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SANTOS, Paulo Roberto Penalva. Metodologia para a tomada de decisé@o sobre a utilizagdo de
agua subterranea para abastecimento publico no entorno de areas urbanas industrializadas [tese

de doutorado]. S&o Paulo: Faculdade de Saude Publica da USP, 2016.

RESUMO

Grandes centros urbanos, principalmente em regides metropolitanas que abrigam polos
industriais e petroguimicos, apresentam uma maior frequéncia de riscos de contaminacéo das
aguas subterrdneas por compostos organicos, metais pesados e também por compostos
organicos emergentes (EOCs), como farmacos, produtos de higiene pessoal (PHPSs),
hormdnios, vitaminas e outros interferentes enddcrinos. No Brasil, vérios problemas de aguas
subterraneas contaminadas vém sendo registrados, limitando, muitas vezes, a utilizacdo desses
mananciais como fonte de abastecimento humano, em decorréncia da presenga de compostos
de origem industrial e petroquimica, além de outras substancias organicas e inorganicas, ambas
associadas as atividades antropicas, que apresentam graus diversos de risco a salde humana.
Neste estudo, de teor exploratdrio, documental e interdisciplinar, utilizou-se a regido de
influéncia do Polo Industrial de Camagari (PIC), localizado na regido metropolitana de
Salvador, como area de estudo. Foram feitas avaliacfes de dados hidrogeoldgicos e também de
resultados analiticos dos parametros monitorados no periodo de 2000 a 2011 obtidos dos
bancos de dados de varias empresas, especialmente da CETREL (Empresa de Protecdo
Ambiental), da CERB (Companhia de Engenharia Ambiental da Bahia) e de outras empresas,
como de consultoria e também perfuradoras. Deu-se énfase naqueles legislados para
potabilidade da &gua através da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. O objetivo do
trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para a tomada de decisdao quanto ao uso
ou ndo de aguas subterraneas para o0 abastecimento publico em regifes com impacto industrial.

Esta metodologia consistiu de varias etapas: avaliacdo e associacdo de atributos do modelo



conceitual hidrogeoldgico da area; desenvolvimento de um indice de qualidade de &gua
subterranea (IQASUB/AUI — indice de Qualidade de Agua Subterranea para Areas Urbanas
Industrializadas), incluindo os contaminantes industriais considerados carcinogénicos para 0S
seres humanos pela IARC (International Agency for Research on Cancer, 0Orgdo da
Organizagdo Mundial da Saude — WHO), e analise comparativa entre o indice de qualidade
IQA-CCME (CCME, 2001a) e o novo indice de qualidade construido, o IQASUB/AUI. Os
resultados da comparagédo entre os dois indices associados aos atributos do modelo conceitual
hidrogeologico da regido demonstraram a adequacéo da proposta metodoldgica para a decisao
expedita sobre 0 uso de agua subterrénea da regido de estudo. A proposta metodoldgica pode
ter suas contribuicdes estendidas para outras regides metropolitanas brasileiras. Espera-se
também que possa contribuir para a adocdo de estratégias que possibilitem um melhor
aproveitamento das adguas subterraneas, minimizando os riscos a saude publica e ao ambiente.

Enfim, que possa aprimorar a sua governanca.

Palavras-chave: Agua subterranea; Abastecimento publico; Qualidade da 4gua; Saude Publica.



SANTOS, Paulo Roberto Penalva. Methodology for decision making on the use of
groundwater for public supply in the vicinity of industrialized urban areas [PhD thesis]. Sdo

Paulo: School of Public Health at USP; 2016.

Large urban centers, especially in metropolitan areas and where industrial and petrochemical
complexes are located, have an increased frequency of risks of contamination of groundwater
by organic compounds, heavy metals and also by emerging organic compounds (EOCs), as
pharmaceuticals, personal care products (PCPs), hormones, vitamins and other endocrine
disruptors. In Brazil, several problems of contaminated groundwater have been registered
often limiting the use of these resources for human supply, due to the presence of compounds
from industry in general, petrochemicals products and other organic and inorganic substances,
both linked to human activities, with different degrees of risk to human health. In this study,
with exploratory, documentary and interdisciplinary scope, the study area was the area of
influence of the Camacari Industrial Complex, located in Salvador BA metropolitan. Were
evaluated hydrogeological data also analytical results from the chemical parameters
monitoring from 2000 to 2011. Special emphasis went to those legislated for human
consumption with potability requiremensts regulated by Resolution 2914/2011 from the
Ministry of Health. The data were of various companies, especially from CETREL
(Environmental Protection Company), CERB (Environmental Engineering Company of Bahia)
and other companies, such those dedicated to consulting and drilling. The objective of this
work was to propose a methodology for decision making regarding the management of
groundwater used for public water supply in the study. This methodology envolves the
evaluation and association of attributes to the hydrogeological conceptual model for the
development of a groundwater quality index. The IQASUB/AUI - Groundwater Quality Index
for Urban Areas Industrialized includes mainly, industrial contaminants with potential, as

carcinogenics for humans or already confirmed by IARC (International Agency for Research



on Cancer, an agency of the World Health Organization). The methodology used between of
the water quality index IQA-CCME (CCME, 200l1a) and the proposed, quality index
IQASUB/AUI. The comparison of these two indices associated with the attributes of the region
hydrogeological conceptual model endorsed the appropriateness of this proposal for the
expeditious management of the quality of groundwater study area. The methodology can
certainly contribute and be extrapolated to other Brazilian metropolitan areas. The results of
this study can probably with strategies that well allow a better use the groundwater, through an
integrated approach for the water use question of its use, an instrument to minimize the risks

to public health and to environment, and improving its governance.

Keywords: Groundwater; Public Water Supply; Water Quality; Public Health.
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33

CAPITULO
INTRODUCAO

A urbanizacdo e a industrializagdo das regides metropolitanas, nas Gltimas décadas,
tém provocado impactos negativos nos recursos hidricos. O uso e a ocupacdo do solo de
forma inapropriada, somados a falta de uma gestéo sustentavel sdo algumas das causas raizes
dessa degradacdo, colocando em risco tanto as reservas disponiveis quanto a qualidade de
suas aguas. Como possiveis consequéncias tém-se o agravamento nas condi¢bes da
sustentabilidade ambiental e da satde humana.

O desequilibrio entre a oferta e a demanda de dgua dos mananciais superficiais, ao
lado da disponibilidade hidrica subterranea, mananciais estratégicos para o abastecimento
publico urbano e industrial em todo mundo, com pog¢os apresentando boa produtividade, tem
contribuido para o aumento do uso deste recurso tanto no abastecimento publico como no
industrial, ndo sé pelo seu atual baixo custo como pela garantia de seguranga quantitativa no
abastecimento. Contudo, infelizmente, o uso crescente da &gua subterrdnea tem
potencializado os riscos de contaminacdo destes mananciais devido ao descontrole na
perfuracdo dos pocos, muitas vezes outorgados a luz de critérios imprecisos como, por
exemplo, o estabelecimento de “raio fixo”, ou seja, raio de distanciamento entre pogos,
ignorando o arcabouco hidrogeoldgico, além das atividades antropicas e industriais de cada
area.

O Brasil, ndo fugindo a regra, experimentou um modelo de desenvolvimento baseado

num processo de industrializacdo acompanhado por uma rapida e desordenada urbanizacao,
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responsavel por gerar diversos impactos ndo s6 no ambito social como no ambiental,
principalmente nos grandes centros urbanos.

A indisponibilidade hidrica superficial em funcdo do aumento da demanda de novos
empreendimentos industriais e do crescimento da populacdo urbana tem intensificado a
necessidade do uso da agua subterranea como fonte de abastecimento, levando a
superexplotacdo desses mananciais. Esse procedimento provoca interferéncia nos cones de
depressdo dos pogos, causando cada vez mais acréscimos continuos nos rebaixamentos dos
seus niveis dindmicos, tendo como consequéncia incrementos nos fluxos descendentes,
potencializando, dessa forma, a migracdo de plumas de contaminacdo existentes nas aguas
subterraneas subjacentes as regides industriais para niveis mais profundos e, possivelmente,
para as atuais areas de captacdo de agua de abastecimento, aumentando também o risco a
salde humana.

Em vérias regides metropolitanas, as questdes envolvendo a contaminacdo das aguas
subterraneas refletem o passado histérico. Dentre os fatores que contribuiram para esse
quadro, tem-se: a disposicdo de residuos de forma inadequada no solo e os efluentes
industriais e urbanos; e a auséncia ou o descumprimento das legislacdes ambientais, que
resultou em um quadro de ndo conformidades ambientais. Atualmente, a contaminagéo por
hidrocarbonetos de petrdleo tem sido objeto de grande preocupacdo, uma vez que 0 himero
de detec¢do de areas contaminadas por essas substancias tem crescido significantemente, fato
descoberto em funcdo da operacionalizacdo das novas legislacbes ambientais, que vém
exigindo a investigacdo do solo e das &guas subterrdneas nas areas dos postos de
combustiveis.

