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ABSTRACT
GROUNDWATER QUALITY INDEX

Nowadays, the groundwater sources are very important to supply population water uses, considering the
water scarcity resulted from surface water pollution and others human impacts. Then, the present study
develops a Groundwater Quality Index for human consumption (GWQIHC) for use in areas of crystalline
aquifers with agricultural use, taking as case study the Sao Domingos River Basin in the Northwest of Rio de
Janeiro State, Brazil. For this, shallow and deep well were sampled from S&do Domingos River Basin in 2004.
Many parameters were analyzed to each sample. The results were compared to groundwater quality limits
established by environmental lows. After they were applied to the GWQIc and this Index was compared to
others. The main 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). The GWQIHC 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 GWQIHC proved to be restrictive and coherent with
previous results, since various parameters were found to be in unconformity with the adopted legal
standards.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a escassez de agua, a importancia dos recursos hidricos subterraneos é crescente,
pois funcionam como reservatorio do qual se pode extrair 4gua de boa qualidade para o abastecimento de
agua potavel e para utilizagdo na industria e na agricultura (CCE, 2003). Falkenmark (2005) estimou que um
tergo da populagao do mundo seja dependente das aguas subterréneas.

Segundo as Nagdes Unidas, ao se considerar as tendéncias atuais, mais de 45% da populagédo
mundial ndo podera contar com a quantidade minima de agua para o consumo diario em 2050. Seja em
termos quantitativos ou qualitativos, a escassez de agua ja é realidade em muitas regides do planeta
atualmente. Sendo assim, estima-se que cerca de 1,1 bilhdo de pessoas ndo tenham acesso a agua
potavel, por exemplo. Nos paises em desenvolvimento, esse problema aparece relacionado a 80% das
mortes e enfermidades (FAO, 2007).

A degradag&o dos recursos hidricos e as perspectivas de escassez trazem a tona a necessidade de
uma interpretacao eficaz da qualidade das aguas. E portanto necessario avaliar e monitorar, de forma
objetiva e adequada, a qualidade das aguas com o uso de poucos e significativos parametros para
diferentes areas e diversos fins. Tal necessidade € um desafio que tem sido enfrentado, na maior parte das
vezes, com a otimizacdo do monitoramento e utilizagdo de indices de Qualidade de Agua (IQA), que
consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as alteragées ocorridas huma determinada
bacia, sejam estas de origem antrépica ou natural (Toledo & Nicolella, 2002).

Os IQAs tém sido mais comumente aplicados para aguas superficiais e pouco se tem discutido sobre
um IQA especifico para aguas subterréneas (IQAS). Além disso, a maior parte dos indices existentes foi
desenvolvida e testada em paises de clima temperado e nao tropical, como o Brasil.

Desta forma, a principal questao 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, 2007) aplicaram indices com algoritmos distintos, mas parametros iguais, e apresentaram
resultados semelhantes e/ou proporcionais. Em outras pesquisas constatou-se que os resultados nao
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refletiam a degradagéo 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.

Sendo assim, o objetivo geral do trabalho é apresentar um IQAS desenvolvido para avaliar a
qualidade da agua para consumo humano (potabilidade) que possa ser aplicado em areas de aquiferos
cristalinos sob uso agricola, tomando como area piloto a Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Domingos (BHRSD).

Os aquiferos cristalinos possuem enorme importancia, nem tanto pela quantidade de agua que
podem oferecer, mas pela localizagdo, uma vez que nucleos populacionais importantes estdo assentados
sobre esse tipo de terreno (Taylor Howard, 1999; Troger et al., 2003; Neves & Albuquerque, 2004;
Bocanegra & Silva Jr., 2007).

O indice de qualidade de agua é uma ferramenta matematica empregada para transformar varios
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 condugéo, pois qualquer programa de acompanhamento de qualidade da agua,
ao longo do tempo e do espago, gera um grande numero 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 agua (Sanchez et al., 2007; CCME, 2001b;
Ferreira & Ide, 2001).

Indice é a agregagao de dois ou mais parametros. De acordo com Farias et al. (2004), indice ou
numero indice € um quociente que expressa a variagdo relativa entre os valores de qualquer medida. O IQA
muitas vezes é utilizado como um subindicador, como por exemplo, para calculos de Indice de Qualidade de
Bacia Hidrogréfica (Germano et al., 2005) ou Indicador de Salubridade Ambiental, que é um indice utilizado
para analise intraurbana, por bairro, como uma contribuigdo para a gestao 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 |énticos (agua parada como os
reservatérios, lagos e lagoas), I6ticos (aguas continentais moventes como rios e corregos), estuarios, uso
especifico, estritamente biologicos ou para aguas subterrineas, 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). Em Menezes et al, (2010) é
possivel encontrar uma revisao sobre diversos indices de qualidade de agua.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

A area piloto esté localizada no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, é a Bacia Hidrografica do Rio
Sao Domingos, com aproximadamente 280 km?, contemplando integralmente o municipio de So José de
Uba e pequena parte (10%) de Itaperuna (Figura 1). O rio Sao Domingos ¢ afluente do Rio Muriaé, fazendo
parte do Complexo Hidrogréafico do Rio Paraiba do Sul (federal).

A BHRSD tem sofrido com a escassez e alteragao da qualidade natural dos seus recursos hidricos. A
insuficiéncia de agua ocorre devido a distribuigdo irregular das chuvas ao longo do ano, ao pequeno
percentual de cobertura vegetal, a erosédo dos solos e ao assoreamento dos corpos d’agua, dentre outros
possiveis fatores. Estes sdo majoritariamente consequéncia da ocupagao nao planejada das terras e dos
sistemas agricolas nao-preservacionistas que tém vigorado até o momento na regido (Freitas et al., 2001).

As aguas superficiais nao sdo mais suficientes para atender a demanda dos produtores rurais e, para
0 seu aproveitamento, os produtores ndo se furtam em interferir no fluxo natural dos corpos d’agua. Para
isso constroem pequenas barragens ao longo dos cérregos e as areas alagadas incrementam as perdas por
evaporacao, diminuindo o potencial hidrico dos mananciais (Prado et al, 2005). A alternativa para as
praticas agropecuarias e para o abastecimento doméstico é entdo a agua subterrdnea. 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 agua ocorre por meio de pogos (publicos ou particulares) ou
nascentes na propriedade (IBGE, 2000), utilizados de um modo geral sem nenhum controle efetivo por parte
do poder publico.

