitrato se reduz a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio
livre, tornando o sangue azul) (CETESB, 2007). Alto teor de nitrato pode acarretar problemas

para os animais jovens também.

As bactérias coliformes ndo causam doenga, pelo contrdrio, normalmente habitam o
trato digestivo de animais de sangue quente, incluindo o homem, outros mamiferos e as aves.
Por dia, cada pessoa excreta cerca de dois bilhdes dessas bactérias. Por esse motivo, € um
indicativo de contaminacdo, pois se existem coliformes nas dguas € porque estas estdo
recebendo aporte de matérias fecais ou esgotos. Ou seja, se 0 material fecal estd chegando as
aguas, também podem estar chegando bactérias patogénicas. Estas sdo bactérias resistentes as
elevadas temperaturas e por este motivo, sdo denominadas mais recentemente por coliformes

termotolerantes, sendo este parametro selecionado para compor o IQAScn.

Nas rochas cristalinas, igneas e metamorficas, o ferro (Fe) ocorre em olivinas,
piroxénios, anfibdlios, granadas, micas, piritas, magnetitas e hematitas (Hem, 1985). Trata-se
de um elemento persistentemente presente em quase todas as dguas subterraneas, em teores
abaixo de 0,3 mg/L. Em ambientes oxidantes o Fe?" passa a Fe3" dando origem ao hidréxido

férrico, que € insoluvel e se precipita, tingindo fortemente a dgua.

O alto teor de ferro na 4gua subterrdnea pode estar relacionado ndo somente a
composi¢do quimica das rochas, como também a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a

corrosdao do revestimento do filtro ou do poco (Santos, 2000), uma vez que para andlise da
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agua € preciso coletd-la em pocos. Como o custo de construcdo de pocos € elevado, muitas

vezes se aproveita pocos ja construidos com tubulag@o de ferro, para se fazer a coleta.

A legislacdo vigente estabelece limites para este elemento (0,3mg/L), no entanto, é
importante lembrar que o organismo humano demanda ferro para diversas fungdes e a
Ingestao Didria Recomendada (IDR) para uma pessoa adulta sauddvel € de 14mg, segundo
Resolugdo n°® 269/05 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria que trata sobre IDR de
alguns nutrientes. O fator que justifica valores tdo baixos de Fe na dgua € que quando esta
presente acima de 0,3mg/L. comega a provocar alteragdes no sabor e na aparéncia da dgua

(WHO, 2006b).

z

O manganés é um elemento pouco frequente nas rochas magmdticas e as baixas
concentragdes nas Adguas marinhas demonstram pequena mobilidade geoquimica desse
elemento. Encontra-se muitas vezes incorporado a certos minerais (biotita, hornblenda) nas

posic¢des de outros fons de mesma carga e de tamanho semelhante como, por exemplo, o ferro.

O manganés participa do ciclo biologico e € liberado durante a decomposicdo de

3 A . 2 . ~ 2 ~
plantas. Os fons de manganés mais comuns nas dguas naturais sio: Mn"* em dguas com um
pH em torno de 7,0; MnHCO;" em dguas com altas concentracdes de bicarbonato e MnSO,

em 4guas com teores de sulfato acima de 1000mg/L (Fenzl, 1988).

O manganés, no estado Mn*?, é instdvel em contato com o ar, mudando para o estado
MnO; quando a 4dgua que o contém € exposta ao ar, pois se oxida facilmente. O bicarbonato
manganoso decompoe-se da mesma forma que o bicarbonato ferroso, deixando a dgua sob a
forma de um depdsito de cor negra e aspecto fuliginoso, ao desprender-se o gis carbonico. O
manganés frequentemente estd presente com baixos teores (< 0,2mg/L) em quase todas as

aguas naturais (Santos, 2000).

As aguas residuais e as lixiviadas de aterros também podem contribuir com ferro e
manganés para as adguas subterraneas. Nas concentracdes encontradas na maioria das dguas
naturais, o ferro e 0 manganés nao sao considerados um risco para a satide, porém acima de
0,3mg/L e 0,1mg/L, respectivamente, podem modificar a aparéncia da dgua e conferir um
sabor desagraddvel. Ambas as substincias podem aumentar o crescimento de bactérias
indesejdveis, que formam um revestimento viscoso nas tubulacdes (BCGWA, 2007). Os
pesticidas também sdo importantes fontes de manganés e de acordo com Souto (2005), a

intoxicacdo cronica por manganés € de evolugdo lenta e os sintomas iniciais sdo inespecificos,
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constam de cefaléia, lassiddao, sonoléncia, dores articulares e musculares. Pelos motivos
expostos e pelo fato do ferro ter sido encontrado em inconformidade em 55% das amostras
dos pocos tubulares e o maganés em 79% das amostras dos pogos tubulares e 27% das
amostras dos pocos escavados, € que ambos os parametros foram selecionados para o

IQASch.

5.2.1.2 Parametros da Segunda Etapa do IQAScy (Parametros Toxicos)

Os parametros téxicos devem ser escolhidos de acordo com as especificidades de cada
area, e por isso foram selecionados com base nos resultados obtidos na BHRSD (Tabela 5.8),
entretanto existe a possibilidade de ocorréncia em areas semelhantes, sendo eles: As, Ba, F,
Pesticidas e Somatério de Pesticidas. Mas a proposta deste I[QAScu € que sejam analisados os
parametros que sdo provaveis de aparecer na drea analisada, caso a caso, principalmente em

relacdo aos pesticidas.

Tabela 5.8: Parametros selecionados para a Segunda etapa do 10AScy.

Grupo de
Altera(;ﬁo1

20ul

Parametros | Unidade Justificativa

- Detectado acima do VMP para consumo humano em Sao José
de Uba (4rea de estudo)

Elemento - Lesoes de pele, disttirbios circulatérios, alto risco de cAncer
Poluente - Origem associada: erosdo de depdsitos naturais, pesticidas,
mineragio, fundi¢io (ouro, chumbo, cobre e niquel), producdo
de ferro e aco, combustdo de carvio, fabricacdo eletrOnica

Arsénio mg/L

- O ion bdrio é um estimulante muscular e € muito téxico para o
coragdo, podendo causar fibrilagdo ventricular. Os sintomas de
envenenamento com bdrio sdo salivacdo excessiva, tremores e
Elemento convulsdes, ritmo cardiaco acelerado, hipertensio, paralisia dos
Poluente bragos e das pernas, hemorragias internas e eventualmente a
morte

- Origem associada: Pesticidas, residuos de perfuracéo,
efluentes de metais de refinarias, erosiio de depdsitos naturais

Bario mg/L

- O excesso pode gerar doenca nos ossos (dor e fragilidade
Mineralizagdo e | 6ssea). As criancas podem softer de dentes manchados
Salinidade - Proveniente de residuos de fertilizantes, ou mesmo da dgua
aditivada para dentes fortes, ou eroséio de depdsitos naturais

Fluoreto mg/L

- Detectado em Sdo José de Uba (drea de estudo)

o - Organoclorados podem gerar tumores hepéticos e de tiredide,
Pesticidas benignos e malignos, altera¢des neuroldgicas, dermatoses,
(Individual .. rinites alérgicas, disfungdes gastrointestinais, pulmonares e

o u/1 Pesticidas hepiticas

Somat(')ri04) - Organofosforados podem gerar paralisias, neoplasia,
problemas cardiorrespiratdrios

- Pesticidas sdo utilizados em Sdo José de Ubd

ISEQ-Eaux Souterraines (Cadilhac & Albinet, 2003), 2USEPA - National Primary Drinking Water
Standards (2009); *“WHO - Guidelines for Drinking-water Quality (2006b), *Pesticidas (Total): a soma de
todos os pesticidas detectados e quantificados no processo de controle.
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Optou-se por trabalhar tanto com os pesticidas individualmente quanto com o somatério
de pesticidas, ja que nem todos os compostos possuem VMP, assim como € feito no SEQ-
Eaux Souterraines. A Tabela 5.8 apresenta de forma sumarizada as justificativas para a

selecdo dos parametros desta etapa.

As fontes naturais de arsénio sdo principalmente, jazidas de metais, onde o elemento se
encontra na forma de arsenita (AsO4”) ou arsenopirita (FeAsS), por exemplo. Na drea de
estudo, as principais fontes antropicas relacionam-se aos inseticidas e herbicidas. O arsénio €
altamente téxico, podendo provocar lesdes de pele, distirbios circulatérios e cancer. O pior
caso de contaminacdo de dgua subterrinea e humana que se tem conhecimento no mundo
ocorreu em Bangladesh ¢ West Bengal (India), onde mais de 40 milhdes de pessoas foram

afetadas (Smedley & Kinniburgh, 2002).

O bario esta presente na composi¢do de pesticidas, sendo por isso fonte deste elemento
em dareas agricolas. Ocorre na natureza sob a forma de cation divalente, em combinac¢do com
outros elementos. As principais fontes naturais deste elemento sdo intemperismo e erosio de
depdsitos naturais, onde normalmente ocorre na forma de barita (BaSO,), podendo também
ocorrer na forma da witherite (BaCOs). Encontra-se também, em pequenas quantidades, em
rochas igneas, como feldspato e micas e pode ainda ser encontrado como um componente de
combustiveis fosseis. Compostos soliveis de bario (Ba(NOs), e Ba(COs3),, por exemplo) sdo
extremamente venenosos (Hicks et al., 1986), pois sdo soliveis em dgua e se dissociam neste
meio. Portanto, sdo absorvidos no trato gastrintestinal, provocando intoxicacdo (Cunha et al.,
2006). Podem migrar também para as &dguas subterrdneas em condi¢Oes 4cidas, mas
geralmente, o bario ndo é muito mével no solo, por causa da formacao de sais insoldveis em
agua e de sua incapacidade de formar complexos soliveis com materiais filvicos e himicos

(USEPA, 2009).

O fldor € o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos, tdo reativo que nunca €
encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo normalmente encontrado na sua forma
combinada como fluoreto (CETESB, 2007). A fluorita (CaF,) é o mineral mais comum que
contém fldor, sendo um mineral de baixa solubilidade que ocorre tanto em rochas igneas
como sedimentares. A apatita Cas(PO4)3(F,OH,Cl) também comumente contém fldor.
Anfibdlios tais como hornblenda e micas podem conter fluoreto que substituiu parte do

hidroxido (Hem, 1985). Frequentemente o fluoreto ocorre em concentragdes entre 0,1 e 1,5
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mg/L nas dguas naturais, podendo chegar, as vezes, até 10 mg/L e, raramente, a 50 mg/L. em

aguas muito sédicas com pouco cdlcio (Santos, 2000).

Dependendo da concentragdo o fluoreto pode se tornar altamente téxico. Por isto,
embora exerca protecdo contra carie dentéria, muitos pesquisadores ndo véem necessidade na
fluoragdo da dgua tratada, pelo contrario, acima de certas dosagens o fluoreto provoca a
fluorose dentéria, ou seja, o mosqueamento do esmalte dos dentes, além da ocorréncia de
outros problemas como a descalcificacdo de ossos de idosos, a chamada fluorose Gssea
(CETESB, 2007). Por apresentar essas carateristicas toxicas e por ter sua origem na agua
associada também aos residuos de fertilizantes € que este parametro foi selecionado para o

IQAScH.

Nem todos os pesticidas que tratam da potabilidade da dgua sdo mencionados nas
legislacdes, mas algumas normas (Norma 80/778/CEE, Norma 98/83/CE) e o indice SEQ-
Eaux Souterraines limitam o total de pesticidas na dgua. Como o indice desenvolvido nesse
trabalho propde-se a ser de aplicacdo local, o recomendado € que seja realizada uma pesquisa
identificando os principais pesticidas e principios ativos utilizados na drea de interesse,
visando subsidiar a selecdo dos compostos que devem ser analisados e monitorados e,
consequentemente, quais devem entrar na composicdo do IQAScy, desde que os limites
estejam estabelecidos por lei, ou que sua presenca em qualquer dose possa comprometer a
saude humana ou de animais domésticos. Tal pesquisa foi realizada pela Embrapa Solos na
BHRSD, porém, ndo foi possivel analisar todos os compostos desejados por motivos de
ordem financeira, pois estas andlises possuem custo elevado. Por isso no IQAScy proposto
foram considerados individualmente, os pesticidas identificados na BHRSD (que sdo

elencados da Tabela 5.10) e a soma total destes pesticidas.

Entende-se por pesticidas: acaricidas (controle de acaros), bactericidas (controle de
bactérias), fungicidas (controle de fungos), herbicidas (controle de ervas daninhas), inseticidas
(controle de insetos), nematicidas (controle de nematdides -vermes), algicidas organicos
(controle de algas), rodenticidas organicos (controle de ratos e roedores em geral),
controladores orgénicos de secre¢des viscosas, produtos afins nomeadamente, reguladores do
crescimento e seus metabdlitos, produtos de degradacdo e de reagdo importantes (Norma
98/83/CE). Os pesticidades de forma geral podem gerar tumores benignos e malignos;
alteracdes neurolégicas; dermatoses; disfungdes gastrointestinais, pulmonares e hepaticas e

problemas cardiorrespiratorios.
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5.2.2 Normalizacao dos Dados

A normalizacdo dos dados foi realizada com a utilizacdo da logica booleana, pois o
indice foi construido de forma ndo ponderada, considerando igualdade de importancia entre os
parametros que entram no cdlculo, jA que o objetivo foi avaliar a qualidade para consumo

humano, uso este restritivo. Para tal aplicacdo, foi necessario:

a) Construir a tabela de dados (Anexo 5), elaborada a partir dos resultados das andlises

quimicas;

b) IQAScy Primeira Etapa: Construir a tabela de contingéncia’ disjuntiva',

exemplificada na Figura 5.4, com os resultados dos parametros escolhidos para compor o

IQASCH;

bi) A padronizagdo para cada um dos pogos em cada parametro pode ser realizada por

meio da funcdo de l6gica, sendo: 0 para a ndo ocorréncia e 1 para a ocorréncia;

bii) As amostras, por parametro, foram distribuidas em uma faixa de trés niveis de

concentragio:
* <VG (menor ou igual ao valor guia);

* VG-VMP (valores maiores que o valor guia e menores ou iguais que o valor

maximo permitido) e
* >VMP (acima do valor mdximo permitido).

¢) IQAScy Segunda Etapa: realizar os mesmos procedimentos detalhados em b e b,

mencionados anteriormente, e distribuir as amostras, por parametro, em uma faixa de dois

niveis de concentragdo:

* <VMP (valor méximo permitido) e

° A tabela de contingéncia nada mais é do que o cruzamento de vérias categorias, definindo assim um conjunto
de tipos ou celas, onde se conta o nimero de individuos em cada cela. De uma maneira mais formal, uma tabela
de contingéncia a duas dimensdes a [Il linhas e IJI colunas é simplesmente o resultado da amostragem de um
vetor aleatério bidimensional (X;, X;). Tal vetor deve ser discreto (=categérico) ou ter sido previamente
discretizado (=categorizado) em um ndmero finito de ocorréncias possiveis através de uma classificacdo. Ao
conjunto de valores de X, convenciona-se chamar conjunto de linhas e o denotaremos sempre por I, quanto ao
de X,, serd o conjunto de J de colunas (Flores, 1975).
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* >VMP (acima do valor mdximo permitido).

A Tabela 5.9 apresenta um exemplo referente ao manganés, onde o valor de guia é VG=
0,02 mg/L Mn™ e o valor méximo permitido é VMP= 0,1 mg/L Mn*>. O valor guia, que é o
nivel desejavel, foi retirado da Norma Européia de 1980 (80/778/CEE - Comunidade
Economica Européia) e o VMP foi extraido da Resolucio CONAMA 396/08. Dessa mesma
forma, todos os parametros utilizados na metodologia passaram por esse procedimento de

padronizacao.

Na tabela disjuntiva completa, o nimero de informacdes existentes passou de 9
(parametros do 1° da Primeira Etapa do 1QAScn) para 27 (considerando os parametros

selecionados para a Segunda Etapa), aumentando assim, o nivel de detalhamento da andlise.

Vamnaveis (J)

. Varavel A Variavel B
Individuos ()  podalidades Modalidades (...)

Jx - o -
1 2 3 1 2 3 o
1 0 1 0 1 0 0 " J
1 0 0 0 0 1 J
1l
i 1 0 0 0 1 0 . J
Total Loy | Tao | Lo | Ies | Ieo | Ies | () 1

Figura 5.4: Representagcdo de uma Tabela Disjuntiva Completa/TDC (modificado de Crivisqui & Villamonte,
1997).

Tabela 5.9: Padronizacdo produzida para o manganés.

Poco n° Mn"z(mg/L)
<VG (0,02) VG-VMP (0,02-0,1) >VMP (0,1)
1 0 1 0
2 0 0 1
3 1 0 0

VG: Valor Guia; VMP: Valor Mdximo Permitido.

' Chama-se a isto quando o conjunto J (das propriedades) pode ser particionado em subconjuntos disjuntos Jy,
de tal maneira que cada individuo i, possua uma e somente uma propriedade em cada Jx (Flores, 1975). Sendo p
colunas a soma das modalidades de todas as varidveis.
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5.2.2.1 Padroes de Qualidade Adotados

De acordo com a Resolucio CONAMA 396/08 padrao de qualidade é o valor limite

adotado como requisito normativo de um parametro de qualidade de dgua, estabelecido com
base nos valores de referéncia de qualidade e nos valores maximos permitidos (ou minimos

exigidos) para cada um dos usos preponderantes e parametro de qualidade da dgua € a

substancia ou outro indicador representativo da qualidade da dgua.

Os valores mdximos permitidos, bem como os minimos exigidos foram levantados nas
mais diversas legislacOes de variados paises (Anexo 6). No Brasil pode-se citar: Portaria do
Ministério da Saide n° 518/04; Resolucdo do CONAMA 396/08 (4dguas subterraneas),
CONAMA 357/05 (4guas superficiais, mas também apresenta limites para consumo humano);
nos Estados Unidos: National Primary Drinking Water Regulations (USEPA, 2009); na
Austrélia: Australian Drinking Water Guidelines 6 (NHMRC/NRMMC, 2003); na Europa:
Normas 80/778/CEE e 98/83/CE e ainda o Guia da Organizacdo Mundial de Saide (WHO,
2006b).

De igual modo os valores normalmente encontrados nas dguas subterraneas foram
consultados em textos classicos como os de Davis & De Wiest (1966), Custodio e Llamas
(1983), Hem (1985) e Schoeller (1955 e 1962), assim como os valores de Ingestdao Didria
Recomendada (IDR) de Proteina, Vitaminas e Minerais, em textos de farmacologia Goodman
& Gilman (1967) e na Resoluciao n® 269/05 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria que

versa sobre IDR de nutrientes. Tais padrdes encontram-se expostos no Anexo 7.

Estas consultas foram importantes principalmente para verificar se os valores maximos
permitidos ndo ficavam muito aquém da realidade encontrada, embora o objetivo do VMP
seja de orientar/limitar a ingestdo humana de dado pardmetro e ndo acompanhar os valores
comumente encontrados. Identificou-se que os padrdes nao sofrem grandes variacdes de uma
norma para outra, muitas vezes sdao parecidos, sendo até mesmo replicados, principalmente,
das normas americanas. Constatou-se também que em muitos parametros os VMPs estdo
relacionados a alteracdes na aparéncia, sabor ou odor da dgua, como por exemplo ferro,
manganés e dureza. O problema é que essas informacdes nao sdo fornecidas junto das normas
brasileiras. Por isso que separar as substancias toxicas para compor parte de IQA €

importante, assim ndo se corre o risco de classificar uma amostra de 4gua como ndo potavel
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pelo fato de o pH, para citar um exemplo, estar abaixo ou acima do intervalo estabelecido pela

legislacao.

Os padrdes de potabilidade adotados podem ser visualizados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Pardmetros que compéem o 1

QAScy para a BHRSD e seus respectivos VG e VMP.

Consumo Humano Fontes Bibliograficas
Parametros
VG VMP ou VME VG VMP
Parametros da Primeira Etapa — Nao Téxicos

Coliformes - o

Termotolerantes 0 0 Norma 80/778/CCE Fggglgu(ﬁsrg(; CONAMA n 396/08

(N/100 ml) B )

Condutividade Elétrica Resolugio do CONAMA n° 396/08

(uS/em 4 20°C) 400 1470 Norma 80/778/CCE (Cons. Hum,)

Dureza (mg/L CaCOs) | 80 e 400 <80 ou >400 SEQ-Eaux Souterraines (2003) SEQ-Eaux Souterraines (2003)

Ferro (mg/L) 0,05 0,3 Norma 80/778/CCE Resolucao do CONAMA n® 396/08
(Cons. Hum.)

Manganéds (mg/L) 0,02 0,1 Norma 80/778/CCE Resolucao do CONAMA n” 396/08
(Cons. Hum.)

. 1 . Resolu¢cdo do CONAMA n° 396/08
Nitrato (mg/L) 5 10 SEQ-Eaux Souterraines (2003) (Cons. Hum.)
pH 6,5e8,5 <6 ou >9,5 Norma 80/778/CCE Portaria da ANVISA n° 518/04
. Regulamento de Agua Potével da . o
Turbidez (NTU) 1 5 EPA (2009) Portaria da ANVISA n°518/04
(S;l;ﬁ’; em Suspensao” | , 5 SEQ-Eaux Souterraines (2003) SEQ-Eaux Souterraines (2003)
Parametros da Segunda Etapa - Téxicos

A Resolugio do CONAMA n° 396/08

Arsénio (mg/L) 0,01 (Cons. Hum.)
- Resolugdio do CONAMA n° 396/08
Bério (mg/L) 0,7 (Cons. Hum.)
Resolugdio do CONAMA n° 396/08
Fluoreto (mg/L) 1,5 (Cons. Hum.)
Pesticidas (u/1)
Aldrin 0.03 Resolugdio do CONAMA n° 396/08
(Cons. Hum.)
g Resolugdio do CONAMA n° 396/08
Clorpirifés 30 (Cons. Hum,)
Diazinon 3 Australian Drinking Water Guidelines
6 (NHMRC/NRMMC, 2003)
Diclorvés 1 Australian Drinking Water Guidelines
) 6 NHMRC/NRMMC, 2003)
Endossulfan (o e B) <20 Portaria da ANVISA n°518/04
S Australian Drinking Water Guidelines
<
Fenitrotion =10 6 (NHMRC/NRMMLC, 2003)
Fentoato®
. Resolugio do CONAMA n° 396/08
Lindano 2
(Cons. Hum.)
Malation 190 Resolugdio do CONAMA n° 396/08
(Cons. Hum.)

. . Australian Drinking Water Guidelines
Metilparation 100 6 (NHMRC/NRMMC, 2003)
Metolocloro 10 Resolugdio do CONAMA n° 396/08

(Cons. Hum.)
Pesticidas 0,1 Norma 98/83/CE
Y Pesticidas 0,5 Norma 98/83/CE

VG: Valor Guia; VMP: Valor Mdximo Permitido; VME: Valor Minimo Exigido, Walor equivalente, ’Este
pardmetro foi incluido para ser usado em lugar da turbidez, quando esta ndo for analisada, *Néo foi encontrado
VMP para este pardmetro, logo ele é analisado como “Pesticida”, que possui VMP de 0,1 u/l.
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Os VMPs foram retirados prioritariamente da legislacdo brasileira, especifica para dguas
subterraneas, CONAMA 396/08 (Consumo Humano). Quando estes padrOes ndo eram
indicados optou-se por retird-los da Portaria 518/04 da ANVISA. No caso da Condutividade
Elétrica, o VMP foi obtido a partir da correlagdo existente com o parametro STD, que tem

como padrdo de potabilidade 1000 mg/L.

Considerou-se o valor da Portaria 518/04 como limite para o caso da dureza muito
elevado (500 mg/L), j4 que em entrevista com a populagdo, pocos com valores menores
receberam criticas quanto a esta caracteristica da dgua, por isso preferiu-se adotar os limites

do indice SEQ-Eaux Souterraines, que sdo menores (Tabela 5.10).

Os padroes para os pesticidas também seguiram essa hierarquia, sendo que alguns
valores foram retirados do Guia Australiano, por ser o Unico a apresentar os VMPs. Na
realidade o nimero de parametros téxicos ndo é fixo e o ideal é que também ndo seja muito
extenso, j4 que um dos objetivos do indice € ser pritico e com um nimero menor de
parametros chegar proximo da realidade. Porém, no caso da BHRSD, esses contaminantes ja
foram analisados, entdo ndo hd motivos para ndo inclui-los no indice. Entretanto, as andlises
mostraram que os mesmos ndo ultrapassaram o VMP em nenhuma das amostras em que

foram identificados, ficando apenas na Tabela 5.10, como exemplo de aplicac@o. Portanto foi

considerado apenas o total de pesticidas por amostra.