Na regido do estudo, ainda constituem mecanismos favoraveis a ampliagdo das
contaminagdes das aguas subterrneas: a existéncia de passivos ambientais em 4areas
industriais ativas com a presenca de contaminantes do tipo DNPLs (Dense Non Aqueous

Phase Liquids), contaminantes liquidos mais densos e menos viscosos do que a agua, com
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grande mobilidade no solo e capacidade de migrar para profundidades maiores do aquifero,
espalhando sua toxicidade; a existéncia de areas industriais fora de operacdo e, em alguns
casos, sem um controle efetivo dos riscos ambientais decorrentes dos seus antigos processos;
a destinacdo final impropria dos residuos soélidos industriais, principalmente daquelas
empresas ndo participantes do Comité de Fomento Industrial de Camacari (COFIC)*; e, por
fim, os pocos tubulares antigos e abandonados, ou construidos tecnicamente de forma
inadequada, além do controle na liberagdo de outorgas do uso da agua, muitas vezes baseadas
em contextos hidrogeologicos desatualizados em relacdo a area explorada (por exemplo,
vazdo e nivel dinamico, nivel estatico da agua, vulnerabilidade a poluicdo, uso e grau de
exploracdo das aguas subterraneas).

No Brasil, os polos industriais e, em alguns casos, 0s petroquimicos, foram instalados
sobre mananciais hidricos subterraneos ou préximos a areas urbanas, tornando-se potenciais
vetores permanentes de contaminagdo para esses mananciais, devido principalmente aos
riscos inerentes as suas atividades. Outros vetores de contaminagédo associados a essas regides
resultam de vazamentos de postos de combustiveis. Além destes, diversos outros cenarios
tém contribuido para agravar o quadro referente a contaminacdo das aguas subterraneas nas
regibes metropolitanas aqui elencadas, como os sistemas de protecdo ambiental dos polos
industriais e petroquimicos, e a falta de garantia efetiva da eliminacdo completa dos riscos de
contaminagdes dos mananciais subterraneos, causados pelos seus esgotos, como pode ser
percebida pela identificacdo de organicos halogenados, metais pesados e outros compostos
quimicos nas aguas utilizadas no abastecimento publico (CANAVAN et al., 1997; BRITISH
GEOLOGICAL SURVEY, 1998; HEIDRICH et al., 2004; ZHU et al, 2008; CETESB, 2010;
CETESB, 2011; SCHIRMER et al., 2012), revalando falhas no saneamento basico de

algumas cidades.

1 Associagdo privada que agrega mais de sessenta empresas do Polo Industrial de Camacari e em suas

areas de influéncia. Disponivel em: <http://www.coficpolo.com.br . Acesso em : novembro 2013>.
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Dentre os contaminantes lancados nos efluentes domésticos merecem destaque 0s
compostos organicos emergentes (EOCs), como farmacos, produtos de higiene pessoal
(PHP), hormonios, vitaminas e outros interferentes endocrinos (EDCSs), cujos efeitos a longo
prazo a saude ainda ndo sdo muito conhecidos.

O Ministério da Saude, através do Programa Nacional de Vigilancia em Salde
Ambiental e em Saude de Populaces Expostas a Solo Contaminado (Programa VIGIAGUA
e VIGISOLO, respectivamente), relacionado a avaliagdo da qualidade da &gua para consumo
humano, tem avaliado sistematicamente os riscos a saide humana decorrentes das condi¢cdes
sanitérias das diversas formas de abastecimento de agua e das areas com solos contaminados
(chamadas areas contaminadas). No pais, tem sido confirmada a contaminacdo do solo e/ou
da agua subterranea em milhares de areas, sendo que outras jd estdo em processo de
avaliacdo. As atividades referentes a extracdo mineral, a industria petroguimica e siderdrgica
e as fabricas e galpbes de agrotoxicos estdo listados como principais causadores dessas
contaminacdes (ZOBY, 2008).

Os processos de industrializacdo e de urbanizacdo sem planejamento adequado do
componente ambiental, principalmente em regides metropolitanas, e com uso de agua
subterranea para o abastecimento publico, tém exigido cada vez mais dos gestores publicos,
especificamente das empresas concessionarias que exploram esses mananciais, a busca por
ferramentas metodoldgicas que assegurem a potabilidade da dgua e que possam comunicar
para a sociedade a qualidade da &gua captada e distribuida para essa finalidade. Os
indicadores e os indices de qualidade de agua sdo algumas dessas ferramentas e permitem
avaliar mudancas espaciais e temporais, além de indicar o status atual e as tendéncias da
qualidade da agua (MENEZES, 2009; REZA; SINGH, 2010). Também comunicam de forma
pratica a qualidade da &gua utilizada em regifes que vém sofrendo impactos ambientais

negativos.
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Um indice de qualidade da &gua é uma ferramenta matematica utilizada para
transformar varios parametros ou indicadores de qualidade em uma Unica grandeza ou
namero que represente o status da qualidade da 4gua de um manancial.

Os indices, embora sejam comumente mais aplicados para subsidiar a gestdo da
qualidade das &guas superficiais, tém possibilitado o desenvolvimento de experiéncias na
aplicacdo da gestdo das aguas subterraneas em diversos paises, apesar de ser necessario
modificacbes no método ou nos pardmetros de célculo daqueles usados nas aguas superficiais
(CCME, 2001; CADILHAC; ALBINET, 2003; ALMEIDA, 2007; OLIVEIRA et al., 2007
SHANKAR et al., 2008; MENEZES, 2009; PEI-YUE; JIAN-HUA, 2010; LATEEF, 2011). E
o0 caso do IQA-CCME (CCME, 2001a), que ja vem sendo adaptado para funcionar como um
indice de avaliacdo de qualidade da agua subterrdnea (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2011;
ALMEIDA, 2014).

Esta tese € uma proposta metodoldgica expedita para subsidiar as tomadas de decisdo
pelos organismos publicos formuladores de politicas publicas e pelos gestores de recursos
hidricos. Consiste na avaliacdo e na associacdo de atributos do modelo conceitual
hidrogeoldgico da regido, como a vulnerabilidade a poluicdo, o uso e a ocupacao do solo, o
uso e a exploracdo da agua subterranea, o arcabougo geoestrutural, entre outros, além da
comparac¢do, da qualidade da agua subterranea obtida através do IQA-CCME do Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME, 200la) e de um novo indice, o
IQASUB/AUI, desenvolvido para avaliar as aguas subterrdneas subjacentes a area de
influéncia do polo industrial de Camacari. Na sua construcdo foram utilizados dados
secundarios, coletados no periodo de 2000 a 2011, e registrados em banco de dados,
resultantes de um programa de monitoramento sistematizado para identificar fontes primarias
e secundarias de contaminacdo no solo e nas A&guas subterrdneas de uma regido
industrializada, especificamente na area de influéncia do Polo Industrial de Camacari, situado

na regido metropolitana de Salvador, BA, onde os nucleos urbanos de Camacari e Dias



38

D’Avila utilizam exclusivamente o manancial subterraneo como fonte de abastecimento de
agua, o mesmo que atende metade da demanda do Polo Industrial de Camacari.

A utilizacdo e a comparacdo dos dois indices de qualidade, um dos pilares dessa
proposta, associada a outros atributos do modelo conceitual hidrogeoldgico da regido,
permitiram o entendimento, no tempo e no espaco, da qualidade das aguas subterraneas
utilizadas no abastecimento publico da regido.

Para o uso dos dois indices, faz-se necessario utilizar um padrdo de potabilidade ou
de qualidade de &gua preestabelecido por algum organismo regulador; considerar outro
padrdo mais restrito; ou definir outro em funcéo das especificidades da area onde esta sendo
aplicado. Neste estudo, utilizou-se os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério
da Salde, legislados na Portaria 2914/2011. Para os pardmetros que nao tinham valores
legislados por essa Portaria, consideraram-se sempre os valores mais restritivos legislados
pela WHO/2011, pela USEPA/2009 e pela CANADA/2014. A operacionalizacdo dos
calculos dos indices de qualidade IQA-CCME e IQASUB/AUI foi realizada com a utilizacéo
de planilha interativa, com macro desenvolvido no Visual Basic, conforme apresentado no

Anexo A do APENDICE desta tese.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo é propor uma metodologia que forneca subsidios
para a tomada de decisdo pelos atores envolvidos no processo de gestdo das aguas
subterraneas utilizadas no abastecimento publico, em &reas urbanas proximas a polos

industriais, antes de serem distribuidas para a populacéo.

1.2 Objetivos especificos
i- Analisar as aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico, no periodo

2000 a 2011, quanto as conformidades aos valores limites de concentragdo do padrdo de
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potabilidade estabelecidos na Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, especificamente 0s
parametros organicos volateis, semivolateis e metais pesados classificados pela International
Agency for Research on Cancer (IARC) como carcinogénicos ou potencialmente
carcinogénicos;

ii- Desenvolver um indice de qualidade de 4gua IQASUB/AUI (indice de Qualidade
de Agua Subterranea para Areas Urbanas Industrializadas) a partir dos dados analiticos
secundarios das &guas subterraneas utilizadas exclusivamente no abastecimento publico;

iili- Avaliar e comparar, por meio do indice de qualidade de agua do Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME, 2001) e do IQASUB/AUI, a evolugdo (no
espaco e no tempo) da qualidade da dgua subterranea utilizada;

iv- Aplicar a metodologia proposta na regido de influéncia do Polo Industrial de

Camagari, BA.