O clima da Regiao Noroeste Fluminense, baseado na classificagdo de Képpen, é o Aw, tropical
quente e umido com estagdes seca (inverno) e chuvosa (verao) bem marcadas (Gongalves et al., 2006). Em
relagdo aos tipos de solos, nas baixadas (varzeas) localizam-se os Gleissolos e nas posigoes 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 Litélicos a
medida que o relevo fica mais acentuado (Lumbreras et al., 2006). Quanto ao uso e cobertura da terra da
BHRSD a classe Pastagem é a predominante, ocupando 88,30% de sua area (Fidalgo & Abreu, 2005). Do
ponto de vista geoldgico, ocorrem dois grandes Dominios, o Juiz de Fora e o Cambuci. No Dominio Juiz de
Fora, predominam rochas ortoderivadas granuliticas; no Dominio Cambuci, sobressai um leucocharnockito e
estdo presentes, subordinadamente, anfibolitos, marmores e gnaisse migmatitico. De forma geral, a
mineralogia basica encontrada na BHRSD é composta por plagioclasio, quartzo, ortoclasio, hipersténio,
hornblenda e biotita. Ocorrem, também, granada e microclina. Raras lentes de calcissilicaticas podem
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aparecer (Mansur et al., 2006). Dois tipos de aquiferos foram identificados por Ferreira et al. (2006), em uma
sub-bacia da area de estudo (Barro Branco): o sedimentar (espessuras de 2 a 12) e o fissural (profundidade
superior a 30).
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Figura 1: Mapa com a divisdo municipal do Estado do Rio de Janeiro (IBGE) destacando a BHRSD, assim
como a localizagdo dos pontos de amostragem de agua na bacia.

A coleta de agua ocorreu em outubro de 2004 e contemplou 37 pontos de aguas de circulagao rasa
(nascentes e pogos escavados) e 10 pogos tubulares, o que permitiu a obtengdo in situ de valores de
temperatura, pH, Condutividade Elétrica-CE e alcalinidade total (método volumétrico com ampolas Titrets®
da Chemetrics). Em laboratério foram analisados cétions, anions, materiais sélidos na agua, coliformes
termotolerantes, DBO, OD, organoclorados e organofosforados. Todas as analises seguiram metodologia
da APHA (1998). Maiores detalhes podem ser obtidos em Menezes et al. (2009).



De acordo com os resultados obtidos por Menezes et al. (2009) as aguas da BHRSD apresentam
certo grau de comprometimento em relagao a sua qualidade, j4 que diversas amostras se apresentaram em
desacordo com os limites estabelecidos pela legislagéao brasileira, Resolugado CONAMA 357/05 (classe 2),
para as aguas superficiais, e CONAMA 396/08 (limites para consumo humano), para as aguas
subterraneas. As causas podem ser tanto naturais como antrépicas. Os parametros Al e Fe podem estar
relacionados a geologia da area, no entanto o Fe também pode estar relacionado a ocorréncia de
ferrobactérias ou mesmo a corrosao do revestimento ou filtro do pogo; ja os valores dos parametros OD,
DBO, nitrato e coliformes termotolerantes, aparentemente, sao reflexos do uso e da ocupagao do solo na
BHRSD, dos intensos processos de eutrofizagdo que as aguas da bacia vém sofrendo, ndo s6 com
langamentos dos residuos agricolas, mas também com esgotos e criagdo de animais. O excesso de boro,
manganés, Lindano e a-Endossulfan esta provavelmente relacionado diretamente com as atividades
agricolas.

Os tipos hidroquimicos predominantes na BHRSD sao, respectivamente, o bicarbonatado-sédico e o
bicarbonatado-misto para as aguas dos pog¢os escavados e tubulares. Para esse ultimo tipo de captagao, as
aguas bicarbonatadas-céalcicas também sao importantes (Menezes et al., 2007).

2.2 CONSTF!’UQAO DO INDICE DE QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA PARA CONSUMO HUMANO
(IQAScH)

2.2.1 ESCOLHA DOS PARAMETROS

O objetivo deste indice é avaliar a qualidade das aguas subterréneas de terrenos cristalinos sob uso
agricola, para isso foi necessario pesquisar parametros que, frequentemente, podem se apresentar acima
do VMP (valor maximo permitido), com a presenga dessas duas caracteristicas, ou seja, que podem ter sua
origem relacionada aos materiais geolégicos percolados ou as atividades agricolas praticadas na area de
estudo. Para isso os estudos se concentraram em dados da literatura, de trabalhos que tratam de
contaminagdo das aguas subterraneas, dos Padroes de Potabilidade de diversos paises, incluindo o Brasil,
e dos resultados obtidos na prépria BHRSD, procurando incluir no indice, parametros que se apresentaram
em inconformidade com maior frequéncia na bacia. Buscou-se também evitar inserir no IQAScy duas ou
mais variaveis independentes fortemente relacionadas, com relagfes lineares quase exatas, para que nao
ocorressem efeitos de multicolinearidade. Nas Tabelas 1 e 2 sdo identificados os pardmetros que foram
selecionados, juntamente com as respectivas justificativas.

O célculo do Indice de Qualidade de Agua Subterrénea para Consumo Humano (IQAS¢y) ocorreu em
duas etapas independentes, mas complementares. Na primeira, foram considerados apenas parédmetros
que nas concentragdes que naturalmente sao observadas, ndo oferecem riscos a salde humana e aos
animais domésticos, sendo considerados como nao-téxicos (Condutividade Elétrica-CE, Dureza, pH,
Turbidez, NOj, Coliformes Termotolerantes, Ferro e Manganés). Na segunda etapa do indice sao
considerados parametros toxicos (Arsénio, Bario, Fluoreto, Pesticidas e X Pesticidas), cuja presenga pode
comprometer a salde humana e aos animais domeésticos. Os parametros téxicos foram selecionados com
base nos resultados obtidos na BHRSD, pois a proposta deste IQAScy € que sejam analisados os
parametros que sao provaveis de aparecer na area analisada, caso a caso, principalmente em relagéo aos
pesticidas. 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 ¢é feito no SEQ-Eaux Souterraines.

Nem todos os pesticidas que tratam da potabilidade da agua sao mencionados nas legislagbes, mas
algumas normas (Norma 80/778/CEE, Norma 98/83/CE) e o indice SEQ-Eaux Souterraines limitam o total
de pesticidas na agua. Como o indice desenvolvido nesse trabalho propde-se a ser de aplicagao local, o
recomendado é que seja realizada uma pesquisa identificando os principais pesticidas e principios ativos
utilizados na area de interesse, visando subsidiar a selegdo dos compostos que devem ser analisados e
monitorados e, consequentemente, quais devem entrar na composi¢ao do IQAScH, desde que os limites
estejam estabelecidos por lei, ou que sua presenga em qualquer dose possa comprometer a saide humana
ou de animais domésticos. Tal pesquisa foi realizada pela Embrapa Solos na BHRSD, porém, nao foi
possivel analisar todos os compostos desejados por motivos de ordem financeira, pois estas analises
possuem custo elevado. Por isso no IQAScy proposto foram considerados individualmente, os pesticidas
identificados na BHRSD (que séo elencados da Tabela 4) e a soma total destes pesticidas.