Os Valores Guia foram obtidos a partir da Norma Européia 80/778/CEE, com excecdo
do nitrato, cujo Valor Guia foi extraido da Norma da EPA, pelo fato da unidade de medida ser
a mesma adotada no Brasil e da turbidez e da dureza que tiveram seus valores obtidos no

indice SEQ-Eaux Souterraines, que apresenta valores quanto a dureza mais conservadores.

5.2.3 Agregacao

O momento de agregacdo é muito significativo para que o indice represente as
diferencas entre os pontos amostrados. Optou-se por trabalhar com duas abordagens
diferentes para descobrir qual € a melhor para avaliar uma drea como a BHRSD.

5.2.3.1 Primeira Abordagem

Primeira Etapa do IQAScy — Nao Téxicos
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A agregacdo ocorreu a partir da contagem do nimero de ocorréncia em cada conjunto J
(das propriedades), mais especificamente em cada subconjunto disjunto JK, ou seja, em cada
modalidade. Foi averiguado e somado o nimero de ocorréncias em cada poco em cada uma
das classes: <VG (menor ou igual ao valor guia); VG-VMP (valores maiores que o valor guia
e menores ou iguais que o valor midximo permitido) e >VMP (acima do valor médximo
permitido). Isso € possivel porque apesar de existirem 8 conjuntos diferentes de parametros,

os subconjuntos, que sdo as classes, sao andlogos.

A partir da soma de ocorréncia em cada modalidade equivalente, os pocos foram
distribuidos em suas respectivas categorias de qualidade de dgua, que variam de 0 a 100, a
saber: Otima e Boa, que sio as classes que apresentam amostras totalmente adequadas ao
consumo humano e classe Precisa de Tratamento, que € a classe que agrupa as amostras com

algum pardmetro em inconformidade em relagdo aos padrdes de potabilidade adotados.

Segunda Etapa do IQAScy — Téxicos

Depois de calculado o indice na primeira etapa, a segunda, que avaliard a presenga de
substancias toxicas na dgua acima do VMP, foi calculada também. Para tanto, foi necessario
apenas verificar em qual das duas classes <VMP ou >VMP o valor do pardmetro para a
amostra se encontra. A amostra que nao possuir nenhum parametro acima do VMP continua
com o0 mesmo valor obtido na primeira etapa do célculo. No entanto, a amostra que apresentar
algum parametro acima do VMP ¢ classificada como Impropria (IQAScy = 0) para o

consumo humano.

A defini¢do e descri¢do das categorias sdo apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, a classe
Precisa de Tratamento foi subdividida, de forma que as nuances existentes entre as amostras,

com pelo menos 1 parametro em inconformidade, ndo se perdesse.

A classe Impropria para consumo humano também precisa de tratamento, mas o0 nome
Precisa de Tratamento é dado a uma classe da primeira etapa do IQASch, ou seja, dos
parametros ndo toxicos, por conseguinte, sio paradmetros que apresentam menor risco a saide
humana, mesmo quando ultrapassam os padrdoes de potabilidade. As ponderagcdes das
categorias do IQAScu s@o proporcionais aos nimeros de ocorréncia, ou seja, é possivel que
ocorram 46 combinagdes e por isso existem 46 subclasses, todas as possibilidades sdo

apresentadas no (Anexo 8).
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Grupo Cores IQAScH Defini¢ao da Categoria
f 100 Agua de Otima qualidade para o
consumo humano
o Agua de Boa qualidade para consumo
1 . 82 humano
Agua que Precisa de Tratamento para
\ 2 que possa ocorrer consumo humano
o Agua Impropria para o consumo humano,
2 { . 0 presencga de parametros toxicos

Figura 5.5: Defini¢do das categorias do IQAScy consumo humano (1 abordagem).

Descricao das Categorias
Todos os parametros <VG
1(0). ) Precisa de Tratamento

. Todos os parametros <VMP

I 49-80 1-2 parametros > VMP

25-47 3-4 parametros > VMP

Um ou mais parametros >VMP i 9-22 5-6 parametros > VMP

. 1 2-7 7-8 parametros > VMP
Parametros toxicos >VMP

Figura 5.6: Descrig¢do das categorias do IQAScy consumo humano (Primeira Etapa).

Esta forma de agregacdo € interessante porque € simples e trabalha com os dois grupos
de parametros. O ponto negativo € que a informacdo da primeira etapa se perde quando as
amostras possuem algum parametro téxico. Na confec¢do dos mapas, por exemplo, com a
espacializacdo do IQASch, ndo € possivel saber como foi o comportamento da amostra na
primeira parte do IQAScu. Um outro aspecto € que para dareas que foram acompanhadas
através de monitoramento, a melhora ou piora, em relacdo aos parametros da primeira etapa
do IQAScH, ndo € evidenciada. Por isso uma outra forma de agregacao foi elaborada para ser

testada e serd relatada a seguir.
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5.2.3.2 Segunda Abordagem

Primeira Etapa do IQAScy — Nao Téxicos

A agregacdo ocorreu da mesma forma da primeira abordagem, ou seja, também a partir
da soma de ocorréncia em cada modalidade equivalente. A diferenca reside nas categorias, a
Otima (IQAScu = 100), a Boa (IQAScu = 75) e a Precisa de Tratamento (IQAScu = 50 ou
25) foram mantidas e foi acrescentada uma quarta, que € a classe Inadequada (IQAScu = 0),
que agrupou as amostras, em que todos os parametros apresentaram-se em inconformidade
para os padrdes de potabilidade adotados. Embora esta tltima categoria também necessite de
tratamento, como a Impropria da primeira abordagem, foi criada para que a classificacao

fosse um pouco mais rigida e diferenciada da primeira abordagem.

Segunda Etapa do IQAScy — Téxicos

As amostras sdo classificadas inicialmente entre 0 e 100, que foi a classificacdo
referente a primeira etapa. O segundo momento s6 € realizado com as amostras que possuem
alguma substincia da segunda etapa (Pardmetros Téxicos), quando o valor do indice (Primeira
Etapa) é subtraido por 75 e multiplicado por —1, para as amostras de Otima qualidade e,
subtraido por 100, para as outras classes, e dessa forma, sdo classificadas na segunda etapa do

IQAScH (-25 a -100).

A decisdo de definir a escala de 100 a -100 foi motivada pela necessidade do indice ndo
perder as informagdes da classificagdo da primeira etapa. J4 a divisdo das classes foi realizada
de acordo com a necessidade dos objetivos propostos para o IQAScy em questdo. Todas as

possibilidades de ocorréncia sdo apresentadas no Anexo 9.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 a defini¢do e a descricdo das categorias sdo apresentadas. As cores
amarela e laranja estdo ligadas por fazerem parte da mesma classe, que é a Precisa de

Tratamento.
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Grupo Cores IQAScH Definicao da Categoria
Agua de Otima qualidade para o
100 consumo humano
. 75 Agua de Boa qualidade para consumo
humano
1° 50
I Agua Precisa de Tratamento para que

possa ocorrer consumo humano

25

Agua Inadequada para o consumo
0 humano

~N-
BERN
Z

- 4

> Agua Improépria para o consumo humano,
presencga de parametros téxicos

\ . 100~

Figura 5.7: Defini¢do das categorias do IQAScy consumo humano (2% abordagem).

Descricao das Categorias

100 = Todos os parametros <VG

. 75 > Todos os parametros <VMP 1° Grupo - Parametros Nao Téxicos

50 - 1-3 parametros > VMP

2° Grupo - Parametros Té6xicos

25 > 4-7 parametros > VMP

. 0 > 8 parametros > VMP

-25 > Todos os parametros do 1° Grupo <VMP e parametro(s) téxico(s) > VMP
. -50 2 1-3 parametros do 1° Grupo >VMP e parametro(s) toxico(s) > VMP
. -75 2 4-7 parametros do 1° Grupo >VMP e parametro(s) toxico(s) > VMP

. -100 > 8 parametros do 1° Grupo >VMP e parametro(s) téxico(s) > VMP

Figura 5.8: Descricdo das categorias do IQAS cy consumo humano (2% abordagem).
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5.2.4 Aplicacio e Validacao

5.2.4.1 Aplicagcdo e Comparagdo entre o Indice de Qualidade de Agua Subterrdnea para
Consumo Humano (IQAScy) elaborado para a BHRSD e outros Indices Preexistentes

Com o objetivo de comparar o indice elaborado (IQASch) com outros IQAs ja
existentes, foram aplicados o Systéme d’évaluation de la qualité des eaux souterraines
(SEQ)'! e 0 IQA("? (CCME, 2001a) para os dados de qualidade de dgua obtidos na BHRSD.
Esses indices foram escolhidos, principalmente, porque seus respectivos algoritmos ndo sao
coincidentes entre si € também pelo fato que o SEQ - Eaux Souterraines, como o préprio
nome ji diz, ter sido desenvolvido especificamente para dguas subterrneas, além desses
indices, ainda que ndo sejam muito difundidos, permitirem maior mobilidade quanto a

composicao dos indices e aos padrdes de potabilidade.

Pensou-se em aplicar um indice multiplicativo adaptado para as dguas subterrineas, a
semelhanca do IQAckeress para as dguas superficiais ou IQUAS (Indice de Qualidade de Agua
Subterrinea)'”, mas a andlise de alguns pontos fez com que essa aplicacio ndo ocorresse. Isto
se deveu ao fato de ndo ser possivel a insercdo de parametros toxicos, ja que a elaboracdo de
suas curvas de qualidade € tarefa complexa, devido ao grau de toxicidade dos parametros nao
ser minuciosamente conhecido. O outro ponto € a questdo do uso dos pesos, que ndo parece
ser o mais adequado em se tratando de um uso tdo restrito, tanto que no trabalho de

elaboracdo do IQUAS € mencionado que:

“Nessa simulacdo foi possivel observar que teores elevados de Nitrato
podem provocar reducdo significativa no valor do IQUAS, ndo obstante a
dgua permanecer classificada como Otima. Um exemplo se refere a
amostra realizada no Poco Artesiano localizado no Largo da Sete Portas,

cujo teor de Nitrato é de 18,0 mg/L” (Almeida, R, 2007, p.158).

Os indices foram aplicados somente para os resultados da primeira campanha de campo
(Tabela 5.11), que é a que possui 0 maior nimero pog¢os e também para que o trabalho fosse
objetivo. Os parametros utilizados foram CE, Dureza, pH, Turbidez, NOs’, Coliformes

Termotolerantes, Fe e Mn* (Primeira etapa do IQAScu desenvolvido) e As, Ba, F e £

"' Ver capitulo 3, tépico 3.2.2
"2 Ver capitulo 3, tépico 3.1.6
" Ver capitulo 3, tépico 3.2.3
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Pesticidas relativos a Segunda etapa do IQAScw, pois preferiu-se utilizar somente a X

Pesticidas porque as andlises revelaram que individualmente nenhum composto ultrapassou os

VMPs.

Os resultados foram espacializados através do Spatial Analyst do ArcGis® (8.3) e foram
confeccionados gréficos frequéncia acumulada no software SPSS® (Statistical Package for
the Social Sciences, versdo 15 for Windows, da SPSS Inc.) para facilitar a comparag@o entre
os indices. Pretende-se ainda averiguar qual tipo de agregacdo do IQAScm (1* ou 2°

abordagem) € mais adequada para a proposta do estudo.

Tabela 5.11: Indices aplicados.

IQA Area aplicada Parametros utilizados Padrdes de Potabilidade

CE, Dureza, pH, Turbidez, NO;", | Normas 80/778/CCE e 98/83/CE

SEQ - Eaux | BHRSD (47 amostras de Colif. Termot., Fe, Mn™, As, Ba, F'| entre outras, valores disponiveis

Souterraines 2004) e X Pesticidas no Anexo 10
CE, Dureza, pH, Turbidez, NO5, CONAMA 396/08 e Portaria
IQAC BHRSD (47 amostras de Colif. Termot., Fe , Mn**, As, Ba, 518/04 entre outras (todos os

2004)

F e X Pesticidas valores na Tabela 5.10)

5.2.4.2 Aplicacdo do Indice de Qualidade de Agua Subterrdnea para Consumo Humano
(IQAScy) elaborado para a BHRSD para todo o Periodo Monitorado

Uma das abordagens do IQAScu foi escolhida para ser aplicada em cinco das seis
campanhas de campo realizadas, sendo elas: outubro de 2004, agosto e dezembro de 2005,
outubro de 2007 e julho de 2008 (Tabela 5.2). O indice ndo pode ser calculado para as
amostras de abril de 2005 porque nessa campanha ndo foram analisados nem turbidez, nem

material em suspensao.

De forma a possibilitar 0 acompanhamento da variacdo dos valores do indice e portanto
da variacdo da qualidade da &4gua para as dreas monitoradas os resultados foram
espacializados com o auxilio do ArcGis® (8.3) e através do software SPSS® (15) foram
confeccionados histogramas e dendogramas, que sido a representacdo do método estatistico
hierdrquico de cluster ou andlise de agrupamento. A medida de similaridade utilizada para
avaliar o grau de semelhanca entre as amostras de dgua foi o quadrado da distancia euclidiana,
o software oferece vérios métodos de andlise de cluster e dentre esses 0 que apresentou 0s

grupos com melhores defini¢oes foi 0 método Between Groups Linkage.
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A validacdo do IQAScu desenvolvido se deu essencialmente pela comparagdo entre os
resultados da aplicagdo do IQAScH com o SEQ e o IQA( para a primeira campanha (outubro
de 2004) com os mesmos parametros e dados. Dessa forma foi possivel verificar qual indice

se aproxima mais da realidade da BHRSD, checando assim a aplicabilidade do IQAScn.

Com a aplicacdo do IQAScy para os dados obtidos nas demais campanhas, procurou-se
verificar se as diferencas nos resultados do IQAScyH eram similares ou ndo com as diferencas

percebidas na BHRSD ao longo do monitoramento sem aplicacdo do IQAScy.

5.2.4.3 Desenvolvimento de Interface do IQAScy com Usudrio

Concomitantemente a elaboracdo do IQAScy, foi desenvolvido um programa interativo
para calcular o indice, concebido no Visual Basic, para plataforma de Microsoft Excel. O
objetivo desta etapa foi facilitar os cdlculos da aplicacio do mesmo indice e divulgar o
IQAScH, podendo subsidiar o monitoramento das dguas subterraneas na BHRSD e a avaliacdo
da qualidade das 4guas subterraneas em dreas similares, por comités de bacias hidrograficas,

prefeituras e 6rgaos ambientais.
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6 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em 2 etapas, a saber: (i) a Andlise Dindmica do
Ambiente das Aguas da BHRSD e (ii) Aplicacio de Indices de Qualidade de Agua
preexistentes € do IQAScy elaborado para a BHRSD.

6.1 Andlise Dindmica do Ambiente das Aguas (ADAA)

Os resultados da ADAA foram divididos em 6 partes: 1) identificacdo dos stakeholders;
2) caracterizacdo do perfil poluidor de cada grupo/atividade; 3) apresentacio da
caracterizacdo hidrogeoquimica da BHRSD; 4) avaliacio de como os stakeholders tém
alterado a qualidade natural das dguas subterraneas da bacia, ao longo do periodo monitorado;
5) verificacdo da percep¢do que os grupos de interesse t€m sobre a qualidade desses recursos

hidricos e 6) descri¢gdo de como ocorreu a comunica¢ao com os stakeholders.

6.1.1 Identificacao dos Stakeholders

A Figura 6.1 apresenta um diagrama radial usado para identificar quais sdo os

stakeholders das dguas subterraneas na BHRSD.

A populagdo relativa as atividades agricolas compreende os principais stakeholders dos

recursos hidricos subterraneos da BHRSD e um dos fatores que levam a isso € o fato da
cultura do tomate ser a principal fonte de renda do municipio de Sdo José de Ubd, que
corresponde a 90% da bacia estudada. Este municipio € o segundo maior produtor do Estado,

arroz e milho também sdo produzidos, mas em quantidades bem menores (IPEA, 2009).

A maior parte dos stakeholders do grupo comércio e servicos tem um potencial poluidor

semelhante ao grupo consumo doméstico, j4 que o saneamento bdsico na regido é precdrio,

pois somente 26,0% do esgoto € destinado a rede geral de esgoto ou pluvial, sem nenhum tipo
de tratamento prévio. Quanto ao restante do esgoto, 44,8% ¢ despejado em valas, 10,5% em
fossa rudimentar, 8,6% em fossa séptica, 2,2% em rios ou lagos, 0,4% em outro escoadouro e
7,4% nao tém instalacdo sanitdria (IBGE, 2000). A outra parte dos stakeholders relativa ao
comércio e servicos, que apresenta um potencial poluidor maior que o grupo relacionado ao

consumo doméstico, € a que compreende atividades como postos de servicos automotivos e
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hospitais, por exemplo, pois os residuos e os possiveis vazamentos dos postos € os lixos
hospitalares possuem alto grau de toxicidade. Tais atividades se concentram na Sede do
municipio de Sdo José de Ub4, onde o uso das dguas subterraneas € menor, pois esta drea €

abastecida por rede geral (dguas superficiais).

Agricultores

Aguas
Subterrianeas
“Governo”

Consumidores
Domésticos

Pecuaristas

Grupos de
Comércio e
Servicos

Figura 6.1: Diagrama radial mostrando os stakeholders das dguas subterrdaneas da Bacia Hidrogrdfica do rio
Sdo Domingos.

Os maiores problemas relacionados a atividade pecudria relacionam-se ao estado
precério que alguns pog¢os rasos se encontram: alguns sdo mal revestidos e tampados, outros
ficam abertos e poucos recebem limpeza no tempo adequado. Dessa forma, ficam sujeitos a

contaminacdo oriunda das fezes de animais, dentre outras fontes de polui¢ao.

6.1.2 Perfil Poluidor dos Stakeholders

O segundo passo foi definir a capacidade de influéncia que cada grupo possuia sobre o
recurso hidrico. Para isso, é preciso identificar o tipo de contamina¢do origindria de cada
grupo/atividade. As principais substincias contaminantes que podem estar nas dguas devem
ser identificadas, bem como os principais parametros que podem estar em inconformidade
segundo a legislacdo de referéncia. Neste estudo adotaram-se os limites para consumo
humano estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 396/08. Os trabalhos de campo, as visitas

aos 6rgaos do municipio e as entrevistas foram importantes na defini¢do do perfil poluidor. As
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entrevistas permitiram ndo s listar as atividades e formas de uso da d4gua da BHRSD, mas
também identificar os principais agrotoxicos utilizados. A Tabela 6.1 apresenta alguns dos
parametros que, de acordo com as atividades dos stakeholders, podem estar em

inconformidade para o consumo humano.

Tabela 6.1: Alguns parametros que podem apresentar inconformidade para o Consumo Humano em
consequéncia das atividades desenvolvidas pelos stakeholders.

Parametros que podem apresentar inconformidade para o Consumo Humano

Tipo de Atividade na BHRSD
. Nitrato, Metais (Manganés, Cobre, Brometo, Zinco ¢ Chumbo), Organoclorados e
Agricultura
Organofosforados e CE.

Consumo Doméstico | Coliformes termotolerantes, Nitrato e CE.

Comércio e Servicos | Coliformes totais e termotolerantes, Metais e CE.

Pecuaria Coliformes totais e termotolerantes, Nitrato e CE.

A Tabela 6.1 auxiliou na selecdo dos parametros que foram analisados nas amostras
coletadas na BHRSD. A andlise espacial dessas atividades também ajudou na escolha desses

parametros, indicando as dreas que deveriam ser amostradas em maior detalhe.

Além dos parametros da Tabela 6.1 foram identificados também aqueles capazes de
avaliar as caracteristicas naturais dos aquiferos, sendo eles: bicarbonato, sulfato, cloreto,

fluoreto, sédio, potdssio, magnésio e ferro.

6.1.3 Caracterizacao Hidrogeoquimica

A precisdo dos dados foi obtida a partir do cdlculo da Eletroneutralidade (E.N.) e poucas
amostras apresentaram erros no balanco idnico superiores a 10% (Tabela 6.2). De acordo com
Appelo & Postma (1993), pequenos erros de balango sdo praticamente inevitdveis, por isso 0s
erros obtidos estdo dentro do aceitdvel, pois sempre ha algum tipo de imprecisdo que pode ser
analitica ou devido a processos de precipitacio de metais durante o transporte ou

armazenamento das amostras, embora estas tenham sido acidificadas.
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Tabela 6.2: Média (%) e Desvio Padrdo do balango iénico das dguas da BHRSD.

Coletas Eletroneutralidade
Média Desvio Padrao | Pontos >10%
1* - Outubro de 2004 -0,6 2,5 12R, 37S
2% - Abril de 2005 -0,2 2,8 12P
3% - Agosto de 2005 2,8 3,9 15N, 23R, 12P
4* - Dezembro de 2005 -4,9 4,3 17R
6° - Julho de 2007 -1,9 3,0 ---

--- nenhuma amostra, R: pogos rasos, P: pogos profundos.

Tanto a média quanto o do desvio padrdo calculados para cada coleta foram realizados
sem considerar os pontos em que o erro foi superior a 10%. Os valores de eletroneutralidade
para as amostras de 2004 foram somente dos pontos que continuaram sendo monitorados nos
meses seguintes € a coleta de Outubro de 2007 ndo é contemplada na Figura 6.2 nem na

Tabela 6.2, pelo fato de a alcalinidade ndo ter sido analisada nessa campanha.

Os diagramas de Piper (Figura 6.2) ilustram as caracteristicas hidrogeoquimicas das
amostras. Nas dguas de circulagdo rasa, as amostras apresentaram tendéncia a facies
bicarbonatada-sédica (mista). Ocorreram, ainda, os tipos cloretada-sddica, bicarbonatada-
célcica, e mescla dos tipos dominantes. Nas dguas de circulacdo profunda, as amostras
apresentaram tendéncias a facies bicarbonatada-cdlcica (mista). Ocorreram, ainda, os tipos

sulfatada-célcica, bicarbonatada-sddica e mescla dos tipos dominantes.

O bicarbonato (HCOs') € o ion predominante tanto nas amostras dos po¢os rasos quanto
nas amostras dos pocos profundos (tubulares). Este dnion predominou sobre os ions cloreto
(CI') e sulfato (SO4'2), sendo esta uma caracteristica comumente encontrada em terrenos
cristalinos, pelo fato do cloreto e sulfato ndo serem, de forma geral, abundantes nas rochas
igneas (Hem, 1985). A concentracdo de bicarbonato ¢ funcdo do diéxido de carbono
dissolvido (COy), origindrio do ar atmosférico e do solo, da hidrélise de silicatos em presenca
de di6xido de carbono e também do pH (Custodio & Llamas, 1983). No caso da BHRSD
nenhuma amostra apresentou pH acima de 8,6, o que explica porque a alcalinidade,

predominantemente, € expressa pelo fon bicarbonato.

Quanto ao conteddo catidnico, o sédio (Na*) predominou sobre os demais fons, sendo

liberado, provavelmente, pelos minerais plagiocldsio e hornblenda, presentes na BHRSD,
P . .. P 2 z . 2

segundo as andlises disponiveis. O cdlcio (Ca™) e o magnésio (Mg™) apresentaram uma

. ~ .. B . 2 2
varia¢do mais irregular, ou seja, em alguns pontos predominou o Ca*™ e em outros o Mg*~.
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Figura 6.2: Diagrama de Piper ilustrando as composi¢coes quimicas entre as dguas subterrdneas provenientes dos pogos escavados e dos pogos tubulares da BHRSD.
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Observou-se que as dguas do aquifero profundo, de maneira geral, sdo mais “duras” que

. : 2 2 z

as do aquifero raso, apresentando, portanto, teores mais elevados de Ca™ e Mg™. Este fato é
possivelmente resultado do maior tempo residéncia das 4guas com os materiais mais basicos

(anfibolitos, igneas com carater intermediario, por exemplo) presentes na BHRSD.

Os litotipos que ocorrem nas microbacias Santa Maria e Barro Branco ndo diferem
muito em relagdo a sua composicio, o que faz com que ndo haja muita diferenga nos tipos
hidrogeoquimicos. As diferencas observadas se devem também a outros fatores como

varia¢do na espessura e tipo de solos, profundidade do nivel fredtico, drenagem, dentre outros.