1.3 Abrangéncia da tese

Esta tese, de teor exploratério, documental e interdisciplinar, abrange a regido de
influéncia do Polo Industrial de Camacari, localizado na regido metropolitana de Salvador,
BA, podendo ser replicavel para outras areas que tenham um arcabouco hidrogeoldgico e
condicdes de uso e de ocupacao do solo similares.

A escolha dessa regido foi motivada pelos fatores intrinsecos as atividades nela
desenvolvidas, sendo muitas de carater industrial, tais como: quimica, petroguimica,
automotiva, metaltrgica do cobre e téxtil, além de industrias de ramos como celulose,
fertilizantes, bebidas e outros servigos, como transporte e saneamento ambiental. Também foi
elemento determinante na escolha, o fato de estar situada sobre um aquifero com alta
potencialidade hidrica, o aquifero Sdo Sebastido. Esse aquifero € fornecedor de agua ndo sé

para as industrias como para o abastecimento humano de varias cidades, grande produtor de
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agua mineral de mesa, além de ter fortes interconexfes hidraulicas com o manancial

superficial que abastece parte da Grande Salvador (barragem do rio Joanes).

1.4 Organizacao e Estruturacéo da Tese

O conteudo desta tese estd organizado em cinco partes. A primeira contém seis
capitulos, assim estruturados: introducédo e objetivos no Capitulo 1; justificativa do trabalho
no Capitulo 2; Agua Subterrdnea: Uso, potabilidade e instrumentos legais para sua
governanga, Capitulo 3; Metropolizacdo e Industrializacdo e impactos na qualidade,
vulnerabilidade e riscos a poluicdo, Capitulo 4. No Capitulo 5 € feita uma abordagem sobre a
agua subterranea na area de influéncia do Polo Industrial de Camacari. Sdo apresentadas as
caracteristicas fisicas, hidrogeoldgicas e ambientais da area de estudo, a vulnerabilidade e
riscos das aguas subterraneas subjacentes. O Capitulo 6 aborda alguns métodos de avaliacao
de qualidade de agua através de indices de qualidade (IQAS).

A segunda parte é composta apenas pelo Capitulo 7, no qual é apresentado o
desenvolvimento da metodologia proposta para a tomada de decisdo sobre a utilizacdo da
agua subterranea para o abastecimento publico, além da abordagem da disponibilidade e do
tratamento dos dados analiticos. Sdo citados os procedimentos utilizados para a definicdo dos
critérios para 0 zoneamento da area em baterias de pocos ou sistemas de abastecimentos, 0s
softwares utilizados na elaboracdo de mapas tematicos, os tratamentos estatisticos e a
operacionalizacdo dos célculos dos indices de qualidade IQA-CCME e 1QASUB/AUIL.

A terceira parte compreende os resultados e discussdo da aplicacdo da metodologia
proposta para a avaliacdo da qualidade da &gua subterranea para ser utilizada no
abastecimento publico (antes de qualquer tratamento que se faca necessario). Ela é composta
pelo Capitulo 8, no qual é apresentado o zoneamento da area em baterias de pogos ou

sistemas de abastecimentos, a caracterizagéo e a selecdo do conjunto de parametros analiticos
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e o desenvolvimento e a aplicagdo do indice de qualidade de &gua subterrénea para a area
(IQASUB/AUI), juntamente com a aplicacdo do IQA-CCME.

Na quarta parte, composta pelo Capitulo 9, sdo tecidas consideracdes sobre os
resultados e as classificacdes da qualidade da dgua na area do estudo, sobre os resultados
analiticos obtidos no monitoramento, sobre os calculos e compara¢es dos resultados dos
indices de qualidade IQAs em cada bateria de pocos ou sistemas de abastecimento.

Finalmente, na parte cinco, Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes e as
recomendac0es, enfatizando as limitagcdes e os ganhos com a aplicacdo da metodologia. Nas

consideracdes finais, propde-se alguns prosseguimentos para esta pesquisa.
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CAPITULO

JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa busca contribuir para a satde publica, para 0s gestores ambientais, para
as companhias e para os servicos de abastecimento publico de &gua, na medida em que
frequentemente esses demandam uma solucdo para os diferentes problemas referentes ao
abastecimento publico; para os empresarios e executivos é significativa por colaborar na
tomada de decisdo quanto a relacdo entre as questdes de sustentabilidade ambiental e seus
negocios; e, por fim, é importante para a sociedade como um todo, pois mostra um retrato dos
potenciais riscos aos quais possa estar submetida.

Séo fatores que tém contribuido bastante para a tomada de consciéncia dos gestores e
dos usuérios: o problema de escassez de agua para o abastecimento das regiGes urbanas; a
reducdo de sua qualidade, principalmente daquelas mais vulneraveis a poluicdo antrépica e a
contaminacgdes causadas por atividades industriais; o aumento dos custos operacionais com
tratamentos ou remediacBes no caso dos aquiferos; e o crescimento das exigéncias dos
padrdes ambientais e da qualidade da 4gua para consumo humano, considerando-se, ainda, 0s
riscos sociais, econdémicos e ambientais causados pelo uso deste recurso, quando mal gerido.

A area onde foi desenvolvido o estudo localiza-se na regido metropolitana de
Salvador, BA, regido de influéncia do Polo Industrial de Camacari, especificamente nas areas
urbanas dos municipios de Camacari e Dias D"Avila, situadas sobre um sistema aquifero
poroso que apresenta, algumas vezes, um comportamento de aquifero livre, em alguns pontos
e confinado em outros, com alta potencialidade hidrica, utilizado tanto para o abastecimento

humano — incluindo nessa categoria: aguas de mesa, cervejarias e abastecimento humano
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direto — como em processos industriais, com alta vulnerabilidade natural a poluicdo e ja com
existéncia de passivos ambientais.

Em sintese, a importancia do tema se evidencia ndo sé pela falta de um saneamento
universalizado, especialmente o saneamento basico nos dois municipios, como pela
permanéncia de passivos ambientais de origem industrial, fatores que podem estar colocando
em risco a saude das populagdes ali situadas, uma vez que usam exclusivamente agua
subterranea como fonte do abastecimento publico. Desta forma, a utilizagdo da proposta
metodoldgica de avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas contribui para uma gestao dos
possiveis riscos a saude publica em decorréncia do uso da agua, além de oferecer subsidios
para a elaboracdo de novas politicas publicas para o enfrentamento e reducdo desses
problemas. Assim, para que seja possivel minimizar todas essas questdes, é preciso dispor de
ferramentas praticas, rapidas e de facil entendimento, que permitam identificar e gerir os

potenciais riscos.
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CAPITULO

AGUA SUBTERRANEA: USO, POTABILIDADE E INSTRUMENTOS
LEGAIS

3.1 O uso da agua subterranea no abastecimento publico

No mundo, a captacdo de agua triplicou nos Gltimos cingquenta anos. Ja se estima que
20% das reservas subterraneas sdo exploradas acima de sua capacidade de recuperacdo
natural (CEBDS, 2015).

Em 2009, mais de um terco da populacdo dos Estados Unidos, cerca de cento e quatro
milhdes de pessoas, utilizavam agua potavel de cento e trinta e nove mil sistemas pablicos de
abastecimento, cuja fonte de origem era agua subterranea (US ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2009 apud TOCCALINO et al., 2012). Atualmente, quase metade
da agua para abastecimento humano no mundo provém de mananciais subterraneos
(UNESCO-WWAP, 2009 apud UNESCO, 2012).