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



Tabela 1: Pardmetros selecionados para a Primeira parte do IQASch.

Parametros

Unidade

Grupo de Alteracdo’

2ou3

Justificativa

Condutividade
Elétrica

pS/cm a 25°C

Mineralizagédo e Salinidade

- Pode afetar a aceitabilidade da agua

- A Condutividade (CE, pS/cm) pode ser obtida em campo e apresenta relagdo com a
concentragcdo de Soélidos Totais Dissolvidos (STD, mg/l), sendo possivel estimar um
parametro em fungéo do outro (STD = 0,640xCE ou C = 1,5625xSTD)

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Dureza

MG/L CaCO3

Mineralizagédo e Salinidade

- Pode afetar a aceitabilidade da agua para diversos usos incluindo o consumo humano
- Capacidade da agua em neutralizar o sabao, principalmente pelo efeito do Calcio e
Magnésio

pH

Mineralizagédo e Salinidade

- Sem preocupagdo para a salde nos niveis comumente encontrados, mas é um
importante parametro operacional da qualidade da agua
- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Turbidez

uT

Particulas em Suspenséo

- 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 &dgua 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

- Originério de fertilizantes; lixiviagdo de fossas sépticas, esgotos, eroséo dos depdsitos
naturais

- Indicado pelo CONAMA 396/08 para monitoramento

Coliformes
Termotolerantes

N¢/100mL

Microorganismos

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

- S&o 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 corrosio do revestimento
do filtro ou do pogo

- N&o causa problemas a salde nos niveis comumente encontrados, porém o sabor e a
aparéncia da agua séo afetados

Manganés

mg/L

Ferro e Manganés

- Pode ocorrer naturalmente nas aguas subterraneas

- Faz parte da composicao de alguns pesticidas

- Afeta a aparéncia, sabor ou odor da agua

- A intoxicagao cronica por manganés pode acarretar cefaléia, lassidao, sonoléncia, dores
articulares e musculares

"SEQ-Eaux Souterraines (Cadilhac & Albinet, 2003); “USEPA - National Primary Drinking Water Standards (2009); "WHO - Guidelines for Drinking-water Quality (2006).




Tabela 2: Pardmetros selecionados para a Segunda etapa do IQASch.

Parametros

Unidade

Grupo de
Alteracio’

Justificativa®®'?®

Arsénio

mg/L

Elemento
Poluente

- Detectado acima do VMP para consumo humano em S&o José de
Uba (&rea de estudo)

- LesGes de pele, distarbios circulatérios, alto risco de cancer

- Origem associada: erosao de depésitos naturais, pesticidas,
mineragao, fundigdo (ouro, chumbo, cobre e niquel), producéo de
ferro e ago, combustdo de carvéo, fabricagéo eletronica

Bario

mg/L

Elemento
Poluente

- O ion bario é um estimulante muscular e € muito téxico para o
coracéo, podendo causar fibrilagéo ventricular. Os sintomas de
envenenamento com bario séo salivagao excessiva, tremores e
convulsdes, ritmo cardiaco acelerado, hipertensao, paralisia dos
bracos e das pernas, hemorragias internas e eventualmente a morte
- Origem associada: Pesticidas, residuos de perfuragéo, efluentes
de metais de refinarias, eroséo de depdsitos naturais

Fluoreto

mg/L

Mineralizagéo
e Salinidade

- O excesso pode gerar doenga nos 0ssos (dor e fragilidade éssea).
As criangas podem sofrer de dentes manchados

- Proveniente de residuos de fertilizantes, ou mesmo da agua
aditivada para dentes fortes, ou erosdo de depdsitos naturais

Pesticidas
(Individual e
Somatoério®)

w

Pesticidas

- Detectado em S&o José de Uba (area de estudo)

- Organoclorados podem gerar tumores hepaticos e de tiredide,
benignos e malignos, alteragdes neurolégicas, dermatoses, rinites
alérgicas, disfungdes gastrointestinais, pulmonares e hepaticas

- Organofosforados podem gerar paralisias, neoplasia, problemas

cardiorrespiratorios
- Pesticidas sao utilizados em Sao José de Uba

'SEQ-Eaux Souterraines (Cadilhac & Albinet, 2003), “USEPA - National Primary Drinking Water Standards (2009); "WHO
- Guidelines for Drinking-water Quality (2006), “Pesticidas (Total): a soma de todos os pesticidas detectados e
quantificados no processo de controle.

2.2.2 NORMALIZACAO DOS DADOS
A normalizagdo dos dados foi realizada com a utilizagdo da l6gica booleana, pois o indice foi
construido de forma nao ponderada, considerando igualdade de importancia entre os parametros que
entram no célculo, j4 que o objetivo foi avaliar a qualidade para consumo humano, uso este restritivo. Para
tal aplicacao, foi necessario:
a) Construir a tabela de dados, elaborada a partir dos resultados das analises quimicas;
b) IQAS.y_Primeira Etapa: Construir a tabela de contingéncia disjuntiva, exemplificada na Figura 2,
com os resultados dos parametros escolhidos para compor 0 IQAScy;
b;) A padronizagao para cada um dos pogos em cada parametro foi realizada por meio da fungéo de
I6gica, sendo: 0 para a ndo ocorréncia e 1 para a ocorréncia;
b;) As amostras, por parametro, foram distribuidas em uma faixa de trés niveis de concentragao:
+ <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 maximo permitido).
c) IQAS¢, 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 concentragao:
+ <VMP (valor maximo permitido) e
+ >VMP (acima do valor maximo permitido).
A Tabela 3 apresenta um exemplo referente ao manganés, onde o valor 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 Econbémica Européia) e o VMP foi extraido da
Resolugdo CONAMA 396/08. Dessa mesma forma, todos os parametros utilizados na metodologia
passaram por esse procedimento de padronizagao.
Na tabela disjuntiva completa, o niumero de informagdes existentes passou de 9 (parametros do 1° da
Primeira Etapa do IQAScH) para 27 (considerando os parametros selecionados para a Segunda Etapa),
aumentando assim, o nivel de detalhamento da andlise.
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Figura 2: Representacdo de uma Tabela Disjuntiva Completa/TDC (modificado de
Crivisqui & Villamonte, 1997).