Ao analisar os resultados observa-se (Anexos 5 e 11) que, em relacdo aos ions maiores,
as amostras sofreram poucas variagdes por conta da sazonalidade. Entretanto, nota-se que as
aguas estdo, de forma geral, pouco menos mineralizadas na época imida indicando que a
recarga ndo deve estar acontecendo de forma lenta, pois observa-se o efeito de diluicdo apds o

inicio das chuvas. Este resultado € esperado, pois a regido € de cristalino fraturado.

6.1.4 Adequacao das Aguas quanto aos Limites Estabelecidos pela Legislacao
(CONAMA 396/08)

6.1.4.1 Campanha de Caracterizacdo

Quanto a qualidade da dgua analisada na BHRSD, 14 dos 49 parametros mensurados
apresentaram-se em inconformidade com as legislacdes de referéncia, a0 menos em uma das
47 amostras analisadas, na primeira campanha de campo. Optou-se, por esse motivo,
apresentar somente os resultados desses 14 pardmetros na Tabela 6.3, onde constam o nimero
de pontos de amostragem da dgua e o percentual dos que apresentaram parametros em

inconformidade com a resolu¢ado CONAMA 396/08.

As daguas da BHRSD, de acordo com os resultados da fase de caracterizagdo,
apresentam certo grau de comprometimento em relacdo a sua qualidade, ji4 que diversas
amostras apresentaram inconformidade em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacao
brasileira para as dguas subterraneas. As causas podem ser tanto naturais como antropicas. Os
parametros STD, Al, Mn e Fe podem estar relacionados a geologia da drea; ja os valores dos
parametros nitrato e coliformes termotolerantes, aparentemente sdo reflexos do uso e da

ocupacgdo do solo na BHRSD, dos intensos processos de eutrofizacdo que as dguas da bacia
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vém sofrendo, ndo s6 com lancamentos dos residuos agricolas, mas também com esgotos e
residuos provenientes da criagdo de animais. Os valores altos de boro e manganés estdo
provavelmente relacionados com as atividades agricolas, uma vez que compdem fertilizantes
e fungicidas, respectivamente, utilizados na cultura do tomate, predominante na bacia. O boro
em particular apresentou valores acima do VMP em 100% das amostras dos pog¢os profundos.
A presenga de rochas com minerais contendo boro, como a afrisita € uma outra provével
fonte. Deve-se observar que o VMP da legislagdo brasileira é consideravelmente mais
restritivo que o da Unido Européia (1,0 mg/L) e o valor recomendado pela USEPA (0,9
mg/L).

Tabela 6.3: Nimero de pontos analisados e percentual dos que apresentaram pardmetros em inconformidade
com a resolugdo CONAMA 396/08.
Limites Aguas de

Aguas de circulacao

L TR TS CONAMA 396/08* circulacio rasa % profunda %
e Auséncia em 100ml 26 83,9 10 80
Termotolerantes
pH 6,0, a 9,0** 37 24,3 10 0
s 1000mg/L 34 5,9 10 30
Aluminio 0,20mg/L 37 13,5 10 0
Arsénio 0,01mg/L 37 5,4 10 10
Bério 0,70mg/L 37 2,7 10 0
Boro 0,50mg/L 37 35,1 10 100
Ferro 0,30mg/L 37 5,4 10 30
Chumbo 0,01mg/L 37 5,4 10 0
Fluoreto 1,50mg/L 37 2,7 10 0
Manganés 0,10mg/L 37 13,5 10 50
Nitrato 10,00mg/L 37 243 10 0
Nitrito 1,00mg/L 37 2,7 10 0
Sulfato 250mg/L 37 0 10 10

* Limites para consumo humano. ** Classe 2 do CONAMA 357/05. Em realce os pardmetros que apresentaram
pontos em inconformidade com maior fregiiéncia.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a BHRSD com parametros que apresentaram teores
fora do permitido pelas legislacdes de referéncia juntamente com a localizacdo das culturas
Abreu & Fidalgo (2006). Cada ponto amostrado aponta também a localizacdo das culturas
agricolas da bacia. Em toda a extensdo da BHRSD, nos pontos analisados, algum parametro
apresentou inconformidade e o mapa de distribuicdo em superficie (Figuras 6.3 e 6.4) mostra
quais sdo os pontos mais criticos. Nas dguas de circulacdo rasa (Figura 6.3) as dreas de ao
menos 4 pontos em inconformidade coincidem com os adensamentos urbanos e as de 7 pontos
sdo as que possuem pontos de coleta proximos a lancamentos de esgoto. As dreas que

apresentaram ao menos 3 parametros em inconformidade com a legislacdo sdo coincidentes
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com as dreas utilizadas para plantagdes, mostrando assim, a influéncia das préticas agricolas
na contamina¢do dos recursos hidricos. As dreas mais claras nos mapas sdo as que apenas 1
parametro ndo atendeu a os limites propostos pelas resolugdes de referéncia, e estes

coincidem com dreas mais preservadas da BHRSD.

As 4guas do aquifero profundo estdo menos contaminadas que as do aquifero raso,
sendo que a parte sul da BHRSD apresentou mais parametros em inconformidade do que a
parte norte. De maneira geral, pode-se dizer que as dreas (ao norte) com menor nimero de
parametros em inconformidade coincidem com mantos de alteragdo mais espessos, conforme
exposto em Lima (2009). O manto estaria servindo como uma prote¢do ao aquifero profundo.
Diferentemente dos pocos rasos, que estdo localizados em toda a extensdo da BHRSD, os
pocos profundos (tubulares) concentram-se mais na regido central da bacia (drea urbanizada),
por isso os valores de interpolagcdo para dreas afastadas devem ser considerados apenas como

um indicativo.

De forma geral, cinco areas criticas foram reconhecidas apds andlise da coleta de
caracterizacdo (que abrangeu toda a BHRSD): a Sede do municipio de Sdo José de Ub4, as
sub-bacias Santa Maria e Barro Branco e as localidades de Cruz da Mocga e Jenipapo. Apesar
da Sede do municipio ser a drea em que as dguas do aquifero estdo mais contaminadas, por

conta do langamento dos esgotos e residuos, ela nio foi selecionada para o monitoramento.

Na Sede do municipio a comunidade residente ndo utiliza dgua subterrdnea para
consumo humano e por isso essa area é considerada menos critica que as demais. Santa Maria
e Barro Branco foram as dreas monitoradas, principalmente por ji serem objeto de outros
estudos na bacia e pelo fato do niimero de pessoas que utilizam o recurso hidrico subterraneo,

para consumo humano, ser maior que em Cruz da Mocga e Jenipapo.
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Figura 6.3: Mapa ilustrando a distribuicdo espacial dos pardmetros em inconformidade na dgua dos pocos

rasos e a localizacdo das culturas mapeadas por Abreu & Fidalgo (2006).
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97



98

6.1.4.2 Campanhas de Monitoramento

Ao longo do monitoramento foram analisados 49 parametros (além dos pesticidas) e
desses 18 apresentaram-se em inconformidade com as legislacdes de referéncia a0 menos em
uma amostra. As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam, por tipo de captacdo, os parametros que nao
atenderam aos valores de referéncia no CONAMA 396/08 (Consumo Humano para as dguas
subterraneas) e o percentual dos pontos que estio em inconformidade. As informacdes da
coleta de 2004, contidas nas Tabelas 6.4 e 6.5, sdo referentes aos pontos que foram
monitorados nos meses subsequentes, estas foram incluidas para facilitar a visualizacdo da

evolugdo dos resultados dos parametros analisados.

O parametro Coliformes Termotolerantes ultrapassou o limite do CONAMA 396/08
(Consumo Humano) em 53% dos pogos tubulares e 86% dos pocos escavados. A ocorréncia
dos coliformes em dguas profundas justifica-se pelo fato de que, em alguns pocos tubulares,
ndo foi possivel esgotar o poco para amostrar a d4gua, ou seja, a contaminacdo deve estar
ocorrendo nas préprias tubulagdes. Muitas vezes os pogos escavados ndo foram vedados
adequadamente e encontram-se proéximos de fossas sépticas, e ainda podem estar recebendo

poluicdo advinda da infiltracdo da d4gua em areas onde se tem rebanho bovino.

Algumas amostras de dguas de circulacdo rasa (36%) e profunda (15%) apresentaram
pH em inconformidade com a legislacdo de referéncia (CONAMA 357/05 — Classe 1). A
média do pH das amostras foi de 6,45, valor minimo de 4,89 e valor mdximo de 8,60. As

amostras que estdo em inconformidade apresentaram o pH abaixo do limite permitido.

Os valores mais elevados de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) foram encontrados nas
aguas profundas, esse incremento de salinidade deve provavelmente ocorrer pelo tempo de
contato da dgua com os substratos geoldgicos. Entretanto, somente 9% das amostras dos
pocos tubulares apresentaram STD acima de 1000 mg/L. Nas amostras dos pogos rasos

(escavados) esse percentual € menor ainda, em torno de 1%.

A Turbidez foi mensurada somente em trés campanhas (agosto e dezembro de2005 e
julho de 2008). Nas 4guas subterraneas de circulacdo profunda 46% das amostras excederam

o VMP e nas de circulacdo rasa, 23% nao atenderam aos valores de referéncia.
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Tabela 6.4: Nimero de pogos rasos (escavados) analisados e percentual dos que apresentaram pardmetros em inconformidade com a Resolugdo CONAMA 396/08.

Limites CONAMA | Out. de 2004 | Abr. de 2005 | Ago. de 2005 | Dez. de 2005 Out. de 2007 Jul. de 2008 | Todas as coletas
Parametros 396/08 Pocos Pocos Pocos Pocos Pocos Pocos Pocos

Consumo Humano | analisados | % | analisados | % | analisados | % | analisados | % | analisados| % |analisados | % | analisados| %
Coliformes Termotolerantes | ausentes em 100 ml 13 92 15 100 17 94 16 88 11 64 9 67 81 86
pH in situ 6,0a9,0* 13 23 15 47 17 35 16 25 0 11 55 72 36
Sélidos Totais Dissolvidos 1000 12 0 15 0 17 0 16 6 11 0 11 0 82 1
Turbidez 5 UT** 0 0 17 18 15 33 0 11 18 43 23
Cloreto 250 13 0 15 7 17 6 16 6 11 9 11 9 83 6
Fluoreto 1,5 13 8 15 7 17 6 16 0 11 9 11 18 83 7
Nitrato 10 13 23 15 13 17 18 16 6 11 36 11 27 83 19
Nitrito 1 13 8 15 13 17 0 16 0 11 0 11 0 83 4
Aluminio 0,2 13 8 15 0 17 0 16 13 11 9 11 0 83 5
Ferro 0,3 13 8 15 13 17 0 16 0 11 0 11 0 83 4
Manganés 0,1 13 15 15 33 17 24 16 38 11 36 12 17 84 27
Arsénio 0,01 13 0 15 20 17 0 16 6 0 11 0 72 6
Boro 0,5 13 23 15 0 17 0 16 0 0 11 0 72 4
Bario 0,7 13 8 0 17 6 16 6 0 11 9 57 7
Niquel 0,02 13 0 15 0 17 0 16 6 11 0 11 0 83 1
Chumbo 0,01 13 0 15 0 17 0 16 0 11 9 11 9 83 2
Selénio 0,01 13 0 15 0 17 0 16 0 0 11 100 72 15

*Ndo existe referéncia no CONAMA de Aguas Subterrdneas, limite utilizado foi retirado do CONAMA 357/05 Classe 1. ** Portaria 518/04 do Ministério da Satide.
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Tabela 6.5: Nimero de pogos profundos (tubulares) analisados e percentual dos que apresentaram pardametros em inconformidade com a Resolugdo CONAMA 396/08.

Limites CONAMA | Out. de 2004 Abr. de 2005 Ago. de 2005 | Dez. de 2005 | Out. de 2007 Jul. de 2008 | Todas as coletas
Parametros 396/08

Consumo Humano anl;l(;(s;gtslos ) anlz:l(i);;:(slos ) anl;l(;(s;:(slos ) anl;l(;(s;:(slos ) anl;l(;(s;:(slos ) anla)l(;(s;:(slos ) anla)l(i);;:(slos )
Coliformes Termotolerantes | ausentes em 100 ml 9 78 4 75 3 67 2 50 8 38 8 25 34 53
pH in situ 6,0a9,0* 9 0 4 50 3 33 2 50 0 8 0 26 15
Sélidos Totais Dissolvidos 1000 7 14 4 0 3 0 2 50 8 13 8 0 32 9
Turbidez 5 UT** 0 0 3 33 2 100 0 8 38 13 46
Sulfato 250 9 11 4 25 3 33 2 50 8 0 7 0 33 12
Aluminio 0,2 9 0 4 0 3 0 2 0 8 0 7 14 33 3
Ferro 0,3 9 33 4 75 3 67 2 50 8 63 7 57 33 55
Manganés 0,1 9 67 4 75 3 100 2 100 8 88 7 71 33 79
Arsénio 0,01 9 0 4 25 3 0 2 50 0 7 0 25 8
Boro 0,5 9 100 4 0 3 0 2 0 0 7 0 25 36
Chumbo 0,01 9 0 4 0 3 0 2 0 8 0 7 14 33 3
Selénio 0,01 9 4 0 3 2 0 7 100 25 28

*Ndo existe referéncia no CONAMA de Aguas Subterraneas, limite utilizado foi retirado do CONAMA 357/05 Classe 1.

** Portaria 518/04 do Ministério da Saiide.
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A amostra 12P (aquifero profundo) foi a Unica em inconformidade ao longo do
monitoramento para o parametro Sulfato. Este poco, situado em Barro Branco, apresenta
média de CE de 1.847 uS/cm e ndo foi analisado nas duas ultimas coletas (outubro de 2007 e
julho de 2008) porque foi desativado por fornecer 4gua muito dura. Durante um periodo, este
poco contou com um sistema de abrandamento da dureza, aparentemente pouco efetivo. Tal
salinidade pode ser justificada pela percolacdo de dgua subterranea em niveis mais profundos,
ocasionando um maior contato com os materiais geolégicos presentes, levando ao incremento
significativo do conteudo salino. Essa explicacdo, contudo, parece insuficiente para justificar
valores tdo altos como o do pogo 12P, levando a suspeita de alguma litologia particularmente
suscetivel a dissolu¢do, como materiais carbonaticos metamorficos ou, ainda, processos de
evaporacdo em sistema fratura-solo, comuns em ambientes mais dridos (Menezes et al.,

2007).

Em relacdo ao Cloreto as dguas dos pocos tubulares ndo ultrapassaram o VMP. Uma
Unica amostra nas dguas rasas (20R), esteve em inconformidade (de abril de 2005 a julho de
2008). Este poco raso (escavado) estd localizado na sub-bacia Barro Branco a jusante do
lancamento dos residuos retirados da operacdo de reducdo de dureza realizada nas dguas
oriundas do poco profundo 12P. Portanto, o poco 20R recebe todo o sal retirado das dguas do

12P e, por conseguinte, deve estar sendo contaminado.

Somente duas amostras do aquifero raso (12R e 13R), localizadas em Santa Maria,
ultrapassaram o VMP para o Fluoreto ao longo do monitoramento. No entanto, a média para
esse aquifero foi de 0,58 mg/L. (Anexo 11), abaixo do limite de 1,5 mg/L estabelecido para
Consumo Humano (CONAMA 396/08).

Um outro parametro que apresentou parte dos valores em inconformidade foi o Nitrato,
cerca de 20% nas dguas de circulagdo rasa. De acordo com Mueller & Helsel (2001) e Singh
et al. (2005), o nitrato na dgua subterranea acima de cerca de 2 a 5 mg/L indica a ocorréncia
de alguma fonte antrépica, podendo esta estar relacionada as fontes pontuais (esgotos) ou
difusas (residuos da agricultura). O Nitrito, indicativo de contaminacdo recente, também sé

ultrapassou o VMP nas 4guas do aquifero raso, com 4% das amostras.

Quanto ao Aluminio, a maior parte das amostras apresentou concentra¢do abaixo de 0,1
mg/L. A ocorréncia de aluminio pode estar relacionada a presenca de minerais alumino-

silicatados que estdao presentes na BHRSD. O fato do aluminio nio ultrapassar os limites nas
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aguas profundas se deve a facilidade com que € retido pelos processos fisico-quimicos que

ocorrem na zona vadosa.

O VMP para o Ferro é de 0,3 mg/L e, 55% das amostras dos pocos tubulares,
ultrapassaram o valor de referéncia e no caso das amostras dos pogos escavados apenas 4%.
Na BHRSD, por exemplo, encontram-se minerais ferromagnesianos (piroxénios,
hornblendas). Entretanto, o ferro também pode estar relacionado a ocorréncia de
ferrobactérias ou mesmo a corrosdo do revestimento ou filtro do pogo (Santos, 2000). Esta
ultima opcdo parece ser a mais coerente frente as informacdes obtidas com a propria

populacdo sobre a construgdo e conservacao dos pocos.

Em relacdo ao Manganés, excederam o VMP 79% das amostras das dguas profundas e
27% das 4dguas do aquifero raso. Minerais existentes na area (granada, biotita e hornblenda,
servem como exemplo) podem até contribuir para os teores de manganés nas dguas profundas,
entretanto, o manganés pode ser encontrado em residuos fungicidas utilizados na BHRSD,
como exemplos, podem ser citados o Curzate-M + Zinco, Mancozeb ¢ o Manzate 800
utilizados na cultura do tomate. E possivel, portanto, que as dguas estejam sendo

contaminadas pelas atividades agricolas desenvolvidas na BHRSD.

O Arsénio foi encontrado acima do VMP em 8% das amostras dos pogos tubulares e em
6% das amostras dos pogos rasos. A maioria das amostras em inconformidade estd localizada
em Barro Branco, drea de forte atividade agricola. Nao se conseguiu estabelecer, contudo, um

vinculo entre essa atividade e a presencga de arsénio.

O Boro foi o parametro que mais apresentou inconformidade com o valor de referéncia,
na coleta de caracterizacdo (outubro de 2004), visto que 100% dos pocos tubulares
amostrados foram superiores ao limite estabelecido. N@o se estabeleceu uma relagdo com
alguma unidade litol6gica em particular, mas esse elemento pode ocorrer em alguns minerais
presentes na drea, como, turmalina, biotita e anfib6lios (Mansur, et al., 2006). Contudo, a
presenca do boro nesses minerais ndo justificaria valores tdo altos, sendo possivel o
incremento de boro nas dguas a partir das atividades antrdpicas, contudo, 0 mesmo resultado
ndo se repetiu nas demais coletas, quando nenhuma amostra ultrapassou o VMP. Tal fato

aponta para um possivel erro analitico na primeira coleta.

Tanto o Bario quanto o Niquel nido atenderam aos respectivos VMP’s somente na

amostra 20R. O bério foi encontrado nas 4 coletas deste poco escavado e o niquel somente
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uma vez. O pogco 20R, conforme explicado anteriormente, é o localizado a jusante do
lancamento dos residuos retirados da operacdo de reducdo de dureza do 12P (denominada

estacdo de tratamento de dgua).

O Chumbo foi encontrado uma vez no pogo profundo 2P (Jenipapo) e duas vezes no
poco raso 17R, que pertence a Escola Municipal de Barro Branco, onde criancas do Ensino

Fundamental, professores e funciondrios consomem a dgua do aquifero raso.

Na ultima coleta (julho de 2008) nenhuma amostra atendeu aos valores de referéncia em
relacdo ao Selénio, todavia, nas coletas anteriores o selénio ndo foi detectado. Como o selénio
€ raro na natureza e sua concentracdo nas dguas subterraneas varia em torno de 1 ug/L
(Santos, 2000) o resultado da coleta de julho pode estar comprometido por algum erro

analitico, mas ndo se descarta alguma anomalia geoquimica.

A Figura 6.5 apresenta os pontos de coleta e o nimero total de pardmetros em
inconformidade, que cada ponto apresentou no més monitorado. Com isso, foi possivel

verificar os pontos de amostragem mais criticos.

A localidade de Barro Branco apresentou pontos de coleta com 4guas subterraneas
pouco mais mineralizadas e com maior inconformidade de teores dos parametros analisados,
perante os limites da legislagdo se comparado com Santa Maria. Alguns desses parametros,
como foi o caso do cloreto e do sulfato, s6 ndo atenderam o limite da legislacdo em pontos

localizados em Barro Branco.
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Figura 6.5: Distribuicdo espacial do niimero dos pardmetros em inconformidade por ponto de amostragem para
as campanhas realizadas.
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Ha uma pequena variacio sazonal nas dreas estudadas, todavia, a diferenca de um més
para outro ndo € muito significativa, mantendo em média 1 ou 2 parametros de diferenca, para
mais ou para menos. Ainda assim, observa-se que em dezembro de 2005 e outubro de 2007,
periodos mais chuvosos, as amostras apresentam mais parametros em inconformidade, uma
vez que a precipitacdo deve ter desencadeado o processo de transporte dos poluentes
encontrados nas amostras. Em agosto de 2005 e julho de 2008, periodos mais secos, mais

parametros se enquadraram dentro dos valores dos padrdes de potabilidade.

As resolugdoes CONAMA 357/05 e 396/08 estabelecem valores méaximos permitidos
distintos para os diversos agrotéxicos. Em alguns casos, o limite para consumo humano

(CONAMA 396/08) é menos restritivo que para dgua utilizada para irrigar hortalicas
consumidas cruas (CONAMA 357/05 — Classe 2).

Os organoclorados sdo compostos de alta persisténcia e toxicidade (Arruda & Jardim,
2007) e encontram-se presentes em quase todo ambiente, retidos em plantas e em tecidos
animais. As restri¢cdes a sua utilizacao originam-se da grande capacidade residual dos mesmos

e da possivel acdo carcinogénica.

Os organoclorados foram analisados em outubro de 2004, quando foram encontrados:
Aldrin, Lindano, Metolocloro, a-Endossulfan e B-Endossulfan; em abril de 2005 quando
foram identificados Lindano e a-Endossulfan e em agosto de 2005, quando nenhum analito
foi identificado. Os resultados para estes parametros referentes a 2007 e 2008 ndo foram
obtidos por problemas técnicos laboratotriais. Os organoclorados foram encontrados em todos
os 7 pontos amostrados em outubro de 2004 (7N, 14R, 53R, 4P, 7P, 8P, 12P); nos 4 pontos
analisados em abril de 2005 (53R, 4P, 8P, 12P) e em nenhum dos 4 pontos amostrados em
agosto de 2005.

Quanto aos agrotéxicos Organofosforados analisados, somente o Malation e o
Clorpirofés s@ao mencionados pela Resolu¢do 396/08 e apenas o Malation é citado na
Resolugdo 357/05. Os organofosforados foram analisados em outubro de 2004 (12 pontos),
quando foram identificados nas dguas da BHRSD: Clorpirifés, Diazinon, Diclorvos,
Fenitrotion, Fentoato, Malation, Metilparation; em agosto de 2005 (8 pontos), quando foi
encontrado o Fenitrotion e outubro de 2007 (23 pontos), quando foram identificados o
Clorpirifés e o Fentoato. Todos os pontos foram amostrados em duplicata e em nenhuma das

amostras avaliadas os limites definidos pelas resolu¢des foram excedidos. Os resultados para
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estes parametros referentes a 2007 e 2008 ndo foram obtidos por problemas técnicos
laboratoriais Ao longo do monitoramento, os organofosforados foram encontrados em 8
pontos, sendo 4 do aquifero raso (25N, 19R, 20R, 53R) e 4 do aquifero profundo (2P, 17P,
19P, 21P). Percebeu-se que a maior parte das amostras que acusaram organofosforados foi
coletada em periodo chuvoso, aumentando, portanto, a possibilidade de solubilizacdo dos
pesticidas pela chuva. Embora menos persistentes que os organoclorados, os

organofosforados também possuem toxicidade elevada.

E sabido que muitos destes componentes quimicos estdo presentes nos pesticidas
utilizados na cultura do tomate, predominante na regido. Esta cultura tem um ciclo de
aproximadamente 100 dias, iniciando a partir de marco e os frutos colhidos até o final de
setembro, quando se iniciam as chuvas. Este fato pode explicar a presenca de um ndmero
maior de compostos no inicio das chuvas (outubro de 2004), quando o solo ¢ lavado pelas
chuvas e os compostos transportados até os corpos hidricos, em relacdo ao periodo seco

(coletas de abril e agosto de 2005).