A Tabela 1 apresenta um cendrio, por continente, das dependéncias da agua
subterranea em todo mundo. Embora sejam valores globais estimados, eles sugerem que a
atual explotacdo de dgua subterranea representa 26% do total de agua usada e que sua taxa de
explotacdo corresponde a cerca de 8% da taxa média global agregada da recarga de agua
subterranea. O uso na irrigacdo prevalece (67,55%), seguido do uso doméstico (21,50%) e,

por ultimo, o uso no setor industrial (10,95%).
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, . mpar ; | a
Explotacdo de agua subterranea Comparado & (?xp otagao
total de 4gua
Total
Continente Irrigacdo Uso Uso e-|>-<0tlzci)lta(1}I eé Participagao
% ¢ Doméstico | Industrial | Km¥% | % plotag da agua
Km®/ano 3 3 0 de agua ]\
Km®/ano Km®/ano ano 3 subterranea %
Km°/ano
America do 99 26 18 143 | 15 | 524 27
Norte
Ameérica
Central e 5 7 2 14 1 149 9
Caribe
America do 12 8 6 2% | 3 182 14
Sul
Europa
(incluindo 23 37 16 76 | 8 497 15
Federacdo
Russa)
Africa 27 15 2 44 4 196 23
Asia 497 116 63 676 68 2257 30
Oceania 4 2 1 7 1 26 25
Mundo 666 212 108 986 | 100 3831 26

Tabela 1 - Valores estimativos da dependéncia de agua subterranea por continente
(ano 2010).
(Fonte: UNESCO, 2012)

A Tabela 2 mostra os dez paises que mais explotam agua subterrdnea, sendo 0s
primeiros lugares ocupados pela india, China e Estados Unidos. Embora o Brasil ndo esteja
na lista dos maiores usuérios, a dgua subterranea utilizada para o abastecimento publico
urbano representa 39%, sendo que a Reserva Potencial Explotavel (RPE) dos principais
aquiferos é de 11.430m*/s (ANA, 2013). Segundo a ANA, a RPE é o volume total disponivel
armazenado em um aquifero, sem descontar os volumes explotados. Essa reserva corresponde
a parcela da Reserva Potencial Direta (RPD), indicada pelo coeficiente de sustentabilidade

(CS). Esse coeficiente corresponde ao percentual da RPD que podera ser explotavel de forma
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sustentavel. J& a RPD corresponde a parcela da precipitagdo pluviomeétrica média anual que

infiltra e efetivamente chega aos aquiferos livres, constituindo, assim, a reserva renovavel ou

reguladora.

Pais Exploracédo (Km>/ano)
1-india 251
2-China 112
3-EUA 112

4-Paquistéo 64
5-1rd 60
6-Bangladesh 35
7-México 29
8-Arébia Saudita 23
9-Indonésia 14
10-Itélia 14

Tabela 2 - Categorizagdo dos dez paises que mais utilizam agua subterranea (ano 2010).

(Fonte: UNESCO, 2012)

Na Tabela 3 é mostrado o uso da agua subterranea no abastecimento publico urbano

em varios paises, inclusive em alguns centros urbanos brasileiros.
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Abastecimento urbano
publico de agua Abastecimento
Pais ANOS Parte com de 4gua
(principais cidades) Total (Mid @) agua privado (Pop.
subterranea Equivalente/M)
(Pop. EquiviM®)
Paquistao (> 1 milhdo)
(Lahore, Faisalbad, 2007-2009 6,72 48% (11) 15,8
Rawalpindi e Multan)
Bangladesh (Dhaka) 2007-2009 1,84* 85% (12)* 6+*
Brasil (> 0,25 milhdes)
(Ribeirdo Preto, Sao Luis, 0 o Maior em
Natal, Belém, Manaus, 2009 13,51 15% (6:4) algumas cidades
Recife, Uberaba, Macei0)
Peru (> 0,10 milhdes)
(Lima, Piura, Chimbote, 2007-2011 2,850 37% (5,0) Limitado
Ica e Trujila)
Zambia (> 0,05 milhGes) 0 .
(Lusaka, Ndola e Kabwe) 2007-2010 960 45% (1,9) 1,0 aproximado

) Dados referem-se apenas & Dhaka, o centro urbano dominante e com populacdo de mais de 20 milhdes;
() Proporc6es muito maiores e equivalente populacional de diversas pequenas cidades (populacdes entre 0.05
- 0.25 milhdes) sdo dependentes de dgua subterranea para o abastecimento. A Populacdo Equivalente/M é uma
grandeza utilizada para estimar, por exemplo, o0 uso da agua subterranea por populagdes equivalentes a algum local de
referéncia. No caso especifico, a de inimeras cidades com populacdo entre 0.05 - 0.25 milhdo de habitantes.
@ MI/d — Milhdes de litros por dia.
. Tabela 3 - Avaliacdo do uso da agua subterranea no abastecimento publico urbano em
Varios paises.
(Fonte: FOSTER; VAIRAVAMOORTHY, 2013)

Estima-se que no mundo 50% da agua usada no abastecimento publico sdo aguas
subterraneas (LLMAS, 2005). Segundo esse autor, ela tem uma importancia relevante como
parte do atendimento das Metas do Milénio para 2015, por ser mais barata e pela maior
rapidez nos projetos para a exploracao.

Muitos paises da Unido Europeia (70% a 80%) utilizam agua subterranea como fonte
primaria no abastecimento publico. Em Baden-Wirttemberg, na Alemanha, 75% do

abastecimento provém de agua subterranea; nos Estados Unidos, 50% da populagdo utiliza
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agua subterranea como fonte primaria no abastecimento e, na China, 0 uso chega até 72% na
regido Norte e a 66% na parte Noroeste, apesar de o uso ser de 20% no computo geral (ZHU;
BALKE, 2008).

As projeces realizadas pela ANA (2010) para as areas urbanas brasileiras preveem
que a populacdo urbana total sera de cerca de cento e setenta e sete milhdes em 2015 e de
cerca de cento e noventa e cinco milhdes em 2025. Esse crescimento demografico indica que
a demanda hidrica da populagdo urbana também tera expressivo aumento, principalmente
naquelas areas onde as ofertas hidricas sdo desfavoraveis. Essas projecdes também denotam
que as demandas médias totais para o abastecimento urbano serdo de 570 m*/s em 2015 e de
630 m*/s em 2025,

J& nos dias atuais, os volumes extraidos para o abastecimento humano tém crescido de
forma bastante acentuada, principalmente nas &reas urbanas com grande densidade
demografica, além daquelas com vocacao industrial e agricola.

Atualmente, do total de municipios brasileiros, 39% sdo abastecidos exclusivamente
por agua subterrénea e 14% por sistema misto (superficial e subterrdneo) (ANA, 2010). A
Figura 1 apresenta 0 mapa do Brasil com os principais sistemas aquiferos explorados para o
abastecimento de agua das sedes urbanas (ANA, 2010). O sistema SIAGAS (CPRM, 2015)
contabiliza duzentos e sessenta mil pogos em todo Brasil, conforme mostrado na distribuicao
da Figura 2.

Ainda, de acordo com o SIAGAS (CPRM, 2015) o nimero de pocos cadastrados no
Brasil aumentou em 56,5% entre 2008 e 2013 em decorréncia da inclusdo dos dados
pertencentes aos estados. O uso intensivo desses mananciais € verificado nos estados de
Piaui, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Para, Amazonas, Roraima e Tocantins, onde 0s
municipios sdo predominantemente abastecidos por mananciais subterraneos. Isso ocorre

devido a existéncia de aquiferos com elevado potencial hidrico e em funcéo da simplicidade
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operacional do abastecimento por pocos para o atendimento de municipios de pequeno porte,

em grande parte presentes nesses estados.

PRINCIPAIS MANANCIAIS EXPLORADOS

0 0 L i -ll¢

{-o— ..

Figura 1 - Principais mananciais (sistemas aquiferos brasileiros) explorados para o
abastecimento de sedes urbanas.
(Fonte: ANA, 2010)
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Figura 2 - Mapa com a distribui¢éo dos pocos tubulares perfurados no Brasil.
(Fonte: CPRM, 2015)

Na Tabela 4, com mais detalhe, é mostrada a situacdo do uso das dguas subterraneas
nas diversas regides geogréaficas brasileiras, os principais estados e 0 nimero de sedes
urbanas abastecidas com esse recurso. Verifica-se que na regido Norte prevalece o uso de
agua subterranea nos estados de Amazonas, Roraima, Tocantins e Para, neste ultimo
atingindo 75% de uso. No Nordeste, destacam-se os estados do Maranhd&o e Piaui, com 72,8%
e 77,7%, respectivamente. Na regido Sudeste e Sul, os estados de Sdo Paulo, Parana e Rio

Grande do Sul tém uso acima de 50%.
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Sedes Urbanas
Regido Total de abastepidas com Estado_s % Nt’ng[o de
Geogréafica | Municipios agua com mator | uso regres
subterranea uso metropolitanas
(%)
Norte 449 58 AM 71 7
PA 75,5
RR 60
TO 60,4
Nordeste 1794 35,5 AL 15,7 20
BA 18,7
CE 34,8
MA 72
Pl 77,7
RN 45,5
SE 26,6
Centro Oeste 465 37,8 GO 22,76 2
MS 79,5
MT 41,1
Sudeste 1668 30 MG 19,9 8
SP 51,3
Sul 496 48,4 PR 55,4 14
RS 57,66
SC 23,2
Total 4872

Tabela 4 - Sedes urbanas abastecidas exclusivamente com agua subterranea, por regido
geografica e estado brasileiro.
(Fonte: ) ANA, 2010; @ IBGE, 2010, adaptado pelo autor)

No estado de S&o Paulo, a agua subterranea tem um papel relevante no abastecimento
publico. Estima-se a existéncia de trinta mil pocos em todo o estado, embora somente estejam
outorgados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) sete mil setecentos e
setenta e nove, cuja vazao total de explotacdo estima-se em 41,8 m*/s (HIRATA et al., 2007).

Ainda de acordo com esses autores, cerca de 50% das sedes municipais, a maioria
concentrada na regido Noroeste do estado, utiliza de 75 a 100% desse recurso como fonte

principal no abastecimento publico. Na regido metropolitana de Campinas a totalidade das
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indUstrias utiliza nos seus processos dgua subterranea retirada de seus proprios pocos.