De acordo com Flores (1975) a tabela de contingéncia nada mais é do que o cruzamento de varias
categorias, definindo assim um conjunto de tipos ou celas, onde se conta o numero de individuos em cada
cela. De uma maneira mais formal, uma tabela de contingéncia a duas dimensoées a || linhas e |J| colunas é
simplesmente o resultado da amostragem de um vetor aleatério bidimensional (X1, X2). Tal vetor deve ser
discreto (=categérico) ou ter sido previamente discretizado (=categorizado) em um numero finito de
ocorréncias possiveis através. de uma classificacdo. Ao conjunto de valores de X1, convenciona-se chamar
conjunto de linhas e o denotaremos sempre por |, quanto ao de X2, sera o conjunto de J de colunas.
Chama-se a isto quando o conjunto J (das propriedades) pode ser particionado em subconjuntos disjuntos
JK, de tal maneira que cada individuo i, possua uma e somente uma propriedade em cada JK. Sendo p
colunas a soma das modalidades de todas as variaveis.

Tabela 3: Padronizagdo produzida para o manganés.

Pogo n° Mn**(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 Maximo Permitido.

2.2.2.1 PADROES DE QUALIDADE ADOTADOS

De acordo com a Resolucdo CONAMA 396/08 padrdo de qualidade é o valor limite adotado como
requisito normativo de um parametro de qualidade de &gua, 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 agua é a substéncia ou outro indicador representativo da
qualidade da agua.

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

De igual modo os valores normalmente encontrados nas aguas subterrdneas foram consultados em
textos classicos como os de Davis & De Wiest (1966), Custodio e Llamas (1983), Hem (1985) e Schoeller
(1962), assim como os valores de Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de Proteina, Vitaminas e Minerais,
em textos de farmacologia Goodman & Gilman (1967) e na Resolugao n°® 269/05 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria que versa sobre IDR de nutrientes.

Estas consultas foram importantes principalmente para verificar se os valores maximos permitidos
nao 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
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que os padrdes nao sofrem grandes variagdes de uma norma para outra, muitas vezes sao parecidos,
sendo até mesmo replicados, principalmente, das normas americanas. Constatou-se também que em
muitos parametros os VMPs estao relacionados a alteragdes na aparéncia, sabor ou odor da dgua, como
por exemplo ferro, manganés e dureza. O problema é que essas informagdes nao séo fornecidas junto das
normas brasileiras. Por isso que separar as substancias téxicas para compor parte de IQA é importante,
assim nao se corre o risco de classificar uma amostra de adgua como nao potavel pelo fato de o pH, para
citar um exemplo, estar abaixo ou acima do intervalo estabelecido pela legislagéo.

Os padrdes de potabilidade adotados podem ser visualizados na Tabela 4. Os VMPs foram retirados
prioritariamente da legislagao brasileira, especifica para dguas subterraneas, CONAMA 396/08 (Consumo
Humano). Quando estes padrdes nao eram indicados optou-se por retira-los da Portaria 518/04 da ANVISA.
No caso da Condutividade Elétrica, o VMP foi obtido a partir da correlagéo existente com o parémetro STD,
que tem como padrao 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), ja que em entrevista com a populagéo local, pogos com valores menores receberam criticas quanto a
esta caracteristica da agua, por isso preferiu-se adotar os limites do indice SEQ-Eaux Souterraines, que sao
menores.

Os padrdes 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 nUmero de parametros
toxicos nao é fixo e o ideal é que também nado seja muito extenso, ja& que um dos objetivos do indice é ser
pratico e com um nimero menor de parametros chegar proximo da realidade. Porém, no caso da BHRSD,
esses contaminantes ja foram encontrados em amostras de agua subterrédnea, entdo ndao ha motivos para
nao inclui-los no indice. Entretanto, as analises mostraram que os mesmos nao ultrapassaram o VMP em
nenhuma das amostras em que foram identificados, ficando apenas na Tabela 4, como exemplo de
aplicagao. Portanto foi considerado apenas o total de pesticidas por amostra.

Os Valores Guia foram obtidos a partir da Norma Européia 80/778/CEE, com excegao 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.

2.2.3 AGREGACAO
O momento de agregagao é muito significativo para que o indice represente as diferengas entre os
pontos amostrados.

2.2.3.1 PRIMEIRA ETAPA DO IQAScy — PARAMETROS NAO TOXICOS

A agregagao ocorreu a partir da contagem do numero 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 numero de ocorréncias em cada pogo 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 maximo
permitido) e >VMP (acima do valor méaximo permitido). Isso & possivel porque apesar de existirem 8
conjuntos diferentes de parametros, os subconjuntos, que séo as classes, sdo analogos.

A partir da soma de ocorréncia em cada modalidade equivalente, os pogos foram distribuidos em
suas respectivas categorias de qualidade de agua, que variam de 0 a 100, a saber: Otima e Boa, que sao
as classes que apresentam amostras totalmente adequadas ao consumo humano e classe Precisa de
Tratamento, que é a classe que agrupa as amostras com algum parametro em inconformidade em relagao
aos padrdes de potabilidade adotados.

2.2.3.2 SEGUNDA ETAPA DO IQASg; — PARAMETROS TOXICOS

Depois de calculado o indice na primeira etapa, a segunda, que avaliara a presenga de substancias
toxicas na &gua 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 parédmetro acima do VMP continua com o mesmo valor obtido na primeira etapa do célculo.
No entanto, a amostra que apresentar algum parametro acima do VMP ¢é classificada como Imprdpria
(IQAScH = 0) para o consumo humano.

A definigao e descricdo das categorias sao apresentadas nas Figuras 3 e 4, a classe Precisa de
Tratamento foi subdividida, de forma que as nuances existentes entre as amostras, com pelo menos 1
parametro em inconformidade, nao se perdesse.

A classe Imprépria para consumo humano também precisa de tratamento, mas o nome Precisa de
Tratamento é dado a uma classe da primeira etapa do IQAScH, ou seja, dos parametros nao téxicos, por
conseguinte, sdo parametros que apresentam menor risco a salde humana, mesmo quando ultrapassam os
padrées de potabilidade.

As ponderagdes das categorias do IQASqy sdo proporcionais aos humeros de ocorréncia, ou seja, €
possivel que ocorram 46 combinagdes e por isso existem 46 subclasses, todas as possibilidades sao
apresentadas na Tabela 5.