6.1.4.2.1 Dureza

Em relacdo a dureza das dguas, verificou-se que as d4guas mais duras sdo as de origem
profunda, mostrando maior predominincia dos fons Ca** e Mg** (Tabela 6.5). Apesar da
prefeitura de Sao José de Ubd ter instalado em alguns pocos profundos sistemas de
abrandamento da dureza, estes parecem ser pouco efetivos, j4 que os usudrios dos pogos

profundos entrevistados reclamaram da dureza das dguas subterraneas.

Tabela 6.5: Classificagdo das dguas da BHRSD segundo a dureza em mg/L de CaCOs.

Pocos Tubulares (%)

Tipos de Dureza | Teor de CaCO; (mg/L) | Out/04 | Abr/05 | Ago/05 | Dez/0S | Out/07 | Jul/08
Branda 0-50 0 0 25 50 0 0
Pouco Dura 51-100 33 50 25 0 13 14
Dura 101 - 200 33 0 0 0 63 57
Muito Dura > 200 33 50 50 50 25 29

Pocos Escavados (%)
Tipos de Dureza | Teor de CaCO; (mg/L) | Out/04 | Abr/05 | Ago/05 | Dez/0S | Out/07 | Jul/08

Branda 0-50 23 23 8 8 18 20
Pouco Dura 51 -100 62 62 69 54 64 50
Dura 101 - 200 8 0 8 15 9 10

Muito Dura > 200 8 15 15 23 9 20
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6.1.5 Percepcao dos Stakeholders

Uma das perguntas direcionadas aos stakeholders, na aplicacdo dos questiondrios,
referia-se a qualidade da dgua consumida por eles. Foi indagado a populacdo usudria: “Voce
considera a dgua que utiliza para beber e para os afazeres domésticos de boa ou de ma
qualidade?” explicando-se que dgua de boa qualidade seria aquela adequada ao consumo
humano, que ndo tem restricdes e de ma qualidade o oposto. Verificou-se que a maior parte da
populacdo usudria opina que a d4gua nao estd oferecendo riscos e que, portanto, apresenta boa
qualidade (Figura 6.6). Porém, existe uma discrepancia entre as respostas obtidas dos
stakeholders com os resultados obtidos pelas anélises laboratoriais, como € possivel observar
nas Figuras 6.3 e 6.4. Entretanto, vale ressaltar que a pergunta referia-se a qualidade da dgua
do poco (seja raso ou profundo) que o entrevistado utilizava para suas necessidades. Este fato
merece destaque porque alguns pocos tubulares ja haviam sido abandonados na época, pela
péssima qualidade de suas dguas, os principais problemas relacionavam-se a excessiva dureza

e altos teores de ferro (Menezes et al., 2007).

Outra resposta a se destacar € que cerca de 60% dos entrevistados nao fervem ou filtram
a dgua que consomem. As dreas em vermelho, na Figura 6.6, correspondem principalmente as
reclamacdes de dgua “pesada” e “salgada”, tanto para pocos escavados quanto para tubulares.
Mas também existem queixas de pocos escavados mal lacrados que recebem toda a dgua de

escoamento, ficando “suja”.

Com os dados obtidos até 0 momento ndo € possivel afirmar quais sdo os problemas de
saide que a contaminacdo das dguas tem trazido diretamente para a populacdo. Informagdes
relacionadas a internacOes hospitalares no ano de 2007 no municipio, segundo dados do
Ministério da Satde (2008), apontam o elevado indice de internagdes por neoplasia (cancer),
cerca de 18,5%. Esse nimero € alto se comparado, por exemplo, com 0s 5,9% do municipio
de Natividade, que apresenta as mesmas caracteristicas demograficas de Sdo José de Uba e
também integra a Regido Noroeste. Esses 18,5% de internacdes por neoplasia continuam

elevados se comparados até mesmo com o municipio do Rio de Janeiro, que € altamente

urbanizado, onde somente 9% das internagdes ocorrem por neoplasia.

H4, portanto, a possibilidade da exposi¢do da populagcdo a elementos téxicos ligados a

agricultura, ser uma das causas, ou até mesmo a principal causa, dos elevados niimeros de
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tumores na populacdo. Nao foram avaliados outros possiveis fatores para explicar tais

resultados quanto a satide populacional, mas os resultados sdo sugestivos.
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Figura 6.6: Mapa de superficie sobre a percepgdo dos stakeholders em relagdo a qualidade das dguas
subterrdaneas da BHRSD.

6.1.6 Comunicacio com os Stakeholders

Os resultados das andlises realizadas nas seis campanhas de coleta de dgua foram
entregues a prefeitura de Sao José de Ubd e a comunicacdo com os stakeholders, que também
incluiu o repasse dos resultados das andlises das dguas, se deu na medida em que essas dreas
eram revisitadas para o monitoramento. O didlogo com os stakeholders serviu nao s6 para
apreender as especificidades locais como também para que fossem repassadas orientagcdes de
como e porque as dguas devem ser tratadas antes do consumo humano e nog¢des de
preservacdo dos recursos hidricos. Contudo, os resultados desta pesquisa apontam para a
necessidade de medidas que assegurem melhor qualidade da dgua de abastecimento para a
populagcdo da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos, por meio de politicas publicas de

manejo adequado das terras e tratamento adequado da dgua.
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6.2 Qualidade das Aguas pela Aplicacio de IQAs

6.2.1 Comparaciio entre os Resultados da Aplicaciio de Indices de Qualidade de Agua
Preexistentes e 0 IQAScu

Aquifero Raso

Nos gréficos setoriais da Figura 6.7 € possivel observar o percentual de cada classe dos
indices aplicados em relagcdo aos resultados da campanha de outubro de 2004 para os pogos
rasos de toda a BHRSD. O percentual do niimero de parametros em inconformidade também
foi acrescentado a figura para que a comparacdo com os resultados da BHRSD fosse
facilitada. Deve-se ressaltar que o nimero de parametros em inconformidade € o retratado no
item 6.1.4.1, ou seja, ndo se refere somente aos parametros escolhidos para compor o
IQAScn. Isso foi feito pelo fato de o objetivo ser de o de fazer uma comparacao dos indices

entre si, além da verificacdo de qual deles se aproxima mais da realidade da drea-piloto.

Nota-se entdo que, as classificagdes dos indices aplicados foram divergentes e alguns

aspectos podem ser observados, como:

a) O IQA( classificou cerca de 60% das amostras como Otima ou Boa, mesmo que

cerca 60% delas tenham apresentado 1, 2 ou 3 parametros em inconformidade;

b) De acordo com os resultados do indice SEQ Eaux Souterraines, todas as amostras

foram enquadradas na classe Ndo Potdvel e

¢) Percebe-se nas duas opg¢des do IQASch (1* abordagem, classes de 0 a 100; 2*
abordagem, classes de -100 a 100) que nenhuma amostra foi classificada como Otima, e que
apenas uma pequena parcela de 3% foi classificada como Boa. Na segunda forma de
agregacdo, a classe Impropria possui uma gradacido de cores na escala de tons de cinza, o
mesmo ndo acontece com a primeira forma de agregacao, onde a classe Impropria possui uma
unica cor, o vermelho. Uma parcela significativa de amostras classificadas como Precisa de
Tratamento I na primeira abordagem, foi considerada como Precisa de Tratamento II na
segunda abordagem, isso porque a segunda abordagem possui uma forma de agregacdo menos

progressiva ou gradual.

Na Figura 6.8 pode-se observar, além da predominéncia da classe Boa no IQAc, a unica

classificacdo no SEQ. Por outro lado, esta figura mostra que os resultados da aplicacdo do
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indice elaborado (IQAScnh), sob as duas abordagens compreendem um nimero maior de
classes, sendo possivel diferenciar dreas para receberem por exemplo, acdes de remediagao.
Na segunda abordagem, nota-se que a classe Inadequada circunscreve as dreas com aguas

Improprias, ou seja, que possuem parametro toxico acima do VMP.

A espacializagdo dos parametros em inconformidade, Figura 6.3, € bastante distinta das
espacializacdes obtidas a partir dos indices aplicados. Ambas as abordagens do indice
elaborado (IQAScH) mostram na Figura 6.8 por exemplo, dreas classificadas como Improprias
que na Figura 6.3 correspondem as dreas mais claras, ou seja, que possuem menos parametros
em inconformidade. Em principio, essa diferenca pode ser interpretada como se o IQAScu
ndo tivesse atingido seu objetivo, mas € exatamente ao contrario, o IQAScy estd “revelando”
areas criticas de forma mais simples, que s seriam percebidas com andlise minuciosa de cada
parametro em cada ponto amostrado. Ainda assim, a andlise ndo seria tdo didatica, de forma a

facilitar a comunica¢do com os diversos interessados.
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Figura 6.7: Percentual dos pardmetros em inconformidade e das classes dos indices aplicados aos resultados
(campanha outubro de 2004) dos pocos escavados da BHRSD.
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Figura 6.8: Mapa de superficie para os resultados da aplicacdo dos IQAs para os pogos escavados em relacdo a

campanha de outubro de 2004 para toda a BHRSD.

O oposto acontece com o IQAc, no sentido de nem sempre refletir adequadamente

pontos criticos. Isso mostra que considerar em uma 4rea apenas 0s parametros que nao

atendem a legislacdo pode ndo ser suficiente, € preciso ainda “qualificd-los” quanto ao grau de

toxicidade e tratd-los separadamente, como feito no indice construido nesse trabalho, onde a

classificacdo da amostra se d4 em duas etapas: a primeira em relagdo aos parametros ndo

toxicos e a segunda com os toXicos.

Aquifero Profundo

A partir dos graficos setoriais da Figura 6.9 € possivel observar que:
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a) O IQA( classificou metade das amostras como Boa ou Otima e a outra metade como

Aceitdvel ou Ruim, e nenhuma amostra foi classificada como Muito Ruim;

b) O indice SEQ Eaux Souterraines enquadrou todas as amostras de dgua na classe Ndo

Potavel,

¢) No IQAScy elaborado, tanto na primeira abordagem como na segunda as
classificacoes foram similares, pelo fato da maior diferenca entre as duas abordagens ser

acusada quando se contemplam amostras com parametros toxicos.

A Figura 6.10 apresenta a espacializacdo dos resultados dos indices aplicados as
amostras dos pocos profundos. Nota-se a predominancia das classes Precisa de Tratamento
do IQAcyH (nas duas abordagens) e Ndo Potdvel no indice SEQ. O IQAc € o que possui a
maior drea em azul claro e azul mais escuro, ou seja, Otima e Boa qualidade,

respectivamente. A classe Otima ndo aparece nos demais indices.

O centro da bacia que € a drea com menos parametros em inconformidade, conforme
visualizado na Figura 6.4, com exce¢do do SEQ ¢€ sinalizada em todos os outros indices. De
forma similar ocorre com a drea mais ao sul da bacia, que possui mais pardmetros em
inconformidade e também foi indicada na cor laranja, que significa Ruim para o IQAc e

Precisa de Tratamento para o IQAScy gerado (abordagens 1 e 2).



4 )
O1 O2 W3 EH4 N5
Parametros em inconformidade
N ' y
4 N\ )
100%
2%
25%
O Otima B Boa O Aceitdvel @ Ruim O Nzo Potével
\ IQAC y \ SEQ - Eaux Souterraines D
4 N )
5% 8% 25% 8%
42% 67%
25%
O Boa O Boa
O Precisa de Tratamento I (1-2 parametros) O Precisa de Tratamento I (1-3 parimetros)
O Precisa de Tratamento I (3-4 pardmetros) O Precisa de Tratamento II (4-7 parimetros)
O Precisa de Tratamento II (5-6 pardmetros)
\_ IQAcq - 1* Abordagem PN IQAcq - 2% Abordagem 4

114

Figura 6.9: Percentual dos pardmetros em inconformidade e das classes dos indices aplicados aos resultados
(campanha outubro de 2004) dos pocos profundos na BHRSD.
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Figura 6.10: Mapa de superficie para os resultados da aplicacdo dos IQAs para os pocos profundos em relagcdo
a campanha de outubro de 2004 para toda a BHRSD.

Verifica-se que o IQA¢ € o indice mais permissivo, € para isso a amostra 20P serd
tomada como exemplo, mesmo com a presenca de SO0mg/L de coliformes termotolerantes, foi

classificada como Otima.

O indice SEQ mostrou um comportamento mais restritivo, ji que a categoria final do
ponto analisado € dada de acordo com a classificagdo mais baixa obtida pelos parametros (ou
grupos de alteragdo) avaliados, por isso todas as amostras foram consideradas como Ndo
Potdveis. Entretanto, agrupar todos os po¢cos em uma Unica categoria, mesmo que restritiva,
cumpre apenas parte da funcdo de um indice de qualidade de dgua, ja que a possibilidade de

identificar areas mais ou menos criticas se perde. Nesta perspectiva o IQAScy elaborado
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parece mais adequado, ja que subdivide a categoria Precisa de Tratamento de acordo com o

nimero de parametros que ndo atendem aos padrdes estabelecidos pela legislacao especifica.

Os resultados individuais das amostras consideradas na aplicagdo dos indices
encontram-se na Tabela 6.6. Confeccionou-se grificos de frequéncia acumulada, expostos nos
Anexos 12 e 13, que confirmaram o que foi exposto anteriormente sendo ainda possivel
ressaltar que, os indices aplicados com excecao do SEQ, de forma geral representam bem as
situacdes extremas da BHRSD, ou seja, pontos com poucos parametros em inconformidade
sdo agrupados em categorias que representam dguas de qualidade boa ou regular. Ja os pontos
com 5, 6, ou 7 parametros em inconformidade sdo agrupados nas categorias que representam
dguas de qualidade ruim. Embora pontos (pocos rasos) com apenas 1 pardmetro em
inconformidade tenham sido classificados na categoria Imprdpria, pois o pardmetro presente

era toxico.

Os resultados do IQA¢ demonstraram também que pontos com muitos parametros em
inconformidade foram categorizados como de Boa ou Otima qualidade. A diferenca entre os
resultados obtidos pelo indice Canadense e os demais reside no fato dele calcular também
quanto os valores dos parametros analisados estdo fora dos padrdes de potabilidade, desse
modo amostras que ultrapassam pouco o VMP de dado parametro pode ser classificada como

de Boa ou Otima qualidade.

Apesar dos parametros toxicos avaliados nos indices nio terem sido encontrados nos
pocos profundos em 2004 e por isso a grande diferenca de uma abordagem (IQAScu) para
outra ndo poder ser retratada nos mapas (Figura 6.10), é notdria a diferenca na espacializacao
dos dados. Isso porque a divisao das classes € distinta, a primeira abordagem possui gradacdes
inter-classe, ou seja, a classe Precisa de Tratamento € subdivida em 4 cores, ao passo que a
segunda abordagem € subdividida em apenas 2. Por esse motivo o IQAScy (primeira
abordagem) mostrou-se mais adequado que IQAScy (segunda abordagem). Diante disso,
verifica-se que quando o calculo do indice ndo envolve muitos parametros téxicos, a primeira
abordagem apresenta-se mais adequada. Por isso optou-se por aplicar aos resultados das

demais campanhas apenas o IQAScu (primeira abordagem) que a partir de entdo foi

denominado apenas de IQAScn.
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ID Categoria SEQ Indice | IQAScq1° Abordagem Indice | IQAScH2* Abordagem
11R Agua Nio Potavel 45 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
12R Agua Nio Potavel

13R |79 Aceitdvel Agua Nio Potavel Precisa de Tratamento I

14R | 100 Otima Agua Nio Potavel 76 Precisa de Tratamento I
15R [ 100 | Otima Agua Nio Potavel

16R Agua Nio Potavel Precisa de Tratamento I
18R Agua Nio Potavel 29 Precisa de Tratamento I

19R Agua Nio Potdvel Precisa de Tratamento I
20R Agua Nio Potavel

21R Agua Nio Potavel Precisa de Tratamento I Precisa de Tratamento I
23R Aceitavel Agua Nio Potavel 60 Precisa de Tratamento I Precisa de Tratamento I
24R Aceitdvel Agua Nio Potavel 27 Precisa de Tratamento I

25N Agua Nio Potdvel Precisa de Tratamento I
25R Agua Nio Potavel

26R Agua Nio Potavel Precisa de Tratamento I

27R Agua Nio Potavel 45 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
28R Agua Nio Potavel 45 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
29R Agua Nio Potavel 38 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
2N Agua Nio Potavel

31R | 68 Aceitdvel Agua Nio Potavel

33N |78 Aceitavel Agua Nio Potavel

34N | 69 Aceitdvel Agua Nio Potavel 47 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
35N |75 Aceitavel Agua Nio Potavel 42 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
36R Agua Nio Potavel 40 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
38N Agua Nio Potavel

39R Agua Nio Potavel

40N Aceitdvel Agua Nio Potavel

4IN Aceitdvel Agua Nio Potavel

43N Agua Nio Potavel

43R Agua Nio Potavel 78 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
44R Agua Nio Potavel 76 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
48R Agua Nio Potavel 60 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
52N Agua Nio Potavel 58 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
52R Agua Nio Potavel 58 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
53R Agua Nio Potavel Precisa de Tratamento I

7N Agua Nio Potavel

8R Agua Nio Potavel

2P Agua Nio Potavel

4p Agua Nio Potavel 60 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
6P 79 Aceitavel Agua Nio Potavel 42 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
7P 100 Otima Agua Nio Potavel 76 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
8P 75 Aceitavel Agua Nio Potavel

12P | 66 Aceitdvel Agua Nio Potavel

17P [ 100 | Otima Agua Nio Potavel

19P Agua Nio Potavel 60 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
20P | 100 Otima Agua Nio Potavel 76 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I
21P |79 Aceitavel Agua Nio Potavel 40 Precisa de Tratamento I 50 Precisa de Tratamento I

R: poco raso (escavado); N: nascente e P: poco profundo (tubular).

6.2.2 Aplicacio do IQAScy elaborado para as microbacias Santa Maria e Barro Branco

Os resultados de outubro de 2004 referentes a aplicagcdo do IQAScy nas microbacias

Santa Maria e Barro Branco dizem respeito apenas aos pontos que continuaram sendo
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monitorados nas campanhas subsequentes. A Figura 6.11 apresenta a distribui¢do espacial do
IQAScH por ponto de amostragem para as campanhas realizadas. Os resultados individuais

dos pocos por campanha de coleta estdo disponiveis na Tabela 6.7.

De acordo com os resultados do IQAScy, verifica-se que as dguas subterraneas de Barro
Branco e de Santa Maria foram consideradas como de qualidade regular, sendo agrupadas
predominantemente na classe Precisa de Tratamento, cerca de 4% no nivel Il e 78% no nivel
I. Entretanto, poucas amostras foram classificadas como Improprias para o consumo humano,
apenas 15% de todas analisadas durante o monitoramento. Nenhuma amostra, porém, foi
classificada como Otima, sendo essa auséncia um efeito direto da definicdo dessa classe, que
€ rigorosa. Isso significa dizer que em nenhum ponto amostrado todos os parametros
apresentaram valores iguais ou menores que o Valor Guia. Além disto, poucas amostras foram

qualificadas como Boa, apenas 2,5%.

A média do indice mais elevada para ambos os pocos ocorre no més de julho de 2008,
com o valor de 58 e 55 (Precisa de Tratamento Nivel I), para os poc¢os tubulares e escavados,
respectivamente. Nota-se, no comportamento geral, uma pequena melhora nos resultados dos
indices durante o periodo de acompanhamento, embora estes ndao tenham alcancado a classe

Boa.

Cerca de 50% das amostras apresentaram melhoras na comparacdo entre outubro de
2004 e julho de 2008, conquanto deva ser destacado que essa melhora ndo foi linear, ou seja,
os meses intermedidrios apresentaram oscilagdes, ora elevando o indice, ora diminuindo,
levando a crer que, mantidas as caracteristicas atuais de precipitacdo, recarga e uso do solo, as
proximas coletas ndo devem apresentar necessariamente indices com valores mais elevados.
Os outros 50% dividem-se em amostras (40%) que tiveram uma queda e sofreram muito

pequenas alteragdes (10%).
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Figura 6.11: Distribuicdo espacial dos resultados da aplicagdo do IQAScy, por ponto de amostragem, para as
campanhas realizadas nas microbacias de Santa Maria/Cambioco e Barro Branco.
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Tabela 6.7: Resultado do cdlculo do Indice de Qualidade de Agua para Consumo Humano para o periodo
monitorado na BHRSD

D IQAScx

Out. 04 Ago. 05 Dez. 05 Out. 07 Jul. 08
12R 58 76 40 96 73
13R 33 56 53 58 71
15R 96 78 56 62 47
53R 31 31 31 31 45
19R 47 76 53 0 78
20R 0 0 0 45 45
N 0 60 45 42
25N 45 42 58 60
1R 45 60 31
18R 29 38 0
21R 45 0 53
23R 60 33 56
8R 60 Iy 58 42 42
17R 78 73 58 58
15N 58 53 76 45
7R 33 62 29 22
20N 27 53
CGR 60 62
BBR 71
12P 22 20
8P 22 31 62 22 42
4P 60 58 42 73 73
2P 22 31 31
17P 93 78 93
19P 60 0 31
20P 76 60
21P 40 73 73
7P 76

R: poco raso (escavado); N: nascente e P: pogo profundo (tubular).
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Pontualmente, é possivel destacar que os inicos po¢os rasos que apresentaram aguas na
classe Boa (outubro de 2004 e agosto de 2005) tiveram queda de qualidade ao longo do
monitoramento. Os pontos considerados Improprios foram predominantemente de pocos rasos
distribuidos em torno da regido central de Barro Branco e localizados ao norte de Santa

Maria, préoximos a plantacOes. Essas duas dreas foram consideradas as mais criticas.

O tnico poco tubular considerado Improprio foi o 12P em Barro Branco, pogo este
desativado em 2006 por conta da ma qualidade de suas dguas. Justamente depois que 0 pogo €
seu sistema de abrandamento da dureza pararam de funcionar, o poco 20R obteve indices

mais altos, ou seja, melhorou.

Os histogramas das Figuras 6.12 e 6.13 evidenciam que as amostras dos aquiferos raso e
profundo apresentam uma distribui¢do pouco uniforme das classes de qualidade segundo o

IQASch.

O fluoreto foi o maior responsdvel pelos pocos rasos de Santa Maria terem sido
enquadrados como Improprios. Possivelmente, este resultado associa-se a uma drea de
plantacdo a montante dos pocos que sdo utilizados para atividades domésticas e ingestao
humana e de animais. J4& em Barro Branco, os parametros toxicos identificados acima do

VMP foram Arsénio e Bério, ambos também relacionados a atividades agricolas.
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Figura 6.12: Histograma de ocorréncia de classes obtidas pelo IQAScy para os pogos escavados para todo o
periodo monitorado.
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Figura 6.13: Histograma de ocorréncia de classes obtidas pelo IQAS cy para os pogos tubulares para todo o
periodo monitorado.
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As Figuras 6.14 e 6.15 sdo dendogramas mostrando a afinidade entre as amostras das
diversas campanhas. Na Figura 6.14 os meses monitorados foram agrupados pelo nimero de
pardmetros em inconformidade'* e na Figura 6.15 pelos valores do IQAScy. Nota-se que o
primeiro agrupamento é semelhante para os dois dendogramas, reune outubro de 2004, agosto
e dezembro de 2005 que sdo meses com uma concentragdo de amostras com 2, 3 ou 4
parametros em inconformidade. Os meses mais distantes que sao outubro de 2007 e julho de
2008 possuem resultados mais diluidos e foram individualizados nas Figuras 6.14 e 6.15 por
conta do ponto de corte.

Disténcia O 5 10 15 20 25
Camwpanhha +—————-———- - S S S +

out_ 04 J
Lgo 05 I

De z_III 5
out 07 |
Jul 05 I

Figura 6.14: Dendograma para os meses monitorados, agrupados pelo niimero de pardmetros em
inconformidade para todos os pogos. A linha vermelha indica onde foi realizado o corte e obtido 2 grupos.
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Figura 6.15: Dendograma para os meses monitorados, agrupados pelos valores do IQAScy para todos os pogos.
A linha vermelha indica onde foi realizado o corte e obtido 3 grupos.

Por esses motivos os agrupamentos de uma figura para outra foram relativamente pouco
divergentes, sendo possivel observar similaridade entre os agrupamentos, indicando que os

resultados estdao condizentes com a realidade.