Bertolo et al. (2015) estimam que hoje existam doze mil pocos privados em operacao
na regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP) explotando cerca de 10 m?/s, representando,
portanto, o terceiro maior manancial da RMSP, embora estes valores ndo estejam
contabilizados nas estatisticas oficiais de abastecimento publico.

Na regido escolhida para o estudo, 100% das cidades de Camacari e Dias D Avila e

50% das inddstrias do polo sdo abastecidas com &gua subterranea.

3.2 Interfaces entre as aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico e 0s

fendmenos da urbanizacéo e da industrializacéo

Desde os primeiros assentamentos urbanos a agua subterranea tem sido uma fonte
vital para o abastecimento humano. Atualmente, seu uso tem crescido significativamente nas
areas urbanas, principalmente onde os recursos hidricos superficiais cada vez mais tém se
tornado poluidos ou onde tem havido aumento no déficit hidrico dos mananciais superficiais.

Os elevados processos de urbanizacdo e de industrializacdo sem um planejamento do
uso racional dos recursos naturais tém modificado o ciclo das &guas, impactando ainda mais
0s sistemas aquiferos subjacentes a essas regifes. Essas modificacbes causam variacoes
sistematicas no arcabouco hidrogeoldgico local e também na escala regional, como o
aumento no movimento vertical livre de agua (recarga) e o aumento de carga de poluentes
para o nivel freatico da dgua (water table), principalmente nos aquiferos ndo confinados. Os
aquiferos com algum confinamento dificultam o movimento vertical da &gua, sendo
frequentemente anéxica, além de ser menos propensas a poluicdo. No entanto, sdo
superexplotados. Em geral, a urbanizacdo e a industrializacdo interagem com a agua
subterranea, modificando o mecanismo de recarga devido a impermeabilizacdo do solo,

causada, por exemplo, pelo asfalto, que impede a recarga dos aquiferos subjacentes por dgua
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da chuva ou por efluentes com origem nos vazamentos ou fugas de agua das redes de
abastecimento das cidades ou de sistemas de efluentes domésticos ou industriais.

A relacdo entre qualidade de agua subterrdnea e saneamento € muito estreita,
principalmente em areas urbanas com alta densidade populacional, forte industrializacdo e
falta de servicos de saneamento. Problemas de contaminacdo por compostos nitrogenados,
patogenos, farmacos e quimicos industriais sdo comuns, principalmente quando os aquiferos
subjacentes a essas areas sdo pouco profundos e tém um comportamento livre, ou seja, ndo
séo confinados entre camadas de baixa permeabilidade. Também esses contaminantes podem
penetrar em niveis mais profundos desses aquiferos, persistindo por longo tempo, mesmo
apos a remocao das fontes primérias de contaminacdo. Sua migracdo depende também do
grau de permeabilidade das camadas geoldgicas que formam o aquifero, da natureza dos
contaminantes que podem reagir com as argilas presentes nessas camadas, possibilitando
criar caminhos preferenciais, particularmente os compostos organoclorados (porosidade
secundaria), e também do quanto o aquifero esta sob explotacdo, mecanismo que muitas
vezes altera o fluxo subterrdneo ou acelera 0s processos de migracdo da carga de
contaminantes.

Outras fontes de contaminacdo em &reas urbanas com potencial de impactar a
qualidade das aguas subterraneas sdo: postos de gasolina, lugares de armazenamento de
produtos quimicos, lancamento de efluentes in natura no solo e esgotamento sanitario
precario. No Brasil, o cenario do saneamento nas areas urbanas ainda ndo alcancou as metas
de universalizagdo tracadas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB). Na
Figura 3 sdo mostrados dados divulgados no jornal O Globo (01 set. 2014), extraidos do
relatorio elaborado pelo Instituto Trata Brasil de 2014 sobre o0 saneamento brasileiro, no qual
visualiza-se o retrato do saneamento nas cem maiores cidades brasileiras. Esse desempenho
esta baseado nos dados de 2012 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

(SNIS), vinculado ao Ministério das Cidades. Na listagem dos piores desempenhos estdo
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Manaus, AM; Natal, RN; Teresina, Pl; Macapa, AP; Belém, PA e Porto Velho, RO. As

cidades de Franca (Sdo Paulo), Maringa (Parana) e Limeira (Sdo Paulo) apareceram,

respectivamente em 1°, 2° e 3° lugares.

AGUA TRATADA
A média de atendimento da
populacéo com agua tratada
nos 100 maiores municipios
foi de 92,2%. Ja a média
brasileira é de 82,7%.

Faixa de populagéocom
atendimentode agua

COLETA DE ESGOTO
A média de populagéo
atendida por coleta de
esgotos nos 100 maiores
municipios foi de 62,46%. Ja
a média brasileira é de

48,29%

Faixa de populagdocom
coleta de esgoto

ESGOTO TRATADO POR
AGUA CONSUMIDA
A média de esgoto tratado
por agua consumida nos 100
maiores municipios foi de
413%. Ja a
brasileira & de 38,7%.

média

Faixa de esgoto tratado por
agua consumida

PERDAS DE AGUA*
A média de perdas de agua
100
maiores municipios foi de
3943%. Ja a
brasileira & de 36,9%.

(faturamento)  nos

média

Faixa de perda de agua
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Figura 3 - Status do saneamento no Brasil: registros da agua tratada, coleta de esgoto,
esgoto tratado por agua consumida e perdas de dgua por regido.
(Fonte: O GLOBO, 01 set. 2014)

Um dos grandes desafios da atualidade é a busca por um modelo produtivo que
equilibre o desenvolvimento econdmico e a conservacdo ambiental, ou seja, um modelo
sustentavel que garanta a atual e as futuras geracfes humanas boas condi¢cbes de vida. No
entanto, o que se tem verificado é um aumento das pressdes antropogénicas sobre 0s recursos
naturais, potencializando uma série de riscos, tanto nas areas econémica e social, como na
area da saude ambiental.

O crescimento acelerado sem um adequado planejamento da urbanizacdo e a
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industrializacdo crescente tém resultado em significativos impactos negativos ao meio
ambiente, notadamente aos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos,
implicando em perdas de qualidade e de quantidade, ou seja, na prépria seguranca hidrica.

As atividades antropogénicas associadas a industrializacdo e a agricultura tém
contribuido muito para a deterioragdo da qualidade das aguas, tanto as superficiais quanto as
subterraneas, utilizadas para o abastecimento publico, resultando num quadro de risco para a
salide humana e para os ecossistemas aquéaticos (MUDIAM et al., 2012).

Segundo Bava (2012), as urbanizacGes recentes tém aprofundado as desigualdades e
as exclus@es sociais, criando ilhas de fartura em mares de pobreza. Ja Novaes, no seu artigo
“O que pode levar a uma cidade sustentavel?” (2012) corrobora a opinido dos professores
Carlos Leite e Juliana Marques Awad (USP; Mackenzie), autores do livro Cidades
Sustentaveis, Cidades Inteligentes: “As cidades terdo de se reinventar, pois ja respondem (...)
por 75% da geracao de residuos e para o processo de indisponibilidade de recursos hidricos,
com consumo médio insustentavel de 200 litros por habitante/dia” (LEITE; AWAD apud
NOVAES, 2012).

A extensa impermeabilizacdo da superficie dos solos urbanos e a densa rede de
drenagens construidas, totalmente impermeaveis, acarretam consequéncias ndo sO para
recarga dos aquiferos, mananciais estratégicos para o abastecimento publico das cidades e das
industrias, como para todo o ciclo hidrolégico urbano (ABAS, 2011).

A superexplotacdo e a deplecdo dos mananciais subterraneos para atender as atuais
demandas de 4gua vém provocando interferéncia nos cones de depressdo dos pogos, causando
cada vez mais acréscimos continuos nos rebaixamentos dos seus niveis dinamicos e tendo
como consequéncia incremento nos fluxos descendentes, ou seja, funcionando como agente
potencializador da migragdo de contaminantes dispostos no solo ou nas porcoes superiores
dos aquiferos urbanos para niveis mais profundos desses mananciais (LIMA, 1999; FOSTER;

CHILTON, 2003).



56

Outro impacto ambiental negativo relacionado ao crescimento urbano desordenado é
0 padrdo de producdo e consumo adotado pela sociedade do século XXI. O aumento
excessivo da quantidade de lixo se deve ao aumento do poder aquisitivo e ao perfil de
consumo da populacédo (SCHIRMER et al., 2012).

A Figura 4 mostra de forma esquematizada esses impactos no ciclo hidrol6gico

urbano:
Ambiente Natural Ambiente Urbano ~ Sistema Natural  Impacto Urbano
Evaporagao Evaporagao
:| D Superficie do salo| | Precipitacéo Precipitacao
Escoamento Superficial Escoamento Superficial
P 1 / ‘f.> I:t>
| : Infiltfagao Infiltfdcao
| | Solo ( parte superior do solo
| | ou camada superior do solo )| | Transpiragéo Transpiragao
! \ L Interconexdo Hidraulica| Interconexzo Artificial
5 = - — ﬁ‘>
| I strutura | Redarga Franja
| | Subsuperficial | Reca icial ilar,
______ =

Zona Vadosa|| Franja Capilar Recarga
| Base de Fluxo

Base de Fluxo :>

Extragdo—da
Agua Subterranea Agua Subterranea

{}

*As setas vermelhas indicadas na coluna dos “Impactos Urbanos™ representam o fluxo da dgua que foi alterado devido a

urbanizagdo.