Tabela 4: Pardmetros que compéem o IQASc 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 ?gggg%@oogg CH(SE'L;MA n
(N/100 ml) . .
Condutividade = o
Elétrica (uS/cm a | 400 1470 Norma 80/778/CCE ?ggfo'gg(%oogg E'(am'\"‘\ n
20°C) ) )
Dureza (mg/L SEQ-Eaux Souterraines SEQ-Eaux Souterraines
CaCOy) 80 e 400 <80 ou >400 (2003) (2003)
Ferro (MG/L) 0,05 0,3 Norma 80/778/CCE ?gggg%ogg Eﬁr’:‘f;MA n
Manganés (mg/L) | 0,02 0,1 Norma 80/778/CCE ?gggg%@oogg CH(SE'L;MA n
. 1 SEQ-Eaux Souterraines Resolugdo do CONAMA n°
Nitrato (mg/L) 5 10 (2003) 396/08 (Cons. Hum.)
Ph 6,5e8,5 <6 ou >9,5 Norma 80/778/CCE Portaria da ANVISA n® 518/04
. Regulamento de Agua Potavel . o
Turbidez (NTU) 1 5 da USEPA (2009) Portaria da ANVISA n® 518/04
Sélidos em, SEQ-Eaux Souterraines SEQ-Eaux Souterraines
Suspensao 2 5
(2003) (2003)
(mg/L)
Parametros da Segunda Etapa — Toxicos
- Resolugdo do CONAMA n°
Arsénio (mg/L) 0,01 396/089(Cons. Hum.)
- Resolugdo do CONAMA n°
Bario (mg/L) 0.7 396/08 (Cons. Hum.)
Resolugdo do CONAMA n°
Fluoreto (mg/L) 1,5 396/089(Cons. Hum.)
Pesticidas (1)
; Resolugdo do CONAMA n°
Aldrin 0,03 396/08 (Cons. Hum.)
s Resolugdo do CONAMA n°
Clorpirios 30 396/08 (Cons. Hum.)
Australian Drinking Water
Diazinon 3 Guidelines 6
(NHMRC/NRMMC, 2003)
Australian Drinking Water
Diclorvés 1 Guidelines 6
(NHMRC/NRMMC, 2003)
E)”dm“”a” (ae <20 Portaria da ANVISA n® 518/04
Australian Drinking Water
Fenitrotion <10 Guidelines 6
(NHMRC/NRMMC, 2003)
Fentoato®
Lindano 5 Resolugdo do CONAMA n°
396/08 (Cons. Hum.)
; Resolugdo do CONAMA n°
Malation 190 396/08 (Cons. Hum.)
Australian Drinking Water
Metilparation 100 Guidelines 6
(NHMRC/NRMMC, 2003)
Metolocloro 10 Resolugdo do CONAMA n°
396/08 (Cons. Hum.)
Pesticidas 0,1 Norma 98/83/CE
2 Pesticidas 0,5 Norma 98/83/CE

VG: Valor Guia; VMP: Valor M&ximo Permitido; VME: Valor Minimo Exigido, 'Valor equivalente, “Este parametro foi
incluido para ser usado em lugar da turbidez, quando esta ndo for analisada, ®Nzo foi encontrado VMP para este
parametro, logo ele é analisado como “Pesticida”, que possui VMP de 0,1 /L.



Tabela 5: Categorizagao do indice. Possibilidades de ocorréncia nas categorias do IQAScH.

>VMP_ [ NG_VMP | <NG TQAS TQASy Categorias
N de Parimetros por classe Valores ancdondadas
0 0 ] 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 T2 71
1 5 2 68,9 69
1 6 1 66,7 67
1 7 0 64,5 64
2 0 3 62,3 62
2 1 5 60,1 6l
2 2 4 57.8 38
2 3 3 55,6 36
2 4 2 53,4 53
2 3 1 31,2 51 Precisa de Tratamento
2 6 0 49,0 49 Nivel I
3 0 5 16,7 47
3 1 4 44,5 45
3 2 3 423 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
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Grupo Cores IQAScH Definicao da Categoria

( 100 Agua de Otima qualidade para o
I:' consumo humano
Agua de Boa qualidade para consumo
1° I:' 82 humano

Agua que Precisa de Tratamento para
2 que possa ocorrer consumo humano

9o { . Agua Improépria para o consumo humano,

0 presenca de parametros toxicos

Figura 3: Definigdo das categorias do IQAScy consumo humano.

Esta forma de agregagdo é interessante porque é simples e trabalha com os dois grupos de
parametros. O ponto negativo € que a informagao da primeira etapa se perde quando as amostras possuem
algum parametro téxico. Na confecgdo dos mapas, por exemplo, com a espacializagao do IQAScy, ndo é
possivel saber como foi 0 comportamento da amostra na primeira parte do IQAScy. Um outro aspecto é que
para areas que foram acompanhadas através de monitoramento, a melhora ou piora, em relagdo aos
parametros da primeira etapa do IQAScH, ndo é evidenciada. Por isso uma outra forma de agregacao foi
elaborada para ser testada e sera relatada a seguir.

Descricao das Categorias

IQAS Precisa de Tratamento

49-80 1-2 parametros > VMP
25-47 3-4 parametros > VMP
9-22 5-6 parametros > VMP
2-7 7-8 parametros > VMP

Todos os parametros <VG

Todos os parametros <VMP

Um ou mais parametros >VMP Il
1I

mLE ]

Parametros toxicos >VMP

Figura 4: Descrigao das categorias do IQASc consumo humano.

2.3 APLICACAO E VALIDACAO: Comparagédo entre o ind[ce de Qualidade de Agua Subterrdnea para
Consumo Humano (IQAScH) 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 IQAcccmexm (CCME, 2001a)
para os dados de qualidade de agua obtidos na BHRSD. Esses indices foram escolhidos, principalmente,
porque seus respectivos algoritmos ndo sao coincidentes entre si e também pelo fato que o SEQ - Eaux
Souterraines, como o préprio nome ja diz, ter sido desenvolvido especificamente para dguas subterréneas,
além desses indices, ainda que nao sejam muito difundidos, permitirem maior mobilidade quanto a
composigao dos indices e aos padrdes de potabilidade.