“ Ver item 6.1.4.2
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6.2.3 Programa Computacional para o Calculo do IQAScy e Interface com o Usuario

Os resultados do IQAScH foram gerados por meio do programa desenvolvido para o
calculo do mesmo em ambiente Excel. Sua tela inicial encontra-se apresentada na Figura 6.16.
O programa traz ainda informagdes sobre os valores de referéncia adotados, obtidos nas
legislacdes pertinentes e sobre a BHRSD, que foi a drea piloto para a elaboragdo e aplicacdo
do IQAScu. Este € de facil manuseio, porém, em sua versdo inicial ainda ndo € possivel
acrescentar ou retirar parametros, nem alterar os padrdes de potabilidade, mas espera-se poder
incluir essas funcionalidades posteriormente, antes de divulgar o mesmo programa para os

orgdos competentes em relacdo a gestdo de recursos hidricos.

Sobre a
BHRSD

Valores de
Referéncia

Entrada de
Dados

1IQASH

Tndie de Qualidade de Agua Subterinea para Consumo Humans

Apicagio: Avea i AquferosCristalings sb Uso Agriola

Manual IQASCH

Figura 6.16: Tela Inicial do Programa IQASCH.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os stakeholders dos recursos hidricos subterraneos da BHRSD encontram-se
predominantemente na zona rural e bastante envolvidos com atividades agropecudrias, sendo
estas atividades as geradoras de fontes de poluicdo mais frequentes a dgua. A partir dos
questiondrios aplicados foi possivel perceber que a populacdo deseja dgua de boa qualidade
para os diversos fins a que a destinam e assim a consideram. Para suprir a demanda de dgua
rural, como as dguas superficiais encontram-se poluidas e, em determinadas épocas do ano,
escassas, € comum a perfuracdo de pogos rasos, independentemente dos tubulares perfurados
pela prefeitura. Em muitos casos estes sdo construidos de forma rudimentar, sem um
revestimento adequado, o que torna a sua dgua vulnerdvel a contaminacdo. Ainda, a dgua
advinda de pocos (rasos ou tubulares) ndo recebe um tratamento adequado para o consumo
humano. Por fim, as adaptacdes das metodologias do stakeholder e do Ciclo PDCA
mostraram-se ferramentas uteis no processo de avaliagdio de d4guas subterrdneas e

identificacdo de suas fontes de polui¢cdo na BHRSD.

Os parametros que mais vezes estiveram em inconformidade na BHRSD em todo o
periodo monitorado foram: coliformes termotolerantes, turbidez, nitrato, manganés e ferro. Os
parametros nitrato e coliformes termotolerantes podem estar associados a inadequacdo do
revestimento dos pocos e a proximidade dos pogos de fossas sépticas. O manganés, por ser
constituinte de fertilizantes e pesticidas, deve estar correlacionado com atividades agricolas.
Entretanto, por conta das caracteristicas geoldgicas da drea de estudo, € possivel que parte da
origem deste elemento seja natural. O ferro provém significativamente da corrosdo do
revestimento ou filtro do po¢o. Em relagc@o aos pesticidas, alguns compostos organoclorados e
organofosforados também foram identificados na BHRSD, mas ficaram abaixo do VMP para

consumo humano.

A pesquisa bibliografica apontou uma discrepancia entre a quantidade de Indices de
Qualidade de Agua Superficiais e Subterraneos, sendo os indices superficiais bem mais
discutidos na literatura. Este fato mostrou que a discussdo para indices restritivos ainda €

incipiente e que neste sentido, o presente trabalho contribuiu para o avango em tais questoes.

A Anélise da Dinidmica do Ambiente em Relagdo as Aguas da BHRSD promoveu o

conhecimento da qualidade da 4gua subterranea da bacia e dos seus grupos de interesse e foi
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util para a elaboracdo do IQAScy, principalmente, em dois aspectos: escolha dos parametros
que deveriam compor o IQAScy e comparagdo dos resultados obtidos a partir de indices com
resultados de avaliacdo da qualidade das dguas. O IQAScy classificou as amostras da BHRSD

predominantemente na categoria Precisa de Tratamento.

O Canadian Water Quality Index (IQAc) ndo é adequado para usos restritivos, ja que
ndo considera apenas o fato da amostra apresentar algum parametro em inconformidade com a
legislacdo especifica, mas também o quio acima determinado parametro esta do valor-padrao.
Entretanto, essa posicao relativa da concentracdo permitida versus concentracao real é dificil
de se comparar entre pardmetros, principalmente em se tratando de parametro téxico, pois a
variacdo no teor de dureza ndo tem necessariamente 0 mesmo peso de contribui¢do para a

toxicidade de uma dgua que a mesma variagdo no teor de arsénio, por exemplo.

O SEQ Eaux Souterraines é¢ um indice adequado para caracterizar uma amostra e para
guiar os usudrios e os 6rgdos ambientais ao uso em si, mas € inadequado para distingdo de
areas e andlises temporais, j4 que a inexisténcia de classes intermedidrias promove

naturalmente a concentracdo das amostras, dificultando a identificacdo destas.

Tanto o IQAc como SEQ sdo indices flexiveis e abertos, permitindo a incorporagdo de
novos parametros e padrdoes de potabilidade, sendo este um ponto positivo que merece ser
salientado. Embora o IQAScy também seja aberto, o programa ainda ndo permite ainda tais
modificagdes. Contudo este programa em desenvolvimento foi bastante ttil na aplicagdo do

indice, agilizando e facilitando o processo.

Os resultados do monitoramento mostraram, fundamentalmente, que o IQASch ¢é
bastante restritivo, funcionando de forma similar ao método do operador minimo, com a
vantagem de obter gradacdes inter-classe, proporcionando uma avaliacdo dos pontos mais
detalhada. Deste modo foi possivel comprovar a hipétese do trabalho, ja que, o algoritmo
utilizado proporcionou classificagdo rigorosa, essencialmente, pela escolha dos parametros

baseada em 4dreas de aquiferos cristalinos, sob uso agricola, e ndo ado¢do de pesos.

A partir dos resultados obtidos pode-se inferir que a BHRSD trata-se de uma area que
precisa receber investimentos em saneamento bdsico, tratamento de dgua e em educagdo
ambiental, de forma que as fontes de poluicdo pontuais como os esgotos e as difusas,

provindas principalmente da agricultura (fertilizantes e defensivos agricolas) possam ser
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reduzidas, evitando um agravamento da contaminacdo das d4guas subterrdneas,

principalmente, as do aquifero raso, evitando assim, o comprometimento da saide humana.
Para a continuidade do presente trabalho recomenda-se:

*Buscar alternativas para a questdo da agregacdo/categorizacdo do IQAScu. Procurar
formas de agregacdo que considerem também o nimero de parametros toxicos acima do VMP

e ndo somente sua presenca. Esta possibilidade € util para avaliacio temporal do pogo

monitorado;

+ Aplicacdo do IQAScy e da Andlise Dindmica do Ambiente em Relacdo as Aguas para
possiveis adaptacdes das respectivas metodologias em outras dreas de aquifero cristalino sob

uso agricola;

*Aplicagdo do IQAScH em regides com outros tipos de aquiferos e tipos diferentes de

usos do solo para a elaboragdo de outros IQAScy especificos;

* Aperfeicoamento do programa ja desenvolvido de modo que seja possivel a alteragdo

de parametros e padrdes de potabilidade;

*Divulgacdo dos resultados obtidos na BHRSD a partir da aplicagdo do IQAScu e do
programa utilizado para o cdlculo, de forma a subsidiar a gestdo da agua subterranea na

regiao.
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ANEXO 1 - POCOS PROFUNDOS X VAZAO

Pogos profundos cadastrados na BHRSD que possuem dados de vazdo.

Vazio Classificacao da favorabilidade
N° Localidade Fonte Empresa UTM N UTM E | Municipio | Profundidade | litros/hora segundo CPRM (2001)
1 Brejinho Hidrosonda Hidrosonda 7627032 192654 S.J.Ubd 65 13.200 Alta a muito alta (maior que Sm?h)
2 Cambiocd Hidrosonda Hidrosonda 7630671 196990 S.J.Uba 100 13.478 Alta a muito alta (maior que Sm%h)
3 Cambiocé IT Proj. "Vulnerabilidade de Aquiferos" Hidrosonda - - S.J.Ubd - 17.200 Alta a muito alta (maior que Sm?h)
4 Campo Grande Hidrosonda Hidrosonda 7630512 190752 S.J.Ubd 56 14.400 Alta a muito alta (maior que S5m?h)
5 Capelinha Hidrosonda Hidrosonda 7633374 195549 S.J.Uba 80 4.200 Mediana (1 a 5m3h)
6 Capelinha IT Hidrosonda Hidrosonda --- --- S.J.Uba 100 2913 Mediana (1 a 5m3/h)
7 Centro CPRM - Proj. "RJ" - 7635193 194693 S.J.Ubd 114 7.000 Alta a muito alta (maior que Sm?h)
8 Cruz da Moga Hidrosonda Hidrosonda 7636916 191721 S.J.Ubd 50 14.000 Alta a muito alta (maior que S5m?h)
9 Genipapo Hidrosonda Hidrosonda 7628283 190279 S.J.Ubd 106 2.460 Mediana (1 a 5m%h)
10 Horto Florestal Hidrosonda Hidrosonda 7635929 196924 S.J.Uba 90 2.250 Mediana (1 a 5m3h)
11 Mangueirdo Hidrosonda Hidrosonda 7636511 190912 S.J.Ubd 90 6.711 Alta a muito alta (maior que S5m?h)
12 Paneldo Hidrosonda Hidrosonda 7638961 192384 S.J.Uba 100 40.000 Alta a muito alta (maior que Sm%h)
13 Ponte Preta Hidrosonda Hidrosonda 7640394 202639 S.J.Uba 100 9.990 Alta a muito alta (maior que 5Sm%h)
14 Santa Maria Hidrosonda Hidrosonda 7632480 198863 S.J.Uba 60 4.000 Mediana (1 a 5m3h)
15 Santa Maria II Proj. "Vulnerabilidade de Aquiferos" Hidrosonda 7632315 198332 S.J.Ubd - 3.200 Mediana (1 a 5m%h)
16 Santa Maria III (CPRM) CPRM - Proj. "RJ" Geoplan 7632415 198800 S.J.Uba 76 80.000 Alta a muito alta (maior que Sm%h)
17 Valdo de Areia (CPRM) CPRM - Proj. "RJ" --- 7630949 197408 S.J.Ubd 40 9.000 Alta a muito alta (maior que Sm?h)
Média 82 14.353
Desvio Padriao 23 19.189

--- Dado ndo disponivel.




ANEXO 2 - QUESTIONARIO APLICADO

Questiondrio aplicado junto a populag¢do usudria das dguas provenientes de pogos

PRODETAB Bacias Hidrogréficas Data: / /

Cadastro dos pontos de monitoramento da dgua na Bacia do Rio Sdo Domingos —RJ

1) Ndmero:

2) Poco raso [] Nascente [] []
Poco profundo  [] Barragem ]

3) Municipio:  Séo José de Uba ] Itaperuna ]

4) Sub-bacia:

5) Coordenadas
X: y:

6) Referéncia do ponto

7) Profundidade: 8) Quando foi perfurado:

9) Nivel d’agua: 10) Vazao:

11) Extensao (barragem):

12) O pogo nunca secou [_| O pogo ja secou [_] Quando:
O pogo ja rebaixou muito[ ]  Quando:

13) Temperatura: Maix. Min.

14) Ce: 15) pH:

16) Quantas familias fazem uso dessa dgua:
Quantas pessoas:

17) Finalidades: Beber/cozinhar SEM FILTRAR [ ] Beber/cozinhar FILTRADA [ ] Casa [ ]
Agricultura ] Animais [ ] []

18) Voce considera a dgua que utiliza para beber e para os afazeres domésticos de boa ou de ma qualidade?
Boa [ ] Mi  []

19) Nome do entrevistado:
20) Nome do proprietario:




ANEXO 3 - FOLDER STRIBUIDO

A cloracao (colocar agua sanitdria na agua) € um dos
tratamentos mais eficientes para tratar a dgua e impedir a
proliferacdo  das  principais doencgas infecciosas. Porém,
determinados micro-organismos (amebas e giardias que causam
diarréias), que sdo muito comuns em nosso meio, resistem ao cloro,
por isso € necessario filtrar a agua de beber e lavar alimentos.

Depois disso, a agua esta em condigdes de ser utilizada pela
populacao para beber e cozinhar, lavar frutas e verduras, etc.

Porque varias doengcas sdo transmitidas pela dgua contaminada. As
principais doencas relacionadas a dgua sdo: Colera, Febre tiféide,
Giardiase, Amebiase, Hepatite infecciosa, Diarréia aguda infecciosa.

FIQUE LIGADO:

Mantenha seu poco lacrado.

Tenha cuidado com as fossas, elas devem ficar bem distantes dos pogos.
Fique atento com os animais, eles ndo devem ficar proximos aos pogos.
Cuidado com os produtos quimicos utilizados na agricultura, eles
contaminam os solos e as dguas e causam doengas graves nos seres
humanos.

Projeto Vulnerabilidade Aqiifferos

Realizacio:

UFR] (Universidade Federal do Rio de Janeiro),
Embrapa Solos (Empresa Brasileira de Pesquusa
Agropecuaria), FEEMA Campos (Fundacio Estadual
de Engenharia do Meio Ambiente) e INT (Instimito
Nacional de Tecnologra).

As dicas apresentadas foram retiradas do Gua SUS —
cidadio 2003 (htp:/ /www.sande.rj.gov.br) e da aula 39
do Telecurso 2000 (www._telecurso2000.org br).




Agua Potével

Vocé sabe o que € agua potavel? E a agua que pode ser
i C o
consumida sem oferecer perigo a satude do ser humano.

Agua da Rede Piblica

Quando a agua que abastece sua casa € de rede geral, ou seja,
que vem canalizada e tratada por wuma companhia de
abastecimento, como por exemplo, a CEDAE - Companhia Estadual
de Agua e Esgoto, vocé ndo precisa usar nenhum produto para
utiliza-la, porém recomenda-se filtra-la tanto para o preparo de
alimentos, como para bebé-la.

Quando a agua estiver com aparéncia, cheiro ou sabor
alterado, evite usa-la para beber e preparar alimentos; e entre em
contato com a companhia que abastece a sua comunidade,
informando as alteracdes observadas.

Lembre-se de que a agua tratada que vem da companbhia fica
armazenada em caixas de dgua, cisternas ou galdes de plastico, que
devem ser limpos de 6 em 6 meses, uma vez que a agua aos poucos
perde o cloro, devido aos materiais que se depositam no fundo dos
reservatorios (lodo), favorecendo a contaminagao da agua.

Agua obtida de outras fontes:
como tratar para consumir
Quando a dagua que abastece a sua casa for de pocos, fontes,
minas, cacimbas, rios e acudes, vocé deve filtra-la e tratda-la com
uma solugdo de hipoclorito de sédio 2,5%, que € equivalente a dgua
sanitaria.

Como fazer o tratamento da dgua

1] 2

1* etapa: Para remover
particulas grandes. Use
como filtro uma toalha
limpa apoiando-a em uma
vasilha limpa .

2" etapa: Recolha a agua
da prmeira filtracio e
coloque em um filtro de
barro que possua vela, ou
entio use um filtro de
coar café com o suporte e
recolha a agua em um
vasilhame limpo.

3"  etapa: Faca o
tratamento da agua

conforme tabela a seguur:

HIPOCLORITO DE SODIO 2,5% (Agua Sanitaria)

Volume da agua | Dosagem Medida Pratica Tempo de
Contato

1000 LITROS 100 ml |2 copinhos de café descartiveis 30 minutos

200 LITROS 15 ml 1 colher de sopa 30 minutos

20 LITROS 2 ml 1 colher de cha 30 minutos

1 LITRO 00,5 ml 2 gotas 30 minutos




ANEXO 4 — POSSIVEIS PARAMETROS PARA COMPOR O IQAS

Lista com os possiveis pardmetros para a composi¢do do IQAS pretendido.

Parametros
Alcalinidade

Aluminio

Calcio

Cloreto

Condutividade Elétrica
Dureza

Magnésio

pH

Potéssio

Saédio

Sélidos Totais Dissolvidos

Sulfato
Amonia

Bario

Boro

Carbono Orgénico Dissolvido
Ferro

Fluoreto
Fésforo Total
Manganés
Nitrato
Nitrito
Coliformes Termotolerantes
Turbidez
Arsénio
Chumbo
Niquel
Selénio

Organoclorados
Aldrin
Lindano

Metolocloro
Endossulfan (a e B)
Organofosforados
Clorpirifds
Diazinon

Diclorvés

Fenitrotion

Fentoato
Malation
Metilparation




Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Outubro de 2004.

ANEXO 5 —~ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

Temp. | pH CE Alcalinidade | Coliformes | Coliformes
ID |Média |insitu |pH |in situ total CaCO3 | totais fecais Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato

°C mS/cm mg/L NMP NMP mg/L mg/LL. | mg/LL | mg/L mg/l. | mg/L mg/L
2N 22,45 6,56 170 0,21 10,73 |0 0 2,59 0 6,81
TN 6,73 7,15 0,16 86 50 4 0,61 5,85 0 0 3,23 0 4,46
25N |28,60 [6,60 |7,14 10,12 37 1600 170 0,18 7,57 0 0 0,95 0 11,90
33N |34,55 [5,96 [6,68 |0,10 30 500 23 0,31 2,89 0 0 6,13 0 3,27
34N |28,85 [5,34 [5,84 |0,11 9 0,04 11,83 |0 0 10,07 |0 0,69
35N 126,60 [6,12 [6,86 |0,14 52 300 23 0,53 6,49 0 0 1,10 0 12,11
38N 27,95 [6,86 [7,29 10,30 92 30 0 0,79 3,85 0 0 4,78 0,12 38,48
40N 6,09 16,52 10,13 44 0,38 3,75 0 0 4,03 0 5,31
4IN |31,40 [592 6,58 |0,10 60 900 80 0,40 4,75 0 0 2,60 0,64 1,89
43N 30,55 6,82 |7.43 |0,16 70 80 13 0,38 6,61 0 0 4,46 0,18 5,06
52N 6,05 [6,61 0,17 40 80 4 0,34 16,87 |0 0 5,20 0 5,03
8R 6,59 7,27 900 80 1,33 1432 |0 0,10 2,29 0 13,36
11R [26,55 |6,13 6,77 0,20 88 1600 110 0,21 7,97 0 0,09 0,51 0 12,88
12R [28,70 6,69 |7,08 |043 188 500 50 1,68 20,16 |0 0,08 6,19 0,65 11,98
13R 29,00 |5,98 6,62 |0,22 55 240 13 0,25 25,18 |0 0 14,99 10,42 7,45
14R 6,41 16,84 [0,21 80 900 130 0,83 13,00 |0 0,08 9,09 0,44 18,41
15R 6,39 16,85 10,35 123 30 0 0,50 18,09 |0 0 2,79 0 18,55
16R 30,60 |6,28 |6,78 |047 83 0 0 0,62 52,78 |0 0,17 12,16 |0 45,86
18R 6,30 [6,67 0,32 97 500 30 0,52 21,83 10,06 10,09 13,27 |0 11,11
19R 6,64 |7,11 |0,31 120 900 110 0,85 19,99 |0 0,07 3,42 0,34 12,37
20R 5,62 16,24 10,77 29 900 80 0,13 201,44 |0 0,12 7,36 0 2,71
21R 6,82 7,37 10,20 82 5000 300 0,18 10,65 |0 0 5,20 0,10 1,12




Continuagdo da tabela anterior...

Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Outubro de 2004.

Temp. | pH CE Alcalinidade | Coliformes | Coliformes
ID Média | in situ | pH in situ | total CaCO; | totais fecais Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato

°C mS/cm | mg/L NMP NMP mg/L mg/L mg/L. | mg/L mg/L. | mg/L. | mg/L
23R 7,30 7,74 | 1,01 309 500 30 0,28 80,55 2,25 0,13 3,68 1,44 22,00
24R 30,35 |6,39 7,09 0,66 140 240 23 0,39 54,50 0 0,15 17,92 |0 109,37
25R  |23,85 |5,77 7,60 |0,09 25 16000 900 0,13 4,26 0 0 1,32 0 2,55
26R |28,65 |6,06 6,76 0,28 63 300 23 0,34 33,97 0 0,14 16,05 [0,20 2,88
27R |28,65 |6,62 7,18 10,33 127 1600 24 0,29 20,63 0 0,09 19,87 |0 13,93
28R | 31,25 |6,06 6,65 |0,11 37 500 80 0,58 7,03 0 0 3,00 0,57 1,80
29R | 33,90 |6,46 7,02 10,17 69 3000 300 0,31 10,82 0 0 6,10 0,31 3,31
31R |23,80 |5,22 5,85 0,12 11 300 13 0,02 22,37 0 0,08 1,63 0 2,51
36R |31,55 |6,31 7,04 10,42 138 300 30 0,92 60,94 0 0,18 15,72 |0 10,44
39R |32,00 |6,42 6,62 0,23 81 80 23 0,80 5,22 0 0 6,63 0,20 14,60
43R |27,00 |6,75 7,44 10,82 271 1,28 134,17 |0 0,16 4,68 0 133,77
44R 27,30 |6,91 7,56 0,88 329 0,86 64,08 0 0,14 5,07 0,37 64,78
48R |27,95 |595 6,62 |0,14 56 0,59 5,55 0 0,00 4,17 0 3,96
52R 6,06 6,78 0,28 43 0 0 0,28 44,55 0 0,17 8,51 0 10,37
53R 5,94 6,39 0,26 58 80 8 0,14 29,56 0 0,14 17,74 |0 6,40
2P 22,70 6,62 89 300 23 0,27 20,82 0 0,08 0,00 0 6,50
7P 7,35 7,70 0,44 191 3000 300 0,93 30,20 0 0,10 3,70 0,19 25,35
4P 7,16 7,56 0,81 316 80 8 0,69 40,51 0 0,15 1,76 0 140,48
6P 6,31 6,74 10,35 78 3000 300 0,82 41,39 0 0,12 2,73 0,24 17,98
8P 6,88 7,24 10,35 128 240 23 0,88 25,86 0 0,11 0,97 0 37,23
12P 6,99 7,44 | 1,64 541 80 13 0,49 23,40 0 0,07 1,04 0 354,49
12PD 7,14 7,52 |1,64 460 0,47 18,72 0 0,03 1,03 0 335,22
17P 30,60 |6,31 7,79 10,30 140 0 0 0,25 17,99 0 0 0,19 0 12,38
19P 30,10 |6,60 7,09 0,65 170 4 0 0,43 26,13 0 0,09 0 0 118,18
20P 30,55 |6,51 7,12 10,44 173 900 50 0,53 19,19 0 0,14 1,90 0 22,20
21P  |26,20 [6,43 7,10 10,63 180 23 8 1,08 53,09 0 0,16 8,08 0 79,27
21P 6,40 7,20 0,66 170 1,04 52,75 0 0,16 7,81 0 75,84

ID= identificagcdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pog¢os profundos, S=pontos superficiais.




Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da coleta de Outubro de 2004.

Sol. S6l. em Sél.