Figura 4 - Modelo simplificado de impactos no balanco hidrico urbano.
(Fonte: SCHIRMER et al., 2012)

A &gua subterranea exerce um papel fundamental no abastecimento publico tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos emergentes. Abastece populacGes rurais e urbanas, além de

seus usos na industria, na irrigacdo e na manutengdo de ecossistemas naturais. Sua exploracdo
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teve um acelerado crescimento durante o periodo entre 1950 a 1975, em muitos paises
industrializados, e a partir de 1970 até 1990, em regiGes em processo de desenvolvimento em
todo o mundo (FOSTER; CHILTON, 2003).

Contudo, em muitos centros urbanos, cujo abastecimento publico ocorre pela agua
subterranea, devido a impermeabiliza¢do causada pela urbanizacdo intensa e rapida, as taxas
de recarga desses mananciais tém sido muito inferiores as taxas de explotacdo, agravando os
sistemas de abastecimento, além de outros impactos ambientais, como a subsidéncia de
terrenos e edificacdes, a poluicdo devido intrusdes salinas e outros tipos de contaminacéo.
Foster e Chilton (2003) relatam os casos emblematicos de algumas cidades: rebaixamento de
niveis piezométricos entre trinta e cinquenta metros em Bangkok, Manila Tianjin, Tokio e
Shijiazhuang; e o caso da cidade do México, cuja deple¢do dos niveis das aguas subterraneas
provocou Vvarios problemas de subsidéncias de terrenos e geotécnicos em estruturas de

edificios.

3.3 Breve comentério sobre a qualidade das aguas subterraneas brasileiras (aquiferos
brasileiros) em areas metropolitanas, que sdo explotadas para a complementacédo do

abastecimento publico

As aguas subterraneas no Brasil representam uma importante fonte natural para o
atendimento atual e futuro de diversas demandas de uso, em especial o abastecimento
publico, tanto de &reas rurais quanto urbanas, e foram classificadas segundo o tipo de
porosidade (ANA, 2013) em trés dominios hidrogeoldgicos (dominio aquifero): a) meio
poroso, onde a circulacdo e o armazenamento da agua ocorre nos poros das rochas, sendo
denominada porosidade primaria; b) meio fraturado, onde a agua esta armazenada e circula
em descontinuidades rupteis das rochas, denominada porosidade secundaria; e ¢) no ambiente
carstico, em que 0 armazenamento e a circulacdo das aguas sao condicionados principalmente

pela dissolucdo, orientada a partir de descontinuidades rdpteis em rochas carbonéticas,
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também denominada porosidade secundaria.

A Tabela 5 apresenta a distribuicdo dessas areas aflorantes segundo o tipo de

porosidade:
Dominio Aquifero Area Aflorante (Km?)
Poroso 4.553.615,1
Fraturado 3.369.579,8
Carstico 128.111,4

Tabela 5 - Distribuicdo das areas de afloramento dos aquiferos brasileiros segundo o
tipo de porosidade.
(Fonte: ANA, 2013; adaptada pelo autor)

O dominio onde a porosidade é primaria, predominantemente nas areas de bacias
sedimentares de ldade Paleozobica, Mesozobica e Cenozoica, ocupa cerca de 40% da superficie
do territorio nacional. Dentre as bacias sedimentares, conforme apresentado na Figura 5, em
verde, enumeradas de um a treze, destacam-se as do Parang, Parnaiba, Potiguar, Recéncavo,
Tucano e Jatoba, Araripe, Costeiras, Amazonica, S&o Francisco, Parecis, Pantanal, Tapajos,
Bananal e Tucutu (PETROBRAS apud ANA, 2005). Nessa figura, o0 dominio hidrogeoldgico
cristalino esta em amarelo. Na Figura 6 estdo apresentados os principais aquiferos brasileiros,

de acordo com os tipos de porosidade.
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Figura 5 - Distribuicéo areal das bacias sedimentares brasileiras.
(Fonte: PETROBRAS apud ANA, 2005)



60

mVonom ela

LEGENDA:

Sistema Aquifero

ET  poroso
B carstico
B fraturado

Figura 6 - Principais aquiferos brasileiro, de acordo com os tipos de porosidade.
(Fonte: ANA, 2014. Adaptado pelo autor)
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A anélise de dados da ANA (2010; 2013) revelou que os pocos do dominio
poroso apresentam alta potencialidade hidrica e boa qualidade de agua, exceto em
algumas areas especificas com alto indice de industrializacdo, densidade urbana e baixa
cobertura no saneamento basico, onde contaminantes de natureza organica industrial e
metais pesados podem ser detectados.

As 4guas subterraneas acumuladas no dominio carstico?, embora sejam
utilizadas na complementacdo do abastecimento publico em algumas &reas urbanas,
apresentam, comumente, moderada potencialidade hidrica devido as suas caracteristicas
hidraulicas, principalmente devido a variabilidade na heterogeneidade de
comportamento, além de apresentarem elevada vulnerabilidade a poluicdo. As areas
urbanas com alta densidade populacional e industrial, e as areas rurais com vocagdo
agricola encontram-se frequentemente em situacdo vulneravel a poluicdo devido as
pequenas profundidades de ocorréncia das zonas intensamente carstificadas. Os
principais problemas de poluicdo nesse dominio tém origem na falta de saneamento
basico ou sdo associados ao uso de pesticidas (agrotoxicos).

Ja as aguas subterraneas relacionadas ao meio com porosidade secundaria,
constituido predominantemente por rochas cristalinas (metamorfizadas e/ou igneas),
apresentam baixo potencial hidrico e qualidade natural dependente de vérios fatores
hidrogeoldgicos e ambientais, tais como: clima, relevo, grau de fraturamento e
interconeccdo entre fraturas e uso do solo, participando, desta forma, no atendimento de
demandas reduzidas.

Nas areas urbanas, principalmente naquelas com alto nivel de industrializag&o,
0s riscos de contaminacdo das aguas subterraneas estdo se acentuando em decorréncia
do numero crescente de fontes pontuais e difusas de contaminacdo (fossas septicas,
aterros urbanos e industrais sem controle eficiente, cemitérios, postos de combustiveis,
sites industriais 6rfdos, esgotamento sanitario, compostos organicos emergentes); da
respectiva falta de controle e de um sistema de saneamento adequado. Aliado ao
problema da contaminacdo, tem destaque a exploracao intensiva desse recurso.

Estdo ligadas a superexplotacdo a exaustdo desses mananciais, a elevagdo nos
custos financeiros na extracdo de agua, infiltracbes de aguas de aquiferos superficiais

contaminados nos niveis mais profundos, e a alteracdo nos niveis de base dos rios.

2 Dominio hidrogeoldgico constituido por rochas carbonaticas, especificamente calcario.
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Corroborando essas situacdes, tem-se como exemplo de superexplotacdo o caso
da regido metropolitana de Recife, onde j& existem evidéncias de salinizacdo do
aquifero costeiro subjacente provocada pelas crescentes taxas de bombeio dos pocos.
Gurgel et al. (2004), com base nos resultados do monitoramento de varios pocos nessa
regido, indicam que essa salinizacdo, embora ndo generalizada, estd associada ndo a
quebra da cunha salina, mas ao aporte de sais presentes em camadas superiores do
aquifero ou a presenca de paleomangues.

Em Sédo Paulo, o estresse no abastecimento de &gua da regido metropolitana,
desde 2014, devido a ocorréncia de periodos de chuva mais irregulares e as mudancas
no padrdo de consumo e de gestdo da agua, aliado ao recente estimulo do governo a
perfuracdo de pogos privados, tende a agravar essa situacdo. As perfuracbes desses
pocos sem a adocao de medidas de planejamento poderdo comprometer a qualidade e a
quantidade desses mannciais. Segundo Bertolo et al., 2015, ha pelo menos dezoito areas
da regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) com dignostico de superexplotacdo de
aguas subterraneas, assim distribuidas: cinco em S&o Paulo capital, quatro em
Guarulhos, quatro no ABC e cinco em outros municipios.

Na Bahia, na regido do polo industrial de Camacari, 0s niveis naturais vém
sendo reduzidos devido ao intenso uso da agua subterrnea, principalmente pelas
indUstrias. Nessa mesma regido, embora ja exista um programa ambiental monitorando
sistematicamente tanto a qualidade quanto a quantidade explotada, passivos ambientais
subjacentes a sites industriais continuam presentes. Contudo, ja existem acdes de
remediacdo em andamento para reduzir as contaminagées identificadas.