Pensou-se em aplicar um indice multiplicativo adaptado para as aguas subterraneas, a semelhanca
do IQAcetess para as aguas superficiais ou IQUAS (Indice de Qualidade de Agua Subterrénea), mas a
analise de alguns pontos fez com que essa aplicagdo nao ocorresse. Isto se deveu ao fato de nao ser
possivel a insergdo de parametros toxicos, ja que a elaboragdo de suas curvas de qualidade é tarefa
complexa, devido ao grau de toxicidade dos pardmetros ndo ser minuciosamente conhecido. O outro ponto
€ a questao do uso dos pesos, que nao parece ser 0 mais adequado em se tratando de um uso tao restrito,
tanto que no trabalho de elaboragao do IQUAS é mencionado, de forma muito pertinente, que:

“Nessa simulagéo foi possivel observar que teores elevados de Nitrato
podem provocar redugao significativa no valor do IQUAS, n&o obstante a
agua permanecer classificada como Otima. Um exemplo se refere a
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amostra realizada no Pogo Artesiano localizado no Largo da Sete Portas,
cujo teor de Nitrato é de 18,0 mg/L” (Aimeida, R, 2007, p.158).

Os indices foram aplicados somente para os resultados da primeira campanha de campo (Tabela 6),
que é a que possui 0 maior nUmero pogos e também para que o trabalho fosse objetivo. Os parametros
utilizados foram CE, Dureza, pH, Turbidez, NO;", Coliformes Termotolerantes, Fe e Mn*2 (Primeira etapa do
IQAScH desenvolvido) e As, Ba, F e X Pesticidas relativos a Segunda etapa do IQAScy, pois preferiu-se
utilizar somente a ¥ Pesticidas porque as andlises revelaram que individualmente nenhum composto
ultrapassou os VMPs. Os resultados foram espacializados através do Spatial Analyst do ArcGis® (9.1).

Tabela 6: Indices aplicados.

1QA Area aplicada Parametros utilizados Padroes de Potabilidade
Souterrane | BHRSD (47 amostras | G5t "re T PP TSR Tesy | Normas 807778/10CE @
s de 2004) F e 5 Pesticidas 98/83/CE entre outras
CE, Dureza, pH, Turbidez, NOj3, .
IQAcome BHRSD (47 amostras Colif. Termot., Fe , Mn*2. As, CONAMA 396/08 e Portaria

de 2004) 518/04 entre outras

Ba, F" e X Pesticidas

2.3.1 CANADIAN WATER QUALITY INDEX (IQAcccme)

O método Canadian Water Quality Index, foi desenvolvido por uma comissao de especialistas em
qualidade de &gua 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 instituicoes e jurisdigoes
do Canada e formular um IQA que poderia ser usado para simplificar os relatérios de qualidade e pudesse
ser acessivel aos ndo especialistas. O IQAccue tem sido aplicado no programa de monitoramento de
qualidade da agua do Canadéa desde 2001, sempre com muito éxito.

De acordo com o CCME (2001a), o IQAccme € composto por trés fatores (F;, F,, F3). O primeiro a ser
calculado, como pode ser observado na equagao 1, é o F;, que é chamado de Alcance, pois representa a
porcentagem de parametros que estdao 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.

1 P A
Niumero total de parametros

O segundo fator a ser calculado, o F,, representa a Frequéncia com que cada parametro analisado,
em cada amostra coletada, ndo atende aos valores de referéncia. Essa comparagéo, entre os resultados
dos parametros com os valores de referéncia, € denominada “teste”. A Frequéncia (F) é calculado através
da equagao 2:

F- [Nbimero de pardmetros inconformes

jxlOO (1)

F, = Niimero de testes em inconformidade %100 @)
Niimero total de testes

O F;é o terceiro fator a ser calculado e representa a Amplitude das falhas dos testes, ou seja, refere-
se a distancia com que cada parametro esta em relagao ao limite de referéncia. A obtengao do F; ocorre em
trés momentos: do calculo das variagdes, da soma normalizada das variagdes (nse) e da padronizagao
dessa soma. Designa-se por "variagdo" o nimero de vezes em que a concentragdo de um individuo é
superior (ou inferior, quando o objetivo € 0 minimo) ao limite estabelecido.

F3 é calculado a partir da padronizagdo da nse, em relagdo aos critérios estabelecidos, em uma
escala entre 0 e 100, conforme apresentado na equagéo 6:

0,01nse + 0,01

Depois que os fatores sao obtidos, o IQAccue pode ser calculado pela soma dos trés fatores. A soma
dos quadrados de cada elemento é, portanto, igual ao quadrado do indice (equagao 4). Esta metodologia
trata o indice como sendo um vetor no espago tridimensional, definido por cada um dos fatores.

100 JVE'+F} +F;
a 1,732

O divisor 1,732 varia em um intervalo entre 0 e 100, onde 0 representa a "pior" qualidade da agua e
100 representa a "melhor" qualidade da agua. A constante 1,732 é inserida porque cada um dos trés fatores
individualmente, pode alcangar no maximo 100 (equagéo 5):

IQACCME (4)

12



V100? +100> +100> =+/30000 = 173,2 (5)

Uma vez que o valor do IQAccme € determinado e um valor entre 0 e 100 é obtido, a qualidade da
agua pode ser classificada em uma das categorias do indice (Excelente: 95-100; Boa: 80-94; Regular: 65-
79; Ruim: 45-64 e Péssima: 0-44.

O indice foi desenvolvido especialmente para avaliar o corpo hidrico ao longo do monitoramento. Ele
€ aberto e por isso é possivel incluir ou excluir parametros, valores de referéncia e os objetivos especificos
(classes de enquadramento) desejados. Contudo, o método é pouco difundido e empregado com
composigoes diversas, nem sempre possibilitando a comparagao entre areas ja analisadas.

2.3.2 SYSTEME D’EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES (SEQ)

O sistema de avaliagdo de qualidade de agua subterranea (SEQ) foi desenvolvido na Franga, pela
Agéncia da Agua e pelo Ministério da Ecologia e do Desenvolvimento Sustentavel, com o objetivo de refletir
as especificidades das aguas subterraneas. O SEQ determina a capacidade da agua satisfazer os
diferentes tipos de uso (Cadilhac & Albinet, 2003).

O SEQ avalia a qualidade da agua medindo os varios tipos de poluigdo, que sao caracterizados
através de grupos formados por parametros da mesma natureza ou que provoquem os mesmos efeitos. A
Tabela 7 apresenta os grupos que provocam alteragdes na dgua e os parametros relacionados.

O SEQ avalia os grupos de alteragao de acordo com o uso e finalidade da &gua, variando de 0 a 100
as categorias. Ou seja, cada parametro é avaliado individualmente e posteriormente é avaliado o grupo que
ele pertence. Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses grupos e definidas as classes de adequagéo.
Essas classes ou categorias (Tabela 7) possuem uma classica representagdo em 4 cores (azul, verde,
amarelo e vermelho). A definicdo de cada classe encontra-se também nesta tabela. A categoria final do
ponto analisado € dada de acordo com a classificagdo mais baixa obtida pelos grupos de alteragéo
(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 concentragcdes dos parédmetros para os mais
diversos usos e nao somente o Valor maximo permitido (VMP) como é apresentado na legislagao brasileira,
0 que pode ser considerado um grande avango nessa area. Trabalha com grupos de alteragéo, diminuindo
assim, casos de redundancia ou multicolinearidade.