ID Ca Mg K Na B Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Mo |Ba Sr Li Si Sb As \ Se Totais Suspensa Dissolvidos

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/LL | mg/L [ mg/L | mg/LL | mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L mg/LL | mg/L [ mg/L | mg/lL | mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
N 9750 |7.060 | 1,630 |11,1  |0413 [0002 |0003 /0002 [ND |ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0099 |0055 |[ND |18,000 [ND |[ND 0001 |ND | 16100 8,00 153,00
N 8300 | 10100 0582 |17.1 |0399 0001 |0001]0001 |[ND |[ND [ND |[ND [ND ND |ND |ND 0035 |0083 |0003 |17,500 [ND |[ND | 0003 |ND | 17500 8,00 167,00
25N |2750 |2770 0413|169 0352 0002 |0341]0001 [ND |[ND [ND |[ND [1,190 |[ND [ND |ND [0046 0030 |ND |8110 |ND |ND |o0001|ND |!37.00 4,00 133,00
3N 2250 1730 |0453 975 [0310 [0004 |0007|0003 |[ND 0002|0002 |[ND |0012 |[ND [0008|ND |0056 |0021 [0002 |18600 |[ND |[ND |[ND |ND | 14300 4,00 139,00
34N 1420 1320 |1130 977 |0236 |0010 | 0008|0013 |ND | 0004|0005 | 0004|0017 |[ND |[ND |ND [0083 |0013 |0004 | 16700 [ND |[ND |[ND |Np | 11100 2,00 109,00
35N 4130 [2.890 [0200 |20 0993 |0004 |1,610|0004 [ND [0002|ND |ND |4180 |ND |ND |ND 0049 |0036 |0004 | 16100 [ND [ND |ND |ND |22200 4,00 218,00
38N 8770 10700 | 0661  [331  |0437 [0005 |0012]0004 | 0002 |ND 0003 |[ND |ND ND  |0013|ND 0044 |0043 |[ND [22500 [ND |[ND | 0002 |ND | 21400 8,00 206,00
40N | 4500 |4400 |0477 116 0422 |0036 | 0154|0006 |[ND |[ND |[ND [ND |0012 |[ND |[ND |ND |0038 |0041 |ND 18500 |[ND |ND |ND |ND | 186000 52,00 1808,00
41N |3090 1360 |0478 | 11600 |0271 0007 |0,105]0007 [ND |0002|ND |[ND [0207 |[ND [ND |ND [0028 |0030 |0002 |25900 |[ND |ND |0002|ND | !82.00 6,00 176,00
43N 3650 |2330 |0113 30900 0735 |ND |0047|ND |[ND |0007 [ND |ND |0030 |ND |ND |ND |0030 |0025 |0005 |33500 |[ND |ND |0006 | ND
soN | 4490 2970 3720 193 o412 |ND |0003|ND |[ND |[ND |[ND |[ND |[ND ND |ND |ND 0170 |0043 |[ND |18600 [ND |[ND |ND |ND |123.00 2,00 121,00
8R 7040 9360 |0405 |459 |0435 [0026 |0006|0004 [ND |[ND |[ND |ND 0015 |ND |ND |ND 0081 |0076 |[ND |17300 [ND |[ND |ND |ND | 256,00 2,00 254,00
1R | 10400 |8620 |0669 |189 |0318 |0001 |0002]0002 [0003 |[ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0142 |o0118 |[ND |11,600 [ND |[ND |ND |ND | 18800 12,00 176,00
2R |5500 |4760 |1,030 |381 0392 |0000 |0002]0009 |[ND |[ND |[ND |[ND 0039 |ND |ND |ND [0068 |0050 |0003 |21,900 |[ND |ND |[ND |ND |[239:00 2,00 237,00
3R |9680 |4230 |0339 |28 04 0,004 | 0023|0018 |[ND |[ND |ND |ND |0006 |[ND |ND |ND |0290 |0,173 |0005 |22000 |[ND |ND |o0001 |ND |237:00 2,00 235,00
14R | 15000 | 12300 0882 |7727  |0575 |0007 | 0003|0006 |0002 |[ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0262 |0273 |0001 |23300 [ND [ND | 0007 | ND
1SR | 18200 | 17,200 | 0626 |262 |0552 |0,100 | 0002|0006 |0004 |[ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0045 |0122 |0001 |20900 |[ND [ND |0002 | ND
16R | 11,100 | 14,100 | 8200 |508 |o0471 |0044 |0002]0010 [0002 [ND |[ND |[ND 0004 |ND 0005 |ND [0103 |0149 |0001 |19500 |[ND |ND |0001 |ND | 36400 6,00 358,00
1SR |8050 [8270 0377 |429 |047 |0044 |0043/0007 [ND |[ND |ND |ND |ND ND |ND |ND 0271 |0126 0003 |26300 [ND |[ND |ND |ND | 21400 16,00 208,00
19R  |9700 |9500 |0310 |40, |0463 |0007 | 0026|0001 |0001 |[ND |ND |ND |ND ND |ND |ND 0097 |0078 |0004 |27200 [ND |[ND 0004 |ND | 250.00 6,00 244,00
20R | 37200 | 22400 [ 1960 |57.9 0544 0229 | 0007|0007 | 0003 |ND [0006 |0010 0033 |[ND [ND |ND [1230 |0505 |0014 |18400 |[ND |ND |[ND |ND |71400 6,00 708,00
21R | 15800 | 7980 [2120 907 0382 0006 | 0022|0003 [0001 [ND [ND |[ND [0007 |ND [ND |ND |o0111 |0073 |0003 | 24300 |[ND |ND |0004|ND | 16500 6,00 159,00




Continuagdo da tabela anterior...

Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos totais, suspensos e dissolvidos da coleta de Outubro de 2004.

Sol. S6l. em Sol.

ID Ca Mg K Na B Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Mo |Ba Sr Li Si Sb As \ Se Totais Susp Dissolvidos

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/LL | mg/L [ mg/L | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/LL | mg/L [ mg/L [ mg/lL. | mg/L | mg/LL | mg/L mg/L | mg/L._ | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
23R | 63400 | 26600 | 44800 |598 0686 |0764 | 0044|0013 | 0003 |[ND [0003 |[ND |ND ND |ND |ND 0227 |0564 |[ND |13800 |[ND |[ND |ND |ND |3068.00 2,00 366,00
24R | 37,600 | 18,000 | 2430 | 748 0637 0104 | 0214|0003 | 0004 |ND |0006 | 0004|0489 |[ND |ND |[ND [0188 |0303 |0004 |15100 [ND |[ND 0003 |ND | 55900 20,00 539,00
25R 3020 |1350 |oe11 |772 |0326 0522 |0262]0004 [ND |ND [0003 |[ND |0658 |[ND |ND |[ND [0093 |0034 |[ND 10900 [ND |[ND |ND |ND | 18L00 6,00 175,00
26R 10,050 | 11,400 [0531 |215  |0443 | 0601 | 0007|0027 | 0002 |ND |0004 | 0003 | ND ND |ND |ND o116 |0069 [0005 |24600 |[ND |ND |[ND |ND |252.00 2,00 250,00
2R 3020 862 |404 21 0,809 | 0,008 | 0268|0048 |001 |0008|ND |ND 0131 |[ND |ND |ND |02 0267 [0002 [129 |[ND |[ND [ND [ND |3020 9,19 4550
28R | 2360 |0814 |069% |17,1  |0299 |0001 | 0008|0019 [ND |0002|ND |ND |0010 |[ND |ND |[ND [0035 |0028 |0003 |26600 |[ND |[ND |0004 |ND |153.00 14,00 139,00
29R | 10,040 | 2760 | 1,140 |202 0364 0025 | 0058|0001 |[ND |0001|[ND |ND |0016 |[ND |ND |[ND [0167 |0041 |0002 |24600 |[ND |[ND 0002 |ND | 260,00 8,00 252,00
3IR. {0909 [1840 |1360 [123 |ND 0,028 | 00050009 |[ND |ND [0002 |[ND 0020 |[ND |ND |[ND |0136 |0018 0001 [8460 |[ND [ND |ND |Np |314600 | 12,00 3124,00
36R | 18,700 | 14700 | 0872 [482 |0443 [0056 | 0002|0001 [ND |ND |ND |[ND |ND ND |ND |ND 0171 |o0285 [ND |18800 |[ND |ND |[ND |ND |322.00 6,00 316,00
39R | 6100 |8670 |0717 |26 0408 | 0,004 | 0014|0008 |0002 |[ND |ND |ND |ND ND |0006 |ND 0012 |0050 | 0002 |25400 |[ND |ND |0005|ND | 188.00 14,00 174,00
43R | 45700 | 24,600 | 1350 886 0627 0015 | 0004|0003 |0004 [ND [ND |ND [0009 |[ND |ND |[ND [0072 |0225 |0013 |20600 |[ND |[ND 0007 |ND |223.00 10,00 213,00
44R | 46,400 | 34000 | 1,600 |858 | 0686 |0004 | 0026|0003 |0005 |[ND [0001 [ND |0074 |[ND |0006 |ND [0047 |0281 |0012 |22300 [ND |[ND |0004 |ND | 580,00 6,00 574,00
48R |2910 2190 |0326 |22 0305|0004 | 0067|0004 |[ND [0001 |ND |ND |0141 |ND 0006 |ND [0034 |0032 |[ND [25400 [ND [ND |o0002 |ND | 20600 2,00 204,00
2R 5950|5190 0482 347 0312 0003 | 0002|0003 [0002 [ND [ND |[ND |ND ND |ND |ND 0072 |0033 [0007 |21,100 |[ND |ND |0001 |ND |236:00 8,00 228,00
s3R | 16,100 |5320 | 1480 |223 0210 |0045 | 0008|0005 |[ND |[ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND |0168 [0197 |[ND |20400 |[ND |[ND |ND |ND |232.00 2,00 230,00
2P 139 |10800 | 135 192 |506 [3390 |9330]/0024 |[ND |[ND |[ND |ND 0006 |ND |ND |[ND |0352 |0166 |[ND |[15900 [ND |[ND |[ND |[ND | 39200 8,00 384,00
7P 403 | 12300 | 1,89 572 |0806 0002 |0004]0020 |[ND |[ND |[ND [ND |0005 |ND |[ND |[ND [0138 |0536 |0008 22000 |[ND |[ND |0002 |ND |2447.00 | 400 2443,00
4p 962 | 19300 | 2,89 71,6 |0988 |0211 [0014]0007 [ND |[ND |[ND |[ND [ND ND |ND |ND 0099 |20500]0017 [20600 |[ND |ND |[ND |ND |71L00 2,00 709,00
6P 9,130 [7220 |1380 |499 |049 [0032 |0020/0004 [ND |ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0032 [0092 [0011 [223600| ND |ND |[ND |ND | 406900 26,00 443,00
8P 153 9990 | 1,14 58 0986 |0,142 | 0559|0007 |0001 |[ND |ND |ND 0004 |ND |ND |0001]|0033 |0224 |0008 [24500 |[ND |[ND |ND |[ND | 32200 20,00 302,00
1P |2200 |69.100 |5000 |463 |147 |0508 |0025]0013 |0004 |[ND |ND |0006 | ND ND |ND |ND 0070 |8730 |0055 [32,700 |[ND |ND |[ND |[ND | 104800 10,00 1038,00
12PD | 2170 |69.800 | 5040 |458 |136 |0467 |0012]|0016 |0004 |[ND |[ND |ND |ND ND |ND |ND 0074 [ND  |0055 [32700 |[ND |ND |ND |ND | !387.00 400 1383,00
17 | 34900 |12,100 | 2,070 | 128 |0522 |0036 | 0064|0002 [ND |[ND |ND |ND |ND ND |ND |ND 0086 |1400 [0007 |21,000 |[ND |[ND |ND |ND
19 | 47300 | 28700 | 2700 |425 |1,79 |0223 | 21800005 |[ND |[ND |0001 |ND |ND ND |ND |ND 0062 |0468 |0020 [27900 |[ND |ND |ND |ND
20 | 32,700 | 15400 | 1910 352 0628 |0052 | 0007|0142 [0003 [ND [ND |ND |ND ND |ND |ND 0099 |0106 |0006 |2380 |ND |ND |0003|ND |385.00 2,00 382,00
21 | 37,800 | 19400 [ 2150 |73.6 0723 |0356 | 0006|0010 [0005 [ND |[ND |[ND |ND ND |ND |ND 0044 |0446 |0021 |24800 |[ND |ND |[ND |ND |50L.00 14,00 497,00
21 | 37400 |19200 [ 2,020 |731 0710 0299 | 0005|0014 [0005 [ND [ND |[ND |ND ND 0005 |ND 0040 |0442 [0021 |21600 |[ND |ND |[ND |ND |451.00 12,00 439,00

ID= identificagcdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais.




Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Abril de 2005.

Temp. pH CE Alcalinidade Coliformes | Coliformes

ID Média in situ | pH in situ total CaCO3 | totais fecais linid Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato | Fésforo
°C mS/cm mg/L NMP NMP mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L
N 27,700 6,320 | 6,800 0,181 81,000 1600,000 240,000 ND 0,550 5,620 | 0010 0,020 3,740 0,150 3,240 ND
15N 28,400 5,900 | 6,450 0,930 74,600 240,000 13,000 ND 0,510 7,510 | 0010 0,050 4,830 0,130 7,040 ND
20N 26,000 5,700 | 6,150 0,107 38,800 240,000 23,000 ND 0,190 3,800 | 0,200 0,020 3,190 0,040 5,320 ND
25N 29,000 6,300 | 6,860 0,077 25,000 80,000 8,000 ND 0,130 4,620 | 0,010 0,020 0,540 0,040 1,970 ND
8R 25,600 6,000 | 6,510 0,324 129,000 500,000 50,000 0,010 1,150 10,780 | 0,010 0,060 3,080 0,040 | 10,050 ND
11R 26,100 5,860 | 6,370 0,243 81,400 240,000 13,000 ND 0,170 12,620 | 0,010 0,050 0,220 0,040 | 14,890 ND
12R 25,900 6,200 | 7,040 0,487 177,000 900,000 80,000 0,020 1,530 18,820 | 0,010 0,050 8,530 0,300 | 15,320 ND
13R 25,700 6,280 | 6,890 0,484 162,000 30,000 13,000 0,020 1,330 28,040 | 0,010 0,060 11,680 | 0,310 | 12,750 ND
15R 26,200 6,000 | 6,630 0,321 110,000 300,000 23,000 0,010 0,450 8,850 1,260 0,050 1,420 0,040 | 15,730 ND
18R 27,000 6,050 | 6,590 0,248 97,200 300,000 50,000 ND 0,380 17,480 | 0,010 0,060 8,300 0,040 8,790 ND
19R 26,500 6,250 | 7,130 0,340 96,400 500,000 80,000 ND 0,830 12,640 | 1,160 0,060 4,030 0,290 | 10,590 ND
20R 26,000 5490 | 5,870 1,220 26,200 900,000 110,000 0,050 0,080 | 271,370 | 0,010 0,080 8,330 0,040 3,320 ND
21R 27,700 6,160 | 6,950 0,158 55,200 240,000 13,000 ND 0,100 6,090 | 0010 0,110 4,100 0,040 0,750 ND
23R 26,200 6,120 | 6,700 0,259 87,400 3000,000 300,000 0,010 0,130 17,590 | 0,010 0,050 0,960 0,040 6,780 ND
53R 27,100 5,560 | 5,940 0,237 43,300 3000,000 900,000 ND 0,090 25,690 | 0,010 0,060 15,330 | 0,040 5410 ND
4P 25,300 6,400 | 7,160 0,954 304,200 23,000 0,000 0,040 0,550 33,620 | 0,010 0,050 0,080 0,040 | 133,760 ND
8P 26,100 6,180 | 6,920 0411 118,800 300,000 23,000 0,010 0,860 22,270 | 0,010 0,080 2,410 0,040 | 31,890 ND
12P 25,200 5,610 | 6,030 2,010 581,200 80,000 23,000 ND 0,440 22,810 | 0,010 0,040 1,970 0,040 | 351,700 ND
60P 31,100 5,970 | 6,450 0,449 82,000 300,000 23,000 0,010 0,620 58,470 | 0,010 0,100 3,100 0,140 | 19,880 ND

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos dissolvidos da coleta de Abril de 2005.

ID Ca Mg K Na B Mn | Fe Zn | Cu | Cr Co Ni Al Cd | Pb | Mo | Sb As Se | Sol. Dissolvidos
mg/L. | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L. | mg/LL | mg/L. | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL mg/L
7N | 6,740 | 8,540 | ND [15,800|0,125| ND [0,013{0,039[0,002| ND | ND | ND [0,023| ND | ND | ND | ND | ND | ND 66,70
I5SN | 5,940 | 5,560 | ND |23,800] ND |0,001]0,004|0,002]| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND |[0,012| ND 62,30
20N | 4,150 | 3,780 | 1,060 | 10,000| ND |0,170]0,57210,036| ND | ND | ND | ND |0,012| ND | ND | ND | ND | ND | ND 37,40
25N | 2,450 | 2,280 | 0,653 | 7,600 | ND | ND (0,018 0,002 ND | ND | ND | ND |0,012]| ND | ND | ND | ND | ND | ND 24,8
8R | 6,310 | 9,740 | 0,438 |47,200] 0,125 | 0,079 10,007 | 0,003 |0,002| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 99,50
11R | 11,500 | 9,440 | 0,843 119,500 ND |0,002]0,013]0,004|0,005| ND | ND | ND |0,026| ND | ND | ND | ND | ND | ND 82,70
12R | 14,400 | 11,200| 0,929 | 72,100 | 0,148 | 0,005 ] 0,009 | 0,004 | 0,002| ND | ND | ND |0,018| ND | ND | ND | ND | ND | ND 154,70
13R | 11,400 | 11,000| 0,477 | 73,400 ND |0,050]0,009]|0,000| ND | ND | ND | ND |0,012| ND | ND | ND | ND [0,014| ND 133,50
15R | 14,200 | 15,600 | 0,498 | 25,000 | 0,132 0,167]0,005]0,003| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 106,70
18R | 9,870 | 7,470 | 1,130 |34,200| ND |0,861]0,051]0,012|0,002| ND [0,003| ND |0,016 | ND | ND | ND | ND | ND | ND 86,90
19R | 9,610 | 8,550 | ND [39,500] 0,147 | 0,036 | 0,036 0,003 |0,002]| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [0,013] ND 99,80
20R | 44,800 | 27,000 3,340 | 88,100 0,188 | 0,226 | 0,025 | 0,011 0,004 | ND |0,009|0,013|0,069| ND | ND | ND | ND | ND | ND 167,50
21R | 11,600 | 5,000 | 1,920 | 7,960 | 0,114 0,001 | 0,006 {0,002 ND | ND | ND | ND |0,010] ND | ND | ND | ND | ND | ND 55,10
23R | 14,600 | 6,640 | 10,700 | 18,300 | 0,154 [0,276 {0,391 {0,057 ND | ND | ND | ND |0,033| ND | ND | ND | ND | ND | ND 83,90
53R | 12,600 | 4,140 | 1,520 {20,900 | ND |0,034|0,026 0,006 ND | ND | ND | ND |0,016| ND | ND | ND | ND | ND | ND 96,70
4P | 85,300 | 17,800| 2,700 | 71,500 ND |0,408]1,040]0,015|0,002| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 348,30
8P | 13,800 | 8,880 | 1,220 [ 55,600 ND [0,142|/0,427| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND 137,10
12P | 189,000 | 56,000 | 4,620 | 40,200 | 0,364 | 0,469 | 9,210 0,063 |0,004 | ND | ND | ND | 0,016 ND | ND | ND | ND |0,014| ND 884,20
60P | 10,600 | 8,990 | 1,490 |59,100] 0,132 10,018 0,280 |0,004| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 118,90

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Agosto de 2005.

Temp. pH CE Alcalinidade Coliformes | Coliformes
ID Média in situ | pH in situ Turbidez | total CaCO3 totais fecais Amoni id Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato | Fésforo

°C mS/cm uT mg/L NMP NMP mg/L mg/L mg/L mg/L. | mg/L mg/L mg/L mg/L. | mg/L
N 21,1 6,56 6,7 0,102 0,93 44,200 500 110 <0,01 ND 0,330 5410 <0,01 <0,02 0,520 0,120 2,210 ND
15N 23,3 6,00 6,4 0,205 0,63 240 13 <0,01 ND 0,440 8,750 <0,01 0,120 5,900 0,390 8,670 ND
20N 24,1 5,50 6,4 0,990 7 36,200 300 23 <0,01 ND 0,190 4,280 <0,01 <0,02 4,990 <0,04 6,890 ND
25N 25,8 6,22 7 0,076 6,23 26,200 900 240 <0,01 ND 0,090 4410 <0,01 <0,02 1,050 <0,04 2,950 ND
7R 23,9 5,87 0,158 56,000 500 80 0,07 ND 0,33 16 <0,01 0,14 0,54 <0,04 6,41 ND
8R 23,0 5,95 6,5 0,339 1,1 142,000 80 13 <0,01 0,01 1,110 17,770 | <0,01 0,180 3,280 <0,04 12,470 ND
11IR 24,2 6,08 6,6 0,240 0,69 80,200 240 23 <0,01 ND 0,190 7,560 <0,01 0,120 0,100 <0,04 15,450 ND
12R 24,9 6,63 6,8 0,491 0,68 208,000 900 300 <0,01 0,02 1,750 26,520 | <0,01 0,170 9,550 0,520 18,990 ND
13R 24,4 6,36 6,7 0,499 1,3 186,000 300 30 <0,01 0,02 1,360 38,850 | <0,01 0,170 12,300 | 0440 15,290 ND
15R 24,1 6,56 6,5 0,328 0,67 116,200 240 23 0,04 0,01 0,370 17,400 | <0,01 0,170 1,970 0,260 | 20,700 ND
17R 24,4 6,22 0,250 92,600 23 ND <0,01 ND 0,37 11,84 <0,01 0,14 10,08 0,33 10,69 ND
18R 26,2 6,09 6,5 0,297 1,94 107,000 240 17 0,05 0,01 0,430 15,300 | <0,01 0,180 8,510 <0,04 14,200 ND

19R 24,8 6,10 6,3 0,395 0,94 106,600 300 30 <0,01 0,01 0,520 45,500 | <0,01 0,240 2,980 0440 | 26,410 | 0,162
20R 23,8 5,53 6 1,960 1,54 37,800 80 13 0,24 0,09 0,240 538,640 | <0,01 0,200 6,480 <0,04 | 41,760 ND
21R 22,7 6,48 6,5 0,163 1 70,600 900 240 <0,01 ND 0,110 8,820 <0,01 0,100 6,250 0,350 1,200 ND
23R 21,6 6,75 6,9 0,219 6,3 141,000 500 130 0,13 ND 0,150 193,000 | 0,060 0,130 0,850 0,750 4,780 0,321

53R 25,3 5,80 6 0,242 0,94 46,000 130 30 <0,01 ND 0,110 32,740 | <0,01 0,310 17,660 | <0,04 7,610 0,078
4P 24,2 6,60 6,5 1,060 3,75 292,000 240 23 0,22 0,04 0,670 42,500 | <0,01 0,250 0,820 <0,04 | 140,000 ND
8P 26,6 6,24 6,6 0,400 146 124,000 500 130 <0,01 0,01 0,820 27,800 | <0,01 0,160 2,040 <0,04 | 36,300 ND
12P 24,8 5,50 6 1,770 1,06 23 0 1,56 0,08 0,300 12,110 | <0,01 0,140 0,400 <0,04 | 479,370 ND
1S 20,4 6,50 7,1 0,109 3,13 42,200 1600 300 <0,01 ND 0,130 8,370 <0,01 <0,02 0,730 <0,04 1,670 ND
CG 24,1 6,55 0,180 62,200 240 23 <0,01 ND 0,28 17,34 <0,01 0,12 8,5 <0,04 32 ND

ID= identificagao, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos dissolvidos da coleta de Agosto de 2005.

13

Sol.