Cabe ressaltar que a disponibilidade de dados sisteméticos sobre a extensdo e a
magnitude de contaminac@es e de uso sem 0 adequado controle de explotacdo no pais
ainda impedem uma avaliacdo mais real sobre o grau de interferéncia desses fatores na
qualidade desses mananciais. Alguns estados, como Sao Paulo, através da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), e Minas Gerais, através do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), mantém redes de monitoramento regionais para
avaliar a qualidade da &gua, inclusive publicando relatérios sobre essas avaliagdes. Nos
outros estados, 0s monitoramentos sistematizados ocorrem em &reas sob influéncias de
polos industriais, muitas vezes para o atendimento dos condicionantes recomendados
pelos 6rgéos ambientais nos licenciamentos ambientais, especificamente para atender as

licencas de operagédo (LO) dos empreendimentos.
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O ¢6rgéo federal Servico Geologico do Brasil (CPRM) esta implantando em todo
o territorio nacional a Rede Béasica Nacional de Monitoramento Integrado das Aguas
Subterréneas (RIMAS), que visa conhecer mais detalhes a respeito desses mananciais.
Certamente seus resultados irdo proporcionar a identificacdo de impactos em
decorréncia da explotacdo ou das formas de uso e ocupacdo do solo, e as
potencialidades hidricas, dentre outras informac6es importantes para o planejamento e
estabelecimento de politicas publicas que visem a protecdo desses mananciais. Como
esse programa ainda se encontra em fase de execucdo, ndo ha informacdes

disponibilizadas em relatorios oficiais com 0s seus primeiros resultados.

3.4 Governanca da agua no Brasil: falta de legislacdo ou de engajamento dos
atores sociais?

O termo governanca envolve um conjunto de preceitos, principios, teorias,
contextos objetivos e praticas. Considera 0s meios e 0s processos empregados para
produzir resultados eficazes, compreendendo agdes conjuntas do Estado e da sociedade
na busca de solucBes e resultados para problemas comuns (GONCALVES, 2006).
Assim, a governanca da agua aborda as alternativas de arranjos institucionais
empregados no gerenciamento das aguas, implicando a determinacdo dos papéis e das
responsabilidades dos agentes envolvidos no gerenciamento e no desenvolvimento dos
recursos hidricos (RIBEIRO, 2009).

Embora a dgua seja considerada um bem renovavel, sua governanca apresenta
muitos desafios e precisa a todo momento ser reavaliada. Mormente, tem-se verificado
que os setores do governo — o produtivo, o de abastecimento publico e o ecoldgico —
tém evoluido em todo o mundo, de um modo geral, na busca da racionalidade do uso e
de sua preservacdo. O foco principal tem sido o aumento da eficiéncia do seu uso
(qualitativo e quantitativo), além da participacdo progressiva de todos o0s atores
envolvidos.

O Brasil, considerado uma das maiores reservas de agua doce disponivel do
mundo, tem enfrentado sérios problemas de abastecimento publico ndo sé por déficit
hidrico, mas sobretudo pelas perdas na distribuicdo da agua ja tratada. Segundo a ABAS
(2015), com base em dados do governo federal, 37% é a estimativa dessas perdas. O
Japdo, com perdas de 3%, e a Europa, com 15%, s&o bons exemplos a serem seguidos
(ABAS, 2015).
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Na regido Nordeste, a populacdo convive sistematicamente com a seca, ora
verde, onde os campos ficam verdes, mas a chuva néo foi suficiente para acumular dgua
nos agudes, barreiros ou recarregar os aquiferos, ora provocada pela escassez completa
de chuvas, agravando o déficit hidrico.

A regido Sudeste, onde estdo concentradas as principais regides metropolitanas,
vem enfrentando uma crise hidrica nos ultimos dois anos, evidenciando a necessidade
de mudancas significativas no padrdo de consumo e de melhorias na sua gestdo
(CEBDS, 2015).

Nas outras regides do pais, a situacdo nao ¢ diferente: problemas séo enfrentados
e demandam mais engajamento e participacdo de todos nas tomadas de decisdo quanto a
gestdo desses recursos. Quanto a questdo da qualidade, observa-se que esta sendo
deteriorada devido ao langcamento de esgoto nos mananciais, dentre outras causas.
Segundo CERDS (2015), 61% dos esgotos do Brasil ndo sdo tratados.

Para a Global Environment Facility (GEF, 2013), a governanga da &gua
subterranea é o processo pelo qual esse recurso é gerido de forma responsavel e
participativa, disponibilizando as informacGes e havendo transparéncia e observancia
dos costumes e das leis. Portanto, é a arte de coordenar acGes administrativas e tomar
decisdes entre os diferentes niveis. Assim, a sua efetividade depende da qualidade das
interfaces e da forma como os atores se comunicam.

Foster et al. (2010) apresentam um método para avaliar as capacidades
institucionais para a governanca da agua subterranea a partir de uma lista de vinte
critérios. Tais critérios foram extraidos de quatro dominios tematicos: (1) técnico, (2)
legal-institucional, (3) coordenacdo politico-intersetorial e (4) operacional. O Projeto
Rede Guarani/Serra Geral (RGSG) ja vem experimentando a aplicacdo dessa
metodologia, de forma a construir uma visdo geral da governanca da agua subterranea
nos oito estados brasileiros onde esse sistema aquifero tem ocorréncia, embora seus

resultados ainda ndo estejam completos.

3.4.1 Marco legal brasileiro para a gestao dos recursos hidricos subterraneos

Desde 1934, o Brasil possui legislacdo federal (CODIGO DAS AGUAS -
Brasil, 1934) com matérias para disciplinar o uso, a gestdo das aguas e, inclusive, o
aproveitamento das aguas subterraneas. Apos meio século de aplicacdo desta lei, o

surgimento dos conflitos em torno da disponibilidade e da qualidade dos mananciais
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hidricos levou a sociedade a cobrar novos arranjos legais tanto na esfera federal como
estadual para melhor gerenciar os recursos hidricos.

Como reflexo da demanda por novos arranjos legais, a Constituicdo Federal de
1988 (CF/88 - BRASIL, 1988) extinguiu o conceito de bem natural privado dado as
aguas subterraneas no Artigo 96 do Codigo de Aguas de 1934 e definiu que a
dominialidade das &guas brasileiras seria da Unido e dos Estados, considerando as
subterraneas como bens dos Estados. No entanto, algumas questdes surgiram a partir da
CF/88, pois apesar das aguas serem declaradas de dominio publico, elas ndo estavam
disponiveis para uso livre e indiscriminado por qualquer pessoa. Além disso, embora as
aguas subterraneas sejam de dominios dos Estados, quando os aquiferos transcendem os
limites estaduais e até nacionais, torna-se imprescindivel a presenca da Unido Federal
no disciplinamento do uso do recurso.

A Lei Federal n° 9433/97 (LEI DAS AGUAS - Brasil, 1977) instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Esta lei organizou o setor de planejamento e gestdo dos recursos
hidricos em ambito nacional, estabelecendo varios principios e instituindo importantes
instrumentos de politica. Por exemplo, ela demarca concretamente a sustentabilidade
dos recursos hidricos em trés aspectos: disponibilidade de &gua, utilizacdo racional e
utilizacdo integrada, além de estabelecer um arcabouco institucional para a gestdo
compartilhada do uso da agua, constituida pelos organismos: Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e Distrito
Federal (CRH); Comités de Bacias Hidrograficas; Agéncias de Agua; e 6rgdos e
entidade do servico publico federal, estadual e municipal.

A Figura 7 mostra a representacdo esquematica da estrutura do sistema de

gerenciamento de recuros hidricos:
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Figura 7 - Matriz institucional do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH).
(Fonte: ANA, 2013 adaptado por CEBDS, 2015)

A ANA, agéncia federal, cabe disciplinar a implementacdo, a
operacionalizacdo, o controle e a avaliagcdo dos instrumentos de gestdo estabelecidos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos sdo: a) assegurar a
atual e as futuras geracbes a necesséria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos; b) a utilizacdo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel; e c¢) a prevencgéo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem
natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 1997).

Os instrumentos que a referida lei definiu como necessarios a boa gestdo do
uso da &gua seguem a tendéncia da vanguarda mundial, séo eles:

1) Plano Nacional de Recursos Hidricos;

2) Outorga do Direito de Uso dos Recursos Hidricos: instrumento por meio do
qual o usuério recebe uma autorizacdo, concessdo ou permissao, conforme o
caso, para fazer uso da dgua (a outorga constitui o0 elemento central do controle
para o0 uso racional dos recursos hidricos);

3) Cobranca pelo uso da agua: instrumento necessario para o equilibrio entre a
oferta e a demanda;
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4) Enquadramento dos corpos d'agua em classes de uso: mecanismo necessario a
manutencdo de um sistema de vigilancia sobre a qualidade da agua;

5) Compensagdo a municipios;

6) Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos: compreende a
coleta, a organizacdo, a critica e a difusdo da base de dados referente aos
recursos hidricos, seus usos e o balango hidrico de cada bacia, para prover o0s
usuarios e gestores com informacdes para o planejamento e a gestdo (BRASIL,
1997).

Nas Diretrizes Gerais de Ac¢do, o inciso Il do Artigo 3 trata da adequacdo da
gestdo dos recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econémicas,
sociais e culturais das diversas regides do pais. O inciso Il trata da integracéo da gestao
de recursos hidricos com a gestdo ambiental e o IV, da articulacdo do planejamento de
recursos hidricos com o dos setores usuarios e com o regional, estadual e nacional.
Finalmente, o seu inciso V aborda a articulacdo da gestao de recursos hidricos com a do
uso do solo.

No ambito de competéncia do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) as resolucdes de n° 9/2000, 15/2001 e 22/2002 sdo fundamentais para o
aperfeicoamento da gestdo das aguas subterraneas. A primeira instituiu a Camara
Técnica de Aguas Subterraneas; a segunda estabeleceu as diretrizes para a gestdo
integrada das aguas; e a Ultima estabeleceu o dever dos Planos de Recursos Hidricos,
tanto estaduais quanto das bacias, de considerar o monitoramento da qualidade e da
quantidade de aguas subterraneas, os estudos hidrogeoldgicos e a interrelacdo com as
aguas superficiais, visando a gestéo integrada dos recursos hidricos.

No ano de 2008, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
formulou a resolucdo n°® 396/2008, estabelecendo as bases para a classificacdo e as
diretrizes para o enquadramento das &guas subterraneas, visando a prevencdo e ao
controle da poluicdo e a promocdo da protecdo da qualidade das aguas subterréneas.
Esta resolucdo ratifica e enfatiza a necessidade da integracdo das politicas publicas de
recursos hidricos e de uso e ocupacdo do solo, a fim de garantir as fungGes social,
econbmica e ambiental das aguas subterraneas.

O Artigo 28 desta resolucdo define que o enquadramento das aguas
subterraneas dar-se-a de acordo com as normas e o0s procedimentos definidos pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), ratificando a competéncia de

dominialidade das aguas subterraneas.
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Ja o Artigo 29 define que o enquadramento seja realizado por aquiferos,
conjunto de aquiferos ou porgdes desses, na profundidade onde estdo ocorrendo as
captacOes para 0s usos preponderantes. Ainda nesse Artigo, os incisos Il e IV
estabelecem como determinantes a caracterizagdo da vulnerabilidade e dos riscos de
poluicdo associado ao uso e a ocupacao do solo, e seu historico como fatores para 0
enquadramento.

O Artigo 30 recomenda que havendo desacordo com os padrdes de qualidade da
agua subterranea exigidos para a sua classe de enquadramento nos aquiferos, conjunto
de aquiferos ou porcbes desses, medidas de controle ambiental deverdo ser
implementadas, visando a adequacdo da qualidade da agua & sua respectiva classe,
exceto nos casos em que 0 excesso de substancias se deva a sua condicdo natural.

Esses trés artigos ndo sé ratificam a competéncia dos Estados quanto a
dominialidade da agua subterrdnea, como demarcam a necessidade dos estudos da
vulnerabilidade e dos riscos do uso e da ocupacdo do solo, além de proceder ao seu
enquadramento segundo seus usos preponderantes.

No uso de suas competéncias, 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
buscando um refinamento na gestdo das aguas subterraneas, promulgou em 2008 as
resolugdes de n° 91/2008 e 92/2008; e em vinte e seis de marco de 2009, a resolucéo
CNRH n° 99, que aprovou o Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNAS) como
parte integrante do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

A resolucdo CNRH, de n° 91/2008, define procedimentos para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais e subterraneos; a CNRH de n° 92/2008 estabelece
critérios e procedimentos para a protecdo e conservacdo das aguas subterraneas no
territério nacional; e, a Gltima, as diretrizes e os critérios para a implantacdo e operagéao
da Rede Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas
Subterraneas (RENAMAS).

Buscando aprimorar o gerenciamento ambiental em &reas contaminadas, o
CONAMA aprovou em 2009 a resolucdo de n° 420/2009, que dispde os critérios e 0s
valores orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias quimicas
decorrentes de atividades antropicas, buscando, dentre outras funcgdes, eliminar essas
externalidades nas aguas subterrdneas, minimizando ou eliminando os riscos a saude
humana e ao meio ambiente.

Em abril de 2010, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos aprovou a

resolucdo de CNRH n° 107/2010, a qual estabelece diretrizes e critérios a serem
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adotados para o planejamento, implantacdo e operacdo da Rede Nacional de
Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas.

No ambito estadual, especificamente no caso do estado da Bahia, a lei n°
11.612/2009, alterada pelas leis 12.035/2010 e 12.377/2011, rege a Politica Estadual de
Recursos Hidricos do Estado (PERH - Bahia, 2009). Trata, em seu capitulo VII, do
monitoramento das aguas e, no titulo 111, das aguas subterraneas.

De acordo com essa politica, o 6rgdo responsavel por todas as a¢fes é o executor
da Politica Estadual de Recursos Hidricos, atualmente representado pelo Instituto de
Meio Ambiente Recursos Hidricos (INEMA). Este deve estabelecer o programa de
monitoramento de recursos hidricos e os resultados devem subsidiar as a¢des de gestdo
e controle ambiental, fornecendo as devidas informagdes a sociedade (BAHIA, 2009).

Para assegurar a quantidade e a qualidade naturais das aguas subterraneas, o
Orgdo gestor e executor da PERH devera, dentre outras medidas, instituir uma area de
protecdo dos aquiferos, estabelecendo distdncias minimas entre os pocos tubulares e
entre 0s pogos e os cursos d’agua, além de restringir as vazdes captadas por pocos em
areas de aquiferos que se encontrem em processo de superexploracdo, definindo o
volume explotdvel dos dominios aquiferos utilizados, visando promover o
aproveitamento racional do manancial. Cabe também a esse 6rgdo apoiar ou executar
projetos de recarga dos aquiferos, e implementar e manter atualizado o cadastro estadual
de usuérios das aguas subterraneas (BAHIA, 2009).

A breve revisdo acima exposta demonstra que o pais possui um aparato legal
bastante completo com relacdo aos uso dos recursos hidricos, inclusive no que se refere
a gestdo das aguas subterrdneas. Demonstra também a incorporagdo da temaética
ambiental na agenda governamental, revelando uma busca por questionar e até mesmo
desfazer os limites relativos a agua e outros setores, como 0 do saneamento, 0 do
desenvolvimento urbano e as questbes dos residuos sélidos. Contudo, no caso da sua
governanca, o que tem se verificado é a permanéncia de muitas assimetrias nas atitudes
dos seus gestores e dos atores sociais que precisam ser desfeitas. Talvez elas tenham
sido construidas em uma ldgica reducionista, imposta por muitos anos sobre suas
formas de ocorréncias (superficial, subterranea ou meteorica), impedindo, portanto, um
pensamento sistémico sobre o uso desse recurso natural, ou seja, um pensar e um

planejar considerando o seu ciclo.
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3.4.2 Portarias do Ministério da Saude sobre potabilidade da &agua: evolucéo
historica

Coube ao Ministério da Saude, a partir de 1977, a responsabilidade por editar
normas e estabelecer o padréo de potabilidade da agua para consumo humano, a serem
observados em todo o territorio nacional, bem como zelar pelo seu efetivo
cumprimento, conforme estabelecido no decreto n® 79367, de nove de margo de 1977
(MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Esse decreto também define que os 6rgaos e entidades dos estados, municipios e
Distrito Federal, responsaveis pela operacdo dos sistemas de abastecimento, devem
adotar, obrigatoriamente, as normas e o padréo de potabilidade estabelecidos (Artigo 3);
e que, em articulacdo com as secretarias de salde ou 6rgdos equivalentes dos Estados,
do Distrito Federal e dos territorios, 0 Ministério da Saude devera exercer a fiscalizacdo
e o controle do cumprimento exato das normas e do padrdo (Artigo 4) (MINISTERIO
DA SAUDE, 2012).

A primeira legislacdo nacional a estabelecer o padrdo de potabilidade da &gua foi
a Portaria BSB n° 56, de quatorze de marco de 1977, que contemplava o padrdo de
potabilidade segundo os aspectos microbioldgicos e os parametros de qualidade fisica,
quimica e organoléptica, incluindo Valores Maximos Desejaveis (VMD), além do Valor
Méaximo Permitido (VMP) para os parametros fisicos e quimicos (NETO, 2010;
MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

Em dezenove de janeiro de 1990 a Portaria BSB n° 56/1977 foi substituida pela
Portaria GM n° 36. Em 2000 ocorreu a revisdo da Portaria GM n° 36/1990, que
culminou com a publicacdo da Portaria MS n° 1469, de vinte e nove do mesmo ano. Em
vinte e cinco de marco de 2004, essa Portaria teve sua revogacao e substituicdo pela
Portaria MS n° 518/2004, que permaneceu até doze de dezembro de 2011, quando foi
substituida pela atual, Portaria MS n° 2914/2011, que estabelece o padrdo de
potabilidade, os procedimentos e as responsabilidades relativos ao controle e a
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano (NETO, 2010; MINISTERIO