Tabela 7: Grupos de Alteragbes de Qualidade e os Parametros relacionados ao método SEQ.

Grupos de Alteracées Parametros relacionados

Sabor e Odor Sabor e Odor

Material Organico e Oxidavel Carbono Organico Dissolvido
Particulas em Suspensao Turbidez e Material em Suspenséo
Ferro e Manganés Ferro Total, Manganés Total
Coloracao Cor

Escherichia coli, Enterococos ou Estreptococos Fecais,

Microorganismos . .
g Coliformes Totais

Condutividade Elétrica, Residuo Seco, pH, Cloreto, Sulfato, Dureza,

Mineralizacao e Salinidade TAC (Alcalinidade Total), Célcio, Magnésio, Sédio, Potéssio, Fluoreto,
Indice de Saturagéo, RAS (Razéo de Adsorcéo de Sédio)

Nitrato Nitrato

Nitrogenados (exceto Nitrato) Ambnia, Nitrito

Aluminio, Antiménio, Arsénio, Bério, Boro, Cadmio, Chumbo, Cianeto,

Micropoluentes Minerais Cobre, Cromo Total, Mercurio, Niquel, Prata, Selénio, Zinco

Aldrin, Atrazina, Desetilatrazina, Dieldrin, Diuron, Desetilsimazina,
Pesticidas Heptacloro, Heptacloro epéxido, Isoproturdo, Lindano, Terbutilazina,
Simazina, Z Paration metil+Paration etil, Z Pesticidas, Outros Pesticidas

Hidrocarbonetos Aromaticos

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

Policlorobifenil (PCB) PCB

Benzeno, Cloroférmio, Detergentes aniénicos, 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)

CO2 dissolvido, O> dissolvido, Salinidade, Condutividade, pH, Cloreto,

Corrosdo Sulfato, Ferro Bactérias, Sulfito, Eh (potencial redox)
Formacgéao de Depositos pH, Eh, O, dissolvido, Ferro Bactérias, Indice de Saturagao
Temperatura Temperatura

Fonte: Cadilhac & Albinet, 2003.
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2.4 DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DO IQAScy COM USUARIO

Concomitantemente a elaboragao do IQAS¢y, 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
célculos da aplicagdo do mesmo indice e divulgar o IQAScy, podendo subsidiar o monitoramento das aguas
subterraneas na BHRSD e a avaliagdo da qualidade das aguas subterrdneas em areas similares, por
comités de bacias hidrogréficas, prefeituras e 6rgaos ambientais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa iremos apresentar a comparagdo entre os resultados da aplicagdo de indices de
qualidade de &gua preexistentes (SEQ e IQAccme) € 0 IQAScH, 0 indice desenvolvido.

Na Figura 5 sao apresentados mapas de superficie para os resultados da aplicacdo dos indices para
0s pogos rasos para toda a BHRSD. Nota-se que, as classificagdes dos indices aplicados foram divergentes
e alguns aspectos podem ser observados, como: ]

a) O IQAqcue 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 Potavel e ]

c) Percebe-se no IQASqH que nenhuma amostra foi classificada como Otima, e que apenas uma
pequena parcela de 3% foi classificada como Boa.

Na Figura 5 pode-se observar a predominancia da classe Boa no IQAccme, @ Unica classificagdo no
SEQ. Por outro lado, esta figura mostra que os resultados da aplicagdo do indice elaborado (IQAScy),
compreendem um numero maior de classes, sendo possivel diferenciar areas para receberem por exemplo,
acdes de remediagao.
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> z
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2 =
=4 IQAS C § SEQ - Eaux Souterraines
2] h
O . [aal
=2 964 Ruim 2 [CIN&o Potavel
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894 Boa
1100 Otima

0 2 4km 0 2 4km
[——1 [——"1

T T U T
190000 205000 190000 205000

7643000
1

Legenda
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7 Precisa de
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Figura 5: Mapa de superficie para os resultados da aplicagdo dos IQAs para os pogos escavados em
relagdo a campanha de outubro de 2004 para toda a BHRSD.

7630000
1

0 2 4km
]

O oposto acontece com o IQAccume, N0 sentido de nem sempre refletir adequadamente pontos criticos.
Isso mostra que considerar em uma area apenas 0s parametros que nao atendem a legislagao pode nao
ser suficiente, é preciso ainda “qualifica-los” quanto ao grau de toxicidade e trata-los separadamente, como
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7645000

7630000
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7630000

feito no indice construido nesse trabalho, onde a classificacdo da amostra se da em duas etapas: a primeira
em relagao aos parametros ndo toxicos e a segunda com os téxicos.

Em relagéo ao aquifero profundo, exposto na Figura 6, € possivel observar que:

a) O IQAccue classificou metade das amostras como Boa ou Otima e a outra metade como Aceitavel
ou Ruim, e nenhuma amostra foi classificada como Muito Ruim;,

b) O indice SEQ Eaux Souterraines enquadrou todas as amostras de agua na classe Nao Potavel,

¢) No IQASgH nota-se a predominancia das classes Precisa de Tratamento do IQAcy e Nao Potavel
no indice SEQ; ]

d) O IQAccme € 0 que possui a maior area em azul claro e azul mais escuro, ou seja, Otima e Boa
qualidade, respectivamente;

e) A classe Otima nao aparece nos demais indices e

f) O centro da bacia que é a area com menos parametros em inconformidade (Menezes et al., 2009),
e com excecao do SEQ a area sinalizada em todos os outros indices. De forma similar ocorre com a area
mais ao sul da bacia, que possui mais parametros em inconformidade (Menezes et al., 2009) e também foi
indicada na cor laranja, que significa Ruim para o IQAccve € Precisa de Tratamento para o IQASg.
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Figura 6: Mapa de supetrficie para os resultados da aplicacdo dos IQAs para os pogos profundos em relagdo
a campanha de outubro de 2004 para toda a BHRSD.

JPreci sa de Tratamento I

Verifica-se que o IQAccue € o indice mais permissivo, e para isso a amostra 20P sera tomada como
exemplo, mesmo com a presen¢a de 50mg/L de coliformes termotolerantes, foi classificada como Otima.