ID Ca Mg K Na B Mn | Fe Zn | Cu Cr Co Ni Al Cd | Pb | Mo | Ba Sb Sr Li Si As )\ Se | Dissolvidos
mg/L. | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L. | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L. | mg/L. | mg/L | mg/L. | mg/LL | mg/LL | mg/L. | mg/L | mg/L | mg/L. | mg/L. | mg/L. | mg/L | mg/L | mg/LL mg/L
N 4,600 3380 | 0359 | 14400 | ND | 0006 | 0069 | 0006 | 0001 | ND ND | ND | 0022 | ND ND ND | 0023 | ND | 0046 | 0001 | 11,600 | ND ND ND 24,60
1SN | 7820 7,830 | 0650 | 28300 | ND ND | 0008 | 0,003 | 0001 | ND | ND | ND | 0015 | ND | ND | ND | 0049 | ND | 0080 | 0003 | 22100 ND | 0002 | ND 55,90
208 | 4810 4160 | 1070 | 10000 | ND | 0050 | 0,095 | 0004 | ND | 0001 | ND | ND | 0009 | ND | ND | ND | 0091 | ND | ND | ND |15400] ND | ND | ND 30,8
25N | 3290 2540 | 0596 | 9,870 | ND | 0001 | 0053 | 0007 | ND | ND | ND | ND | 0074 | ND | ND | ND | 0038 | ND | 0031 | ND | 4940 | ND | ND | ND 20,5
R 456 6,19 044 2 ND | 031 | 003 [ 0009 | ND | ND | ND | ND | 0032 | ND | ND | ND | 0074 | ND | 0042 | ND | 212 | ND | 0002 | ND 38,10
8R 8300 | 12,100 | 0565 | 59,100 | 0006 | 0,084 | 0009 | 0007 | 0002 | ND | ND | ND | 0012 | ND | ND | ND | 0095 | ND | 0101 | ND | 15700 | 0,008 | 0002 | ND 89,40
1R | 12,800 | 10300 | 0756 | 21,000 | ND | 0002 | 0032 | 0008 | 0003 | ND | ND | ND | 0063 | ND | ND | ND | 0169 | ND | 0138 | ND | 11200/ ND | ND | ND 58,70
12R | 15700 | 14,000 | ND 89300 | ND | 0005 | ND ND ND ND ND | ND | 0022 | ND ND ND | 0281 | ND | 0278 | ND | 23600 ND | 0009 | ND 137,90
3R | 19300 | 12,600 | 1,650 | 83,700 | ND | 0008 | 0,013 | 0010 | 0005 | ND | ND | ND | 0016 | ND | ND | ND | 0552 | ND | 0241 | 0003 | 22600 | ND | 0005 | ND 132,20
1SR | 17,100 | 18,400 | 0620 | 29300 | ND | 0094 | 0,006 | 0,006 | 0004 | ND | ND | ND | 0015 | ND | ND | ND | 0039 | ND | 0112 | 0001 | 20100 ND | 0003 | ND 84,00
17R 17,80 1,10 | 351 20,1 ND | 001 | 0022 | 0007 | 0003 | ND | ND | ND [ 0072 | ND | ND | ND | 018 | ND | 0106 | 0003 | 224 | ND | 0002 | ND 70,20
18R | 13,000 | 9280 | 1730 | 40,000 | ND | 1750 | 0,111 | 0,008 | 0002 | ND ND | ND ND ND ND ND | 0359 | ND | 0179 | 0002 | 21,600 | ND ND ND 85,60
19R | 14200 | 12,200 | 0404 | 56800 | ND | 0015 | 0,106 | 0018 | 0002 | ND ND | ND ND ND ND ND | 0161 | ND | 0129 | 0005 | 24000| ND | 0004 | ND 109,00
20R | 89,800 | 47,800 | ND | 190,000 | ND | 0422 | 0004 | ND | ND | ND | ND | ND | 0136 | ND | ND | ND | 1,890 | ND | 1,760 | 0,010 | 14600| ND | ND | ND 377,10
21R | 13800 | 7,780 | 2390 | 9720 | ND | 0,002 | 0,005 | 0003 | 0001 | ND | ND | ND ND ND | ND | ND | 0107 | ND | 0053 | 0003 | 22,400 | 0010 | 0004 | ND 40,00
23R | 19300 | 6590 | 10,200 | 13,600 | ND | 0,157 | 0,046 | 0,005 | 0001 | ND ND | ND | 0045 | ND ND ND | 0071 | ND | 0130 | ND | 12900 ND | 0002 | ND 52,50
53R | 16,100 | 5630 | 1,650 | 24400 | ND | 0062 | 0,010 | 0007 | 0002 | ND | ND | ND | 0012 | No | ND | ND | 0170 | ND | 0189 | ND [20600| ND | ND | ND 70,00
4p 98,600 | 19400 | 3,180 | 88,000 | ND | 0285 | 0026 | 0011 | 0002 | ND ND | ND ND ND ND ND | 0108 | ND | 24700 | 0017 | 19200 | ND ND ND 339,20
8P 15800 | 10200 | 1350 | 64,500 | ND | 0,159 | 0,645 | 0,015 | 0001 | ND | ND | ND ND ND | ND | ND | ND | ND | 0229 | 0009 | 23000 ND | ND | ND 148,70
12p | 248000 | 57400 | 6,060 | 47,700 | ND | 0613 | 13,900 | 0020 | 0001 | ND | ND | ND | 003 | ND | ND | ND | 0065 | ND | 12300 | 0064 | 27500 | ND | 0005 | ND 848,70
cG 13,30 3,67 2,64 20,1 ND ND | 0041 | 0005 | 0001 | ND | ND | ND | 0023 | ND | ND | ND | 0183 | ND | 0087 | ND | 21,1 | ND | 0002 | ND 47,90

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.




Resultado das andlises de Temperatura,

pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Dezembro de 2005.

Temp. | pH CE Alcalinidade Coliformes | Coliformes
ID Média | insitu | pH in situ Turbidez | total CaCO3 totais fecais Amé linid Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato | Fésforo
°C mS/cm uT mg/L NMP NMP mg/L mg/L mg/L mg/L. | mg/L mg/L mg/L mg/L. | mg/L
N 6,55 7 0,166 5,23 85,400 130,000 13,000 ND 0,000 0,530 8,600 <0,01 <0,02 2,300 <0,04 4,180 ND
15N 25,9 6,07 6,7 0,208 1,66 90,200 240,000 8,000 ND 0,000 0,640 10,280 | <0,01 <0,02 7,480 <0,04 8,480 ND
20N 24,6 6,00 7,6 0,096 1,57 37,000 240,000 23,000 ND 0,000 0,220 4,940 <0,01 <0,02 5,560 <0,04 7,100 ND
25N 6,60 74 0,070 2,72 33,800 240,000 30,000 ND 0,000 0,120 4,300 <0,01 <0,02 0,340 <0,04 7,900 ND
7R
8R 6,40 6,4 0,316 1,22 141,400 80,000 0,000 ND 0,010 1,080 16,100 | <0,01 0,070 3,030 <0,04 11,320 ND
11IR 5,90 6,7 0,212 6,2 95,400 300,000 30,000 ND 0,000 0,160 12,010 | <0,01 0,070 2,410 <0,04 14,880 ND
12R 6,10 6,7 0,299 12,6 136,600 170,000 50,000 ND 0,010 0,650 13,580 | <0,01 0,040 5,430 <0,04 11,550 ND
13R 6,39 6,4 0,517 18,8 197,200 240,000 23,000 ND 0,020 1,130 48,970 | <0,01 0,060 9,770 <0,04 18,840 ND
15R 25,4 6,25 6,6 0,313 1,55 125,600 240,000 30,000 ND 0,010 0,510 16,340 | <0,01 0,040 0440 | <0,004 | 21,560 ND
17R 25,4 6,11 0,219 96,600 23 0 ND 0,000 0,19 15,27 <0,01 <0,02 6 0,12 17,12 ND
18R 25,7 6,09 6,4 0,279 0,78 112,000 80,000 8,000 ND 0,010 0,520 18,010 | <0,01 0,040 9,390 0,080 12,600 ND
19R 25,7 6,19 6,3 0,383 1,88 123,400 130,000 13,000 ND 0,010 0,710 37,690 | <0,01 0,070 5,460 0,240 | 21,230 ND
20R 24,7 5,50 58 1,910 23,1 32,000 130,000 8,000 ND 0,090 0,270 505,590 | <0,01 <0,02 7,340 <0,04 14,970 ND
21R 25,8 6,35 6,9 0,173 1,78 81,400 240,000 23,000 ND 0,000 0,150 8,790 <0,01 <0,02 5,880 <0,04 1,030 ND
23R 25,1 6,63 6,8 0,521 3,53 222,600 130,000 23,000 ND 0,020 0,190 33,540 | <0,01 0,090 0,940 0420 | 30,120 | 0,239
53R 22,8 5,87 6,9 0,262 3,27 73,000 130,000 13,000 ND 0,010 0,220 31,350 | <0,01 0,090 14,290 | <0,04 7,000 ND
4P 6,74 6,6 0,899 7,56 352,400 110,000 13,000 ND 0,030 0,640 44,490 | <0,01 0,110 0,120 <0,04 | 135,320 ND
8P
12P 24,7 5,50 5,8 1,970 40,5 712,000 80,000 0,000 ND 0,090 0,440 25,960 | <0,01 <0,02 0,100 <0,04 | 423,920 ND

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos dissolvidos da coleta de Dezembro de 2005.

15

Sél. S6l. em Sél.

ID Ca Mg K Na B Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Mo Ba Sb Sr Li Si As \ Se | Totais | Susp Dissolyv..
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L. | mg/L mg/L

N | 789 | 876 | 050 | 1530 | 0,003 | 0,001 | 0,088 | 0069 | 0002 | ND | ND ND | 0085 | ND | ND ND | 0036 | ND | 0080 | 0002 | 13500 | ND | 0004 | ND | 1450 0.0 1450
15N | 809 | 716 | 052 | 2540 | 0003 | ND | 0061 | 0005 | 0001 | ND | ND | ND | 0018 | ND | ND | ND | 0060 | ND | 0086 | 0003 | 19400 | ND | 0002 | ND | 1950 0,0 195,0
20N | 443 | 379 | 099 | 918 | 0003 | 0014 | 0077 | 0006 | ND ND | ND ND | 0015 | ND | ND ND | 009 | ND | 0077 | ND | 14500 | ND | ND | ND | 1250 7.0 1180
25N | 241 | 208 | 038 | 834 | 0004 | ND | 0084 | 0071 | ND ND | ND ND | 0057 | ND | ND ND | 0041 | ND | 0026 | ND | 4690 | ND | ND | ND | 1950 0.0 1950
8R | 7.80 |1050| 038 | 48,10 | 0006 | 0,109 | 0041 | 0004 | 0002 | ND | ND ND | 0015 | ND | ND ND | 0108 | ND | 0,104 | ND |14700| ND | 0002 | ND | 2500 10 249,0
1R | 12,00 | 891 | 076 | 1870 | 0,007 | 0001 | 0,102 | 0,167 | 0005 | ND | ND ND | 0076 | ND | ND ND | 018 | ND | 0144 | ND [ 9970 | ND | ND | ND | 1700 L5 168,5
12R | 12,10 | 7.82 | 049 | 43,10 | 0,006 | 0,008 | 0,081 | 0076 | 0003 | ND | ND ND | 0086 | ND | ND ND | 0327 | ND | 0231 | ND |14500| ND | 0003 | ND | 2500 20 248,0
13R | 2540 | 11,70 | 4,89 | 68,30 | 0,010 | 0,009 | 0,115 | 0,157 | 0009 | ND | ND ND | 0158 | ND | ND ND | 0673 | ND | 0305 | 0002 | 19600 | ND | 0006 | ND | 4300 3.5 426,5
15R | 15,70 | 14,70 | 0,54 | 24,50 | 0,005 | 0,103 | 0,062 | 0,006 | 0004 | ND | ND | ND | 0013 | ND | ND | ND | 0041 | ND | o111 | 0001 | 17200 | ND | 0003 | ND | 2200 05 219,5
17R | 16,20 | 636 | 6,86 | 1420 | 0,006 | 001 | 0,162 | 0007 | 0004 | ND | ND | ND | 0216 | ND | ND | ND | 0181 | ND | 0,104 | 0002 | 138 | ND | 0004 | ND | 250,0 16,5 2335
18R | 794 | 707 | 040 | 41,10 | 0,004 | 0227 | 0063 | 0092 | 0002 | ND | ND ND | 0015 | ND | ND ND | 0291 | ND | 0128 | 0002 | 21,800 | 0014 | 0002 | ND | 2600 0.0 260,0
19R | 14,10 [ 11,30 | 043 | 47,90 | 0,003 | 0,124 | 0,118 | 0,031 | 0002 | ND | ND | 0003 | 0011 | ND | ND ND | 0166 | ND | 0131 | 0005 [ 21,700 | ND | 0004 | ND | 3050 10 304,0
20R | 77,60 | 40,10 | 549 | 166 | ND | 0492 | 0082 | 0,121 | 0005 | ND | 0022 | 0031 | 0260 | ND | ND ND | 2300 | ND | 1,620 | 0017 | 12800 ND | ND | ND | 12150 6.0 1209.0
21R | 1490 | 743 | 228 | 884 | ND | 0005 | 0062 | 0006 | 0001 | ND | ND ND | 0013 | ND | ND ND | 0,120 | ND | 0066 | 0003 | 20900 | ND | 0005 | ND | 1850 L5 183,5
23R | 4320 | 14,90 | 27,30 | 31,50 | 0030 | 0419 | 0,127 | 0011 | 0003 | ND | ND | 0002 | 0021 | ND | ND ND | 0174 | ND | 0361 | ND | 10800 | ND | 0002 | ND | 3750 8.0 367.0
53R | 24,40 | 447 | 1,60 | 22,10 | 0006 | 0016 | 0043 | 0,149 | 0005 | ND | ND ND | 0038 | ND | ND ND | 0162 | ND | 0221 | ND [19200] ND | ND | ND | 2700 25 267.5
4P | 97,40 | 17,30 | 2,55 | 76,50 | 0006 | 0476 | 0185 | 0,009 | 0010 | ND | ND ND | 0011 | ND | ND ND | 0,123 | ND | 25400 | 0016 | 17000 ND | ND | ND | 7250 3.5 7215
12P | 261,00 | 64,00 | 502 | 40.90 | 0,028 | 0678 | 14,800 | 0074 | 0001 | ND | ND | 0007 | 0034 | ND | ND ND | 0082 | ND | 13400 | 0063 | 27,700 | 0,020 | 0006 | ND | 1660.0 39,0 1621,0

ID= identificag¢do, N= nascente, R= pogos rasos, P= po¢os profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.




Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Outubro de 2007.

Temp. | pH CE Coliformes | Coliformes
ID Média | insitu | pH in situ Turbidez | totais fecais Salinidade | Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato | Fésforo
°C mS/cm uT NMP NMP mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L
ISN 132,00 |55 55 10,153 2,34 30,00 23 0,00 1 12 <0,01 | 0,11 6 0 9 ND
25N 131,70 [ 6,50 16,5 [0,09 1,33 0,00 0 0,00 0 13 <0,01 | 0,10 7,50 <0,04 [10 ND
7R 25,00 [590 [59 |0,10 4,3 240,00 4 0,00 0,34 10,29 [ <0,01 |<0,02 0,63 <0,04 [5,76 ND
8R 26,20 | 6,38 6,38 10,23 3,85 1600,00 900 0,00 1 13 <0,01 | 0,16 2,88 0 14 ND
12R 126,00 [ 6,60 6,6 |0,37 1,8 80,00 0 0,01 2 22 <0,01 | 0,15 7 1 21,1 ND
13R 12590 [ 6,60 6,6 |0,32 1,12 900,00 13 0,01 1,5 24,5 <0,01 | 0,22 10,17 10,71 19 ND
ISR 126,00 [590 |59 ]0,21 0,56 500,00 0 0,00 1 13 <0,01 | 0,15 1 0 17,50 | ND
17R 126,00 | 6,07 6,07 10,20 1,96 22,00 13 0,00 0,44 10,88 <0,01 | 0,14 11,32 1045 6,83 ND
19R 6,30 |63 (0,23 0,047 500,00 50 0,98 20,5 <0,01 | 0,14 4,47 0,67 15 ND
20R 125,30 [ 4,89 14,89 | 1,04 0,98 50,00 0 0,04 0 291 <0,01 | 0,23 12 <0,04 [248 ND
53R 127,30 | 580 |58 0,17 0,89 240,00 4 0,00 0,09 24,5 <0,01 | 0,22 11 <0,04 |9 ND
2P 25,50 [ 6,2 6,2 10,20 36,1 0,00 0 0 0 14 <0,01 | 0,18 0 <0,04 [12,00 |ND
4P 25,80 [ 6,80 [6,8 0,96 4,8 0,00 0 0,04 1 32 <0,01 | 0,23 <0,01 |<0,04 |[154,00 | ND
8P 26,90 [590 |59 |037 14,4 80,00 27 0,01 0,58 18 <0,01 | 0,22 0,22 <0,04 [49 ND
9P 26,80 | 6,3 6,3 10,65 3 0,00 0 0,02 0,71 108,00 | <0,01 | 0,30 0,90 <0,04 |[100,00 | ND
17P 24,80 | 7,1 7,1 0,22 1,96 4,00 0 0,00 0 11 <0,01 | <0,02 0 <0,04 [73,25 |ND
19P 25,80 | 6,4 6,4 10,38 9,28 130,00 34 0,01 0,46 21 <0,01 | 0,05 0,13 <0,04 [65,75 |ND
20P 34,80 |7 7 0,32 4,06 2,00 0 0,01 1 12 <0,01 |<0,02 0 <0,04 [20,20 |ND
21P 26,40 | 6,6 6,6 10,56 1,02 22,00 13 0,02 1 40 <0,01 | 0,09 3 0 90,50 | ND

ID= identificagao, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.



Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos dissolvidos da coleta de Outubro de 2007.

Solidos | Sélidos em Solidos

ID Ca Mg K Na Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Si_ | Ntotal | P total | Totais | Suspensao Dissolvidos

mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L, | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/L. | mg/L mg/L mg/L
15N |9 78 |0 262 [ND |ND [002 |[ND |[ND |ND |ND |[ND |ND |ND |21 180 [065 [1295 41,6 88
25N |4 3,14 |1 16,J0|[ND |ND [005 |[ND |[ND |[ND |ND [043 [ND |ND |7 2,10 |270 |51,00 1,60 49
7R 338 |471 0254 |16,7 0268 [028 |0,027 |[ND |[ND |[ND |ND [ND ND |[ND [199 3,80 173,50 | 0,40 173,10
8R |8 952 |0 4550 | 0 ND |[ND [ND |ND |ND [ND |ND |[ND |ND |16 3,90 267,50 | 0,00 268
12R |16,7 [12.80]1 78,20 | 0 ND [003 [ND |ND |ND [ND |ND |[ND |ND |22 5,90 187,50 | 0,40 187
13R | 14 11,50 | 0 66,90 | 0 ND [0,19 [ND |ND |ND [ND |ND |[ND |ND |24 6,30 255,00 | 0,00 6
15R | 15,10 [ 1620 |0 2540 | 0 ND [002 [ND |ND |ND [ND |ND |[ND |[ND |19 <0,5 [090 |10550 040 6
17R 192 |[11,7 |14 18 0,005 [ND [0,158 [ND [ND |ND |ND |[ND |ND [0026 [234 |8.,10 1,00 0,00 1,00
19R [102 [108 |ND |41 0,016 |[ND [0028 |[ND [ND |ND |ND [ND |ND |[ND [253 [1,00 |085 [1545 0,8 3,85
20R [49,00 [293 [238 |72 0,182 |[ND [0,028 |[ND |[ND |ND |ND [0073 |[ND [ND |165 [300 |7,60 |64100 |0,00 5,63
53R 14,6 |44 [129 |22 0,059 [ND [0048 |[ND |ND |[ND |ND |ND ND |[ND [19,6 |6,10 211,50 | 0,00 6,08
2P 12,30 19,76 | 1.1 179 285 |9 0,037 [ND |ND |ND |[ND |ND ND |ND [158 |1,00 |0,75 |229,00 |2280 206,20
4P 9390 | 172 |247 |73.2 0547 |0,098 |002 [ND |ND |ND |[ND |ND ND |ND |18 090 [060 |477,00 |0.40 476,60
8P 439 12,6 | 1,65 |455 0489 |1,07 |0233 [ND |ND |ND |[ND |ND ND |[ND [19,7 |1,80 392,00 |3,20 388,80
9P 51,7 266 [149 |101 |0432 [0404 |0,079 |[ND |[ND |ND |ND [ND ND |ND [176 [230 075 |[448,00 |0,00 448,00
17P |503 [13,9 [146 |246 |0389 [ND |0031 [ND [ND |ND |ND [ND ND |[ND |163 |20 209,00 | 1,20 207,80
19P [395 |21,6 [231 |36 0,326 3,19 [0093 |[ND |ND |[ND |ND |ND ND |[ND [222 5,00 335,00 | 0,40 334,60
20P [32,50 [14,5 1,78 [33.8 |221 |0988 |023 |[ND |ND |[ND |ND |ND ND |[ND [1,02 [<05 |05 |4171,00 | 1,60 416940
21P |48,50 [17,7 1,62 |756 |0062 [ND [0029 [ND |ND |[ND |ND |ND ND |ND |19,1 |40 308,00 | 0,00 308,00

ID= identificagcdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises de Temperatura, pH, Alcalinidade, Coliformes e dnions da coleta de Julho de 2008.

Temp. | pH CE Alcalinidade | Coliformes | Coliformes
ID Média | in situ | in situ | Turbidez | Total totais fecais Salinidade | Fluoreto | Cloreto | Nitrito | Brometo | Nitrato | Fosfato | Sulfato

°C mS/cm uT mg/L NMP NMP mg/L mg/L  |mg/LL | mg/L mg/L. | mg/L mg/L
15N 23,30 [5,72 0,252 |27 104 0,00 0,80 11,68 |ND 0,00 6,84 0,14 10,11
25N 23,90 |5,70 0,09 3 36 0,00 0,15 5,30 ND ND 2,44 ND 3,41
7R 24,40 |5,40 0,15 14 60 14,00 4 0,00 0,52 10,42 |ND 0,10 0,24 0,00 5,91
8R 23,50 |5,93 0,37 5 166 22,00 4 0,01 1,15 19,95 |ND ND 2,72 0,03 15,35
12R 24,80 |6,23 0,54 1 224 240,00 80 0,02 1,79 24,48 |ND ND 5,82 0,32 23,27
13R 25,30 [6,22 0,57 2 206 50,00 4 0,02 1,53 4240 |ND ND 9,90 0,42 18,82
15R 23,00 4
17R |23,60 |6,18 0,29 2 122 23,00 7 0,01 0,60 10,78 |ND ND 13,17 10,26 8,17
19R |23,60 |6,02 0,37 0 140 22,00 0 0,01 1,05 26,20 |ND ND 4,51 0,35 17,06
20R [24,40 |5,19 0,92 1 30 17,00 0 0,04 0,36 257,70 |ND 1,08 12,08 |ND 2,67
53R [26,20 |5,51 0,24 0 60 23,00 0 0,00 0,33 26,09 |ND 0,02 14,02 |ND 10,00
2P 24,30 |6,37 0,35 40 130 13,00 4 0,01 0,50 22,05 |ND 0,15 0,40 ND 11,49
4P 24,30 |6,53 0,98 2 340 0,00 0 0,04 0,96 38,88 |ND n.a. 0,04 ND 152,77
8P 25,80 [6,11 0,47 96 134 23,00 0 0,01 1,10 4295 |ND 0,26 2,12 ND 41,36
oP 25,20 |6,26 1,02 0 240 0,00 0 0,04 1,01 120,69 |ND 0,69 0,66 ND 104,21
17P 24,50 |6,87 0,41 5 142 0,00 0 0,01 0,40 18,41 ND 0,13 0,06 ND 49,87
19P 25,40 [5,6 0,54 7 180 0,00 0 0,02 0,67 23,02 |ND 0,17 ND ND 64,58
21P 25,20 |5,76 0,72 3 222 2,00 0 0,03 1,47 49,93 |ND 0,03 4,13 0,03 89,29
BBr |24,3 6,18 0,107 |3 48 0 0,30 5,16 ND ND 6,22 ND 7,64

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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Resultado das andlises dos cdtions e dos solidos dissolvidos da coleta de Julho de 2008.