O indice SEQ mostrou um comportamento mais restritivo, ja que a categoria final do ponto analisado
€ dada de acordo com a classificagdo mais baixa obtida pelos pardmetros (ou grupos de alteragao)
avaliados, por isso todas as amostras foram consideradas como Nao Potaveis. Entretanto, agrupar todos os
pogos em uma Unica categoria, mesmo que restritiva, cumpre apenas parte da fungdo de um indice de
qualidade de agua, j& que a possibilidade de identificar &reas mais ou menos criticas se perde. Nesta
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perspectiva o IQASqH elaborado parece mais adequado, ja que subdivide a categoria Precisa de Tratamento
de acordo com o numero de parédmetros que nao atendem aos padrdes estabelecidos pela legislagao
especifica.

Os resultados da aplicagao dos indices IQAccue € do IQAScy individuais das amostras consideradas
na aplicagao dos indices encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados dos indices calculados para toda a BHRSD.

Categoria SEQ indice 1QAScH
11R Agua Nao Potavel |45 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel

13R | 79 Aceitavel | Agua Nao Potavel |33 Precisa de Tratamento |
14R [ 100 Otima Agua Nao Potavel |76 Precisa de Tratamento |
Otima Agua Nao Potavel

Agua Nao Potavel |56 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potével |29 Precisa de Tratamento |
Agua N&o Potavel

Agua Nao Potavel |47 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |45 Precisa de Tratamento |

16R
18R
19R
20R

23R | 78 Aceitavel | Agua Nao Potavel |60 Precisa de Tratamento |
24R | 75 Aceitavel | Agua Nao Potavel |27 Precisa de Tratamento |
_ Agua Nao Potavel |45 Precisa de Tratamento |
25R | 63 Ruim Agua Nao Potavel [20 Precisa de Tratamento
26R | 72 Aceitavel | Agua Nao Potavel |31 Precisa de Tratamento |

Agua Nao Potavel |45 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |45 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |38 Precisa de Tratamento |

Agua Nao Potavel

28R

31R | 68 Aceitavel | Agua Nao Potavel Precisa de Tratamento |
33N |78 Aceitavel | Agua Nao Potavel
34N | 69 Aceitavel | Agua Nao Potavel |47 Precisa de Tratamento |

Aceitavel | Agua Nao Potavel |42 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |40 Precisa de Tratamento |

Agua Nao Potavel
Agua Nao Potavel Precisa de Tratamento |

Aceitavel | Agua Nao Potavel
Aceitavel | Agua Nao Potavel
Agua Nao Potével Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |76 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |60 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |58 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |58 Precisa de Tratamento |
Agua Nao Potavel |31 Precisa de Tratamento |

Agua Nao Potavel

Agua Nao Potavel |60 Precisa de Tratamento |

147 |Rum [ Agua Nao Potavel |22 Precisa de Tratamento I

53R

Agua Nao Potavel |60 Precisa de Tratamento |
6P |79 Aceitavel | Agua Nao Potavel |42 Precisa de Tratamento |
7P 100 Otima Agua Nao Potavel |76 Precisa de Tratamento |
8P |75 Aceitavel | Agua Nao Potavel |22 Precisa de Tratamento |l
12P | 66 Aceitavel | Agua Nao Potavel |22 Precisa de Tratamento |l
17P {100 Otima Agua Nao Potavel
19P Agua Nao Potavel |60 Precisa de Tratamento |
20P | 100 Otima Agua Nao Potéavel |76 Precisa de Tratamento |
21P | 79 Aceitavel | Agua Nao Potavel |40 Precisa de Tratamento |

R: poco raso (escavado); N: nascente e P: pogo profundo (tubular).

Os indices aplicados, com exceg¢ao do SEQ, de forma geral, representam bem as situagdes extremas
da BHRSD, ou seja, pontos com poucos parametros em inconformidade sao agrupados em categorias que
representam aguas de qualidade boa ou regular. J& os pontos com 5, 6, ou 7 pardmetros em
inconformidade sdo agrupados nas categorias que representam aguas de qualidade ruim. Embora pontos
(pogos rasos) com apenas 1 parametro em inconformidade tenham sido classificados na categoria
Imprdpria, pois o parametro presente era toxico.

Os resultados do IQAccme demonstraram também que pontos com muitos parametros em inconformidade
foram categorizados como de Boa ou Otima qualidade. A diferenga entre os resultados obtidos pelo Indice
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Canadense e os demais reside no fato dele calcular também quanto os valores dos parametros analisados
estdo fora dos padrGes de potabilidade, desse modo amostras que ultrapassam pouco o VMP de dado
parametro pode ser classificada como de Boa ou Otima qualidade.

4 CONCLUSOES

O Canadian Water Quality Index (IQAccme) ndo € adequado para usos restritivos, j& que nao
considera apenas o fato da amostra apresentar algum parametro em inconformidade com a legislagao
especifica, mas também o quao acima determinado parametro estd do valor-padréo. Entretanto, essa
posicdo relativa da concentragdo permitida versus concentragdo real é dificil de se comparar entre
parametros, principalmente em se tratando de parametro toxico, pois a variagdo no teor de dureza nao tem
necessariamente o mesmo peso de contribuicao para a toxicidade de uma agua que a mesma variagao no
teor de arsénio, por exemplo.

O SEQ Eaux Souterraines é um indice adequado para caracterizar uma amostra e para guiar os
usuarios e os 6rgaos ambientais ao uso em si, mas é inadequado para distingdo de areas e andlises
temporais, j& que a inexisténcia de classes intermedidrias promove naturalmente a concentracdo das
amostras, dificultando a identificacao destas.

Tanto o IQAccme como SEQ sao indices flexiveis e abertos, permitindo a incorporagao de novos
parametros e padrées de potabilidade, sendo este um ponto positivo que merece ser salientado. Embora o
IQAScH também seja aberto, o0 programa ainda nao permite ainda tais modificagées. Contudo este programa
em desenvolvimento foi bastante Util na aplicagao do indice, agilizando e facilitando o processo.

Os resultados do monitoramento mostraram, fundamentalmente, que o IQAScy é bastante restritivo,
funcionando de forma similar ao método do operador minimo, com a vantagem de obter gradagdes inter-
classe, proporcionando uma avaliagdo dos pontos mais detalhada.

A partir dos resultados obtidos pode-se inferir que a BHRSD trata-se de uma 4rea que precisa
receber investimentos em saneamento basico, tratamento de dgua e em educagao ambiental, de forma que
as fontes de poluigdo pontuais como os esgotos e as difusas, provindas principalmente da agricultura
(fertilizantes e defensivos agricolas) possam ser reduzidas, evitando um agravamento da contaminagao das
aguas subterraneas, principalmente, as do aquifero raso, evitando assim, o comprometimento da saude
humana.
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