Sol. S6l. em Sol.
ID Ca | Mg K Na Mn Fe Zn Cu Cr Co Ni Al Cd Pb Si Sr B Ba Li Bi Mo \ As Be Se | Totais | Susp. Dissolv.
mg/L | mgL | mgL | mgL | mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mgL | mgL | mg/L | mgL | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L

I5N [ 893 [848 |067 |27,7 |ND ND |ND ND ND |[ND |ND 0,013 ND ND ND | 0,089 ND 0,062 ND [ND [ND |ND [ND |ND 159 2032 [224 181
25N [ 2,71 [ 222 | 056 [ 9,39 | ND ND |0,005 |ND ND |[ND |ND 0,002 | ND ND ND | 0,031 ND 0,052 ND [ND [ND |ND [ND [ND |4,10 [444 0,0 44
7R 346 [ 522 | 1,58 | 18,9 {0,204 | 0,045 | 0,006 | ND ND |[ND |ND ND ND ND ND | 0,034 0,004 | 0,060 ND [ND [ND |ND [ND |ND 15,7 12944 |04 294
8R 9,67 | 12,6 [ 1,06 | 50,6 | 0,083 | ND | 0,006 |ND ND |[ND |ND 0,002 | ND ND ND | 0,109 ND 0,101 ND [ND [ND |ND [ND |ND 11,9 | 2364 |00 236
12R | 157 [ 12,1 | 099 | 75,1 | ND ND |ND 0,001 [ND |[ND |[ND 0,003 ND ND ND | 0,268 ND 0,304 ND [ND [ND |ND [ND |[ND 15,6 | 336,0
13R[204 [ 123 | 1,73 70,8 | ND ND [0,009 |0005 [ND [ND |ND 0,036 | ND ND ND | 0,250 ND 0,557 ND [ND [ND |ND [ND |ND 17,5 13604 |08 360
17R | 18,7 [ 10,9 | 2,63 | 18,2 | ND 0,011 {0,007 | 0,005 [ND |[ND |ND 0,021 ND 0,027 | ND | 0,100 ND 0,169 ND [ND [ND |ND [ND |ND 17,5 1202,0 2,0 200
I9R | 11,0 [ 11,6 | ND [43,3 0015 |ND |0,008 |ND ND |[ND |ND ND ND ND ND | 0,086 ND 0,112 ND [ND [ND |ND [ND |ND 19,7 | 263,2
20R [ 42,1 [27,1 |248 649 (0,159 |0013][0,013 |0005 [ND |[ND |ND 0,086 | ND ND ND | 0,582 ND 1,60 ND [ND [ND |ND [ND |0,005 12,8 |783,6
53R | 13,2 (426 |1,62[223]0062 |[ND |[0,050 |0005 [ND |[ND |[ND 0,021 ND ND ND | 0,170 ND 0,149 ND [ND [ND |ND [ND |[ND 15,0 | 201,2
2P 223 12,5 [ 1,51 | 19,2 | 3,09 3,30 [0,024 |ND ND |[ND |ND 0,012 | ND 0,027 [ ND | 0,159 0,007 | 0,270 ND [ND [ND |ND [ND |ND 12,9 | 249,6 | 29,6 220
4P 90,4 | 18,0 275|751 /0,572 0,103 0,008 [0003 |[ND |ND |ND 0,019 | ND ND ND | 23,6 ND 0,132 ND [ND [ND |ND [ND |ND 14,0 | 626,0 |52 621
8P 152 (103 [ 1,71 | 61,4 | 0,168 0482|0010 [0003 [ND |ND |ND 0,271 ND ND ND | 0,207 0,007 | 0,040 ND [ND [ND |ND [ND |ND 17,2 | 326,0 | 348 291
9P 48,1 [ 26,8 [ 1,62 | 104 | 0425 | 0405|0009 [0004 |[ND |ND |ND 0,021 ND ND ND | 0,709 ND 0,063 ND [ND [ND |ND [ND |ND 13,7 | 624,0
17P 1409 [ 12,8 | 2,09 | 17,2 {0,031 | 0,026 | 0,008 | 0,003 |[ND |ND |[ND 0,003 ND ND ND | 1,94 ND 0,078 ND [ND [ND |ND [ND |[ND 14,1 | 1644 |00 164
19P 34,2 21,0 | 2,86 (339 (0339 |258 [0,010 |0003 [ND [ND |[ND ND ND ND ND | 0,306 0,007 | 0,077 ND [ND [ND |ND [ND |ND 17,0 | 3854 |44 381
21P 39,2 [ 17,2 | 2,02 |77,5 (0,052 | 0028|0014 | ND ND |[ND |ND 0,089 | ND ND ND | 0421 0,004 | 0,041 002 [ND [ND |ND [ND |ND 15,5 | 4716 |08 471
BBr [4,38 (395 | 1,72 9,87 {0,012 | 0,094 | 0,016 | ND ND |[ND | ND 0,010 | ND ND ND | 0,073 ND 0,092 ND [ND |[ND |ND [ND |[ND 11,9 | 106,4

ID= identificagdo, N= nascente, R= pogos rasos, P= pogos profundos, S=pontos superficiais, ND= ndo detectado.
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ANEXO 6 - PADROES DE POTABILIDADE - DIVERSOS

Diversos Padrées de Potabilidade nacionais e internacionais para os pardmetros que irdo compor o IQAS.

Conama

Parametros do Grupo I
C"“fo”“(elg /Tg(r)“r‘r‘l’lt;’lera“‘“ 0 0 200 0 Lamostra/mes’ 0 <1 0 0 x-
Condutividz{de Elétrica (uS/cm x x x x x 400 x 2500 x x
220°C)
Dureza (mg/L CaCO3) 500 -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- Nio é necessdrio 200
Ferro (mg/L) 0,3 0,3 0,3 -X- 0,3 0,05 0,2 0,2 Dados insuficientes® 0,3
Manganés (mg/L) 0,1 0,1 0,1 -X- 0,05 0,02 0,05 0,05 0,5 0,1
Nitrato (mg/L) 10 10 10 10 10 25 50 50 50 -X-
pH 6-9,5 -X- 6-9 -X- 6,5-8,5 6,5-8,5 9,5 6,5-9,5 Dados insuficientes® 6,5-8,5
Turbidez (NTU) 5 X- 40 03-1 5 IS 10° X- X- X-
Parametros do Grupo II
Arsénio (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,05 -X- 0,01 0,007 -X-
Bério (mg/L) 0,7 0,7 0,7 2 2 0,1 -X- -X- 0,7 -X-
Fluoreto (mg/L) 1,5 1,5 14 -X- 2 -X- 1,5 1,5 1,5 -X-
Pesticidas (u/1)
Aldrin 0,03 0,03° 0,005 x- x- x- x- x- 03¢ 0,01°
Clorpirifés -X- 30 -X- -X- -X- -X- -X- -X- 10 -X-
Diazinon -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- 3 1
Diclorvés -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- 1 1
Endossulfan (o e ) 20 -X- 0,056" -X- -X- -X- -X- -X- 30 0,05
Fenitrotion -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- 10 -X-
Fentoato -X- -X- -X- -X- -X- X- -X- X- -X- -X-
Lindano 2 2 0,020 0,2 0,2 -X- -X- -X- 20 0,05
Malation -X- 190 0,1 -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X-
Metilparation -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- -X- 100 0,3
Metolocloro 10 10 10 -X- -X- -X- -X- -X- 300 2
X Pesticidas -X- -X- -X- -X- -X- -X- 0,5 0,5 -X- -X-
Pesticidas® -X- -X- -X- -X- -X- -X- 0,1% 0,18 -X- -X-

VG: valor guia; VMP: valor maximo permitido; -x- N#o apresentou valores; 'Consumo Humano; ’Classe 1; 3se menos de 40 amostras sdo analisadas no més; “dados insuficientes para estabelecer valor para a
sadde; 5mg/SiOz unidades Jackson; aldrin + dieldrin; " o + B + Sulfato e 8substancia individualizada.
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ANEXO 7 - IDR, IDA E VALORES COMUMENTE ENCONTRADOS

para os pardmetros que irdo compor o IQAS.

Parametros IDR - Ingestdo Dlla ria Valores Comumente Encontrados nas Aguas Subterraneas
Recomendada

Coliformes Termotolerantes 0 -

(N/100 ml)

Condutividade Elétrica - Varia entrei 100 e 2000 puS/cm para dguas doces podendo

(uS/cm 2 20°C) -X- chegar a mais de 100000 nas salmouras.

K - Agua do mar: 45000 uS/cm
xe - Normalmente entre 10 e 300 mg/L CaCOj, podendo chegar a
Dureza (Caz+_ 1000 me/L ¢ Me™: 260) 1000 e excepcionalmente a 2000 ou mais.
) & g - Agua do mar: 1500 mg/L CaCO3

Ferro 14 mg - Normalmente abaixo de 0,3mg/L

Manganés 2,3 mg - Normalmente abaixo de 0,2mg/L

Nitrato 3,7 mg kg de peso corpéreo’ - Valores baixos em dreas nao contaminadas
-5,5-8,5

pH -X- < fos
-Agua do mar tem um pH préximo de 8.

Turbidez -X- - Em geral valores abaixo de 5 UNT

Arsénio N - Comumente abaixo de 0,1 mg/L, mas pode chegar até
4mg/L

Birio - - Normalmente ocorre em concentragdes muito baixas, de
0,0007 a 0,9 mg/L.

Fluoreto 3mg - Frequfantemente E)corre entre 0,1 e 1,5 mg/L, podendo
chegar as vezes até 10 mg/L

¥ Pesticidas -X- -X-

Pesticidas’ -X- -X-

-x- Nio possui valor ou ndo se aplica a essa questdo; 'Adultos; “Ingestdo didria aceitivel (IDA), 3,7 mg kg de peso corpéreo,

expresso como fon nitrato, por dia, multiplicado pelo peso médio de um adulto de 60 kg = 222 mg; 5 ndo existe um valor porque
ndo hd justificativa de acrescentar ou usar Arsénio em alimentos.

21

Ingestdo Didria Recomendada (IDR) ou Aceitdvel (IDA) e Valores Comumente Encontrados nas Aguas Subterrdneas



ANEXO 8 - IQAS - CATEGORIZACAO - 1* ABORDAGEM

Possibilidade de ocorréncia nas categorias do IQAScy (1° abordagem).

>VMP [ NG_VMP | <NG IQAScu IQAScu Categorias
N° de Parametros por classe Valores arredondados
0 | o0 8 100,0 100 Otima

1 0 7 80,0 80
1 1 6 77,8 78
1 2 5 75,6 76
1 3 4 73,4 73
1 4 3 71,2 71
1 5 2 68,9 69
1 6 1 66,7 67
1 7 0 64,5 64
2 0 6 62,3 62
2 1 5 60,1 60
2 2 4 57,8 58
2 3 3 55,6 56
2 4 2 53,4 53
2 5 1 51,2 51
2 6 0 49,0 49
3 0 5 46,7 47
3 1 4 44,5 45
3 2 3 42,3 42
3 3 2 40,1 40
3 4 1 37,9 38
3 5 0 35,6 36
4 0 4 33,4 33
4 1 3 31,2 31
4 2 2 29,0 29
4 3 1 26,8 27
4 4 0 24,5 25

Precisa de Tratamento
Nivel I
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ANEXO 9 - IQAS - CATEGORIZACAO - 2* ABORDAGEM

Possibilidade de ocorréncia nas categorias do IQAScy (1° abordagem).

>VJMP | NG_VMP | <NG 1QAScH Categorias
N° de Parametros por classe Grupo 1
0 | 0 | 8 100 Otima

Presenca de Parametro Téxico (Grupo 2)

1 0 7 50
1 1 6 50
1 2 5 50
1 3 4 50
1 4 3 50
1 5 2 50
1 6 1 50
1 7 0 50
2 0 6 50
2 1 5 50
2 2 4 50
2 3 3 50
2 4 2 50
2 5 1 50
2 6 0 50
3 0 5 50
3 1 4 50
3 2 3 50
3 3 2 50
3 4 1 50
3 5 0

Precisa de Tratamento 1

Téxico >VMP Possibilidades IQAScu Categorias
o Todos os parametros do 1° Grupo L.

No minimo 1 <VMP e pardmetro(s) téxico(s) > VMP 25 Imprdpria
4o 1- a 1° MP L.

Nip it i 3 pardmetros do 1° Grupo >VMP e 50 Improprla

No minimo 1

parametro(s) téxico(s) > VMP

8 parametros do 1° Grupo >VMP e
parametro(s) toxico(s) > VMP

Impropria
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ANEXO 10 —- PADROES DE POTABILIDADE - SEQ EAUX SOUTERRAINES

Padrées de Potabilidade dos pardmetros que fazem da parte da composi¢do do IQAScy..

Parametros

SEQ - Otima

SEQ - Boa

SEQ - Regular

SEQ - Totalmente

Imprépria

Coliformes Termotolerantes (N/100 ml) 0 20 20000 nao tem
Condutividade Elétrica (uS/cm a 20°C) > 180 - <400 > 400 - <2500 < 180 ou > 2500 - <4000 > 4000
Dureza >8-<40(d °F) nao tem <8ou>40(d °F) nao tem
Ferro 0,05 0,2 10 nao tem
Manganés 0,02 0,05 1 nao tem
Nitrato 25 50 100 nao tem
pH >6.5-<85 >8.5-<9.0 <6.5->=550u>9.0-<9.5 <550u>95
Turbidez (NTU) 0,4 2 3750 nao tem
Arsénio 0,005 0,01 0,1 nao tem
Bario 0,1 0,7 nao tem nao tem
Fluoreto >0.7-<1.5 <0.7 >1.5-<10 >10

X Pesticidas 0.10 0.50 5 nao tem
Pesticidas 0.05 0.10 2 nao tem
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Média e Desvio Padrdo dos pardmetros analisados nos pogos tubulares na BHRSD ao longo do monitoramento.

ANEXO 11 - MEDIA E DESVIO PADRAO DOS POCOS

25

Out. de 2004 Abr. de 2005 Ago. de 2005 Dez. de 2005 Out. de 2007 Jul. de 2008
Parametros P Desvi P Desvio P Desvio P Desvio P Desvio P Desvio

a1 3tE) P:(Sl‘ll'l:?:)o e Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao
Alcalinidade Total CaCO; (mg/L) 169 159 272 228 139 147 532 254 - - 198 76
Ambdnia (mg/L) -— -— -— -— 0,60 0,84 ND ND -— -— -— -—-
CE mS/cm in situ 0,586 0,432 0,780 0,471 1,077 0,685 1,435 0,757 0,456 0,255 0,577 0,309
Coliformes Fecais NMP 47 96 17 12 51 69 7 9 9 14 3 6
Coliformes Totais NMP 203 302 176 145 254 239 95 21 30 49 21 45
N Total (mg/L) -— -— -— -— -— -— -— -— 2,5 1,6 -— -—-
P total (mg/L) -— -— -— -— -— -— -— -— 0,7 0,1 -— ---
pH 7,2 0,4 6,6 0,5 6,4 0,3 6,2 0,6 6,5 0,4 - ---
pH in situ 7,0 0,4 6,0 0,3 6,1 0,6 6,1 0,9 6,7 0,3 6,2 0,4
Salinidade in situ - - 0,015 0,017 0,043 0,035 0,060 0,042 0,014 0,013 0,020 0,015
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 536 256 372 357 446 362 1171 636 817 1358 356 205
Sélidos em Suspensido (mg/L) 12 9 -—- -—- - -—- 21 25 4 8 11 15
Soélidos Totais (mg/L) 547 254 - - - - 821 1357 821 1357 366 201
Temperatura °C 29,91 5,12 26,93 2,81 25,20 1,25 24,70 0,00 27,10 3,19 24,31 1,90
Turbidez UNT - - - - 50,27 82,92 24,03 23,29 - - 19,63 33,46
Bicarbonato (mg/L) 221,39 183,64 331,29 278,39 |169,17 178,79 649,28 310,22 - - 241,91 92,76
Brometo (mg/L) 0,10 0,05 0,07 0,03 0,18 0,06 0,07 0,06 0,14 0,11 0,20 0,23
Cloreto (mg/L) 29,8 12,2 34,3 16,9 27,5 15,2 35,2 13,1 32,0 32,3 45,1 354
Fluoreto (mg/L) 0,6 0,3 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5 0,1 0,6 0,3 0,9 0,4
Fosfato (mg/L) 0,03 0,08 0,07 0,05 0,04 0 0,04 0 0,08 0,10 0 0,01




Continuagdo da tabela anterior...

Média e Desvio Padrdo dos pardmetros analisados nos pogos tubulares na BHRSD ao longo do monitoramento.
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Out. de 2004 Abr. de 2005 Ago. de 2005 Dez. de 2005 Out. de 2007 Jul. de 2008
Parametros . Desvi . Desvio P Desvio P Desvio . Desvio P Desvio

41318 P:(Sl‘ll'l:?:)o a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao
Nitrato (mg/L) 1,85 2,52 1,89 1,29 1,09 0,85 0,11 0,01 0,57 0,95 1,06 1,54
Nitrito (mg/L) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 87,63 111,20 134,31 153,67 218,56 231,75 279,62 |204,07 70,59 45,81 73,37 46,53
Aluminio (mg/L) 0,001 0,002 0,004 0,008 0,012 0,021 0,023 0,016 0,000 0,000 0,059 0,098
Cilcio (mg/L) 56,4 66,6 74,7 83,7 120,8 117,7 179,2 115,7 46,6 23,0 41,5 24,3
Ferro (mg/L) 1,4 3,1 2,7 4,3 4,9 7,8 7,5 10,3 1,8 3,1 1,0 1,4
Potéssio (mg/L) 2,3 1,2 2,5 1,5 3,5 2,4 3,8 1,7 1,7 0,5 2,1 0,5
Magnésio (mg/L) 21,3 19,0 22,9 22,4 29,0 25,0 40,7 33,0 16,7 5,4 16,9 5,7
Manganés (mg/L) 0,6 1,1 0,3 0,2 0,4 0,2 0,6 0,1 0,9 1,0 0,7 1,1
Sédio (mg/L) 45,5 21,0 56,6 12,9 66,7 20,2 58,7 25,2 51,0 29,1 55,5 32,9
Arsénio (mg/L) 0 0 0,004 0,007 0 0 0,010 0,014 0 0
Boro (mg/L) 1,406 1,438 0,124 0,172 0,022 0,038 0,017 0,016 0,004 0,004
Bério (mg/L) 0,097 0,099 0,058 0,054 0,103 0,029 0,100 0,081
Céadmio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobalto (mg/L) 0,0001 0,0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cromo (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobre (mg/L) 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,006 0,006 0 0 0,002 0,002
Litio (mg/L) 0,016 0,016 0,030 0,030 0,040 0,033 0,003 0,007
Molibdénio (mg/L) 0,0001 0,0003 0 0 0 0 0 0 0 0
Niquel (mg/L) 0,001 0,002 0 0 0 0 0,004 0,005 0 0 0 0
Fésforo (mg/L) --- --- 0 0 0 0 0 0 0 0
Chumbo (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,010
Antimo6nio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 --- --- --- ---
Selénio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 14,914 1,681
Silicio (mg/L) 46,1 66,7 23,2 4,2 22,4 7,6 16,2 6,5 0,0 0,0
Estroncio (mg/L) 3,6 6,9 -— -— 12,4 12,2 19,4 8,5 -— -— 3,9 8,7
Vandadio (mg/L) 0,0003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0 0
Zinco (mg/L) 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,05 0,09 0,09 0,01 0,006

--- ndo analisado, ND= nao detectado.
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Out. de 2004 Abr. de 2005 Ago. de 2005 Dez. de 2005 Out. de 2007 Jul. de 2008
Parametros AT Desvi AT Desvio AT Desvio AT Desvio AT Desvio AT Desvio

41318 P:(Sl‘ll'l:?:)o a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao
Alcalinidade Total CaCO; (mg/L) 106 77 86 46 88 58 105 53 - - 109 69
Ambdnia (mg/L) -— -— -— -— 0,04 0,06 ND ND -— -— -— -—-
CE mS/cm 0,32 0,21 0,31 0,21 - - - - - - - -
CE mS/cm in situ 0,36 0,27 0,37 0,31 0,41 0,45 0,37 0,43 0,28 0,27 0,35 0,25
Coliformes Fecais NMP 76 85 128 231 77 95 18 13 92 269 11 26
Coliformes Totais NMP 985 1315 805 978 375 287 171 78 378 492 48 73
N Total (mg/L) -— -— -— -— -— -— -— -— 4,2 2,3 -— ---
P total (mg/L) -— -— -— -— -— -— -— -— 2,5 2,9 -—- -—-
pH 7,0 0,4 6,6 0,4 5,8 2,2 6,7 0,4 6,0 0,5 - -
pH in situ 6,4 0,4 6,0 0,3 6,2 0,4 6,2 0,3 6,1 0,5 5,8 0,4
Salinidade in situ - - 0,008 0,014 0,010 0,022 0,012 0,022 0,006 0,013 0,010 0,013
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 260 153 91 40 87 82 299 255 194 170 274 194
Sélidos em Suspensido (mg/L) 6 4 -—- -—- -—- -—- 3 5 4 12 2 7
Soélidos Totais (mg/L) 265 153 - - - - 303 256 198 168 276 192
Temperatura °C 28,2 1,1 26,7 1,0 24,0 1,3 25,1 0,9 27,1 2,6 24,3 0,9
Turbidez UNT - - - - 1,876 2,266 5,726 6,901 - - 5,273 8,199
Bicarbonato (mg/L) 129,28 94,07 104,51 55,67 114,12 66,71 128,37 65,19 | --- - 132,65 | 83,75
Brometo (mg/L) 0,06 0,06 0,05 0,02 0,14 0,08 0,04 0,03 0,16 0,05 0,11 0,32
Cloreto (mg/L) 35,63 53,35 30,10 67,16 58,40 131,41 49,09 122,40 |41,33 82,99 40,02 73,06
Fluoreto (mg/L) 0,53 0,49 0,51 0,48 0,48 0,48 0,46 0,32 0,75 0,62 0,78 0,54
Fosfato (mg/L) 0,23 0,42 0,11 0,11 0,23 0,22 0,08 0,11 0,35 0,28 0,14 0,17
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Out. de 2004 Abr. de 2005 Ago. de 2005 Dez. de 2005 Out. de 2007 Jul. de 2008
Parametros P Desvi P Desvio P Desvio P Desvio P Desvio P Desvio

41318 P:(Sl‘ll'l:?:)o a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao a1 3tE) Padrao
Nitrato (mg/L) 6,28 5,57 5,22 4,37 5,47 4,91 5,38 3,80 6,77 4,12 7,09 4,63
Nitrito (mg/L) 0,18 0,62 0,18 0,42 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 10,48 5,99 8,13 4,96 12,75 10,22 13,12 7,46 11,74 5,93 11,13 6,64
Aluminio (mg/L) 0,10 0,33 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 0,08 0,05 0,13 0,02 0,03
Cilcio (mg/L) 16,32 16,58 12,01 9,83 16,60 19,63 18,39 18,65 14,74 12,48 13,66 11,13
Ferro (mg/L) 0,04 0,09 0,08 0,17 0,04 0,04 0,09 0,03 0,03 0,08 0,01 0,03
Potéssio (mg/L) 4,24 12,20 1,57 2,67 1,56 2,41 3,36 6,72 0,74 0,70 1,37 0,80
Magnésio (mg/L) 10,55 7,20 9,06 6,03 11,29 10,29 10,44 8,68 11,08 7,23 10,07 6,84
Manganés (mg/L) 0,09 0,21 0,13 0,22 0,17 0,42 0,10 0,15 0,09 0,10 0,04 0,07
Sédio (mg/L) 32,55 16,19 33,56 25,67 42,45 45,44 37,04 38,45 |38,91 23,56 37,37 24,65
Arsénio (mg/L) 0 0 0,003 0,005 0,001 0,003 0,001 0,004 0 0
Boro (mg/L) 0,431 0,119 0,076 0,075 {0,009 0,006 0,006 0,007 0,000 0,001
Bério (mg/L) 0,216 0,316 0,256 0,442 0,310 0,553 0,296 0,457
Céadmio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobalto (mg/L) 0,0007 0,0018 0 0 0 0 0,0014 0,0055 |0 0 0 0
Cromo (mg/L) 0 0 0 0 0,0001 0,0002 0 0 0 0 0 0
Cobre (mg/L) 0,001 0,002 0,001 0,002 {0,002 0,002 0,003 0,002 |0 0 0,002 0,002
Litio (mg/L) 0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,004 0,000 0,000
Molibdénio (mg/L) 0,0000 0,0000 0 0 0 0 0 0 0 0
Niquel (mg/L) 0,001 0,003 0 0 0 0 0,002 0,008 |0 0 0 0
Fosforo (mg/L) 0 0 0,03 0,09 0,01 0,06 0 0
Chumbo (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,008 0,002 0,008
Antimo6nio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0
Selénio (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0 14,327 4,173
Silicio (mg/L) 19,21 5,60 18,06 5,51 15,57 4,78 19,40 5,13 0 0
Estroncio (mg/L) 0,17 0,17 0,21 0,41 0,24 0,38 0,16 0,16
Vandadio (mg/L) 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0 0
Zinco (mg/L) 0,006 0,005 0,013 0,017 {0,006 0,004 0,061 0,061 0,053 0,060 0,011 0,014

--- ndo analisado, ND= nao detectado.
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ANEXO 12 - GRAFICOS DE FREQUENCIA ACUMULADA - P. TUBULARES

Grdfico de Fequéncia Acumulada: Nimero de pardmetros de inconformidade X I1QAcy— 1° abordagem.
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Grdfico de Fequéncia Acumulada: Nimero de pardmetros de inconformidade X 1QA cy— 2 abordagem.
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ANEXO 13 - GRAFICOS DE FREQUENCIA ACUMULADA - P. ESCAVADOS

Grdfico de Fequéncia Acumulada: Nimero de pardmetros de inconformidade X 1QA cy— 1° abordagem.
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Grdfico de Fequéncia Acumulada: Nimero de pardmetros de inconformidade X 1QA cy— 2 abordagem.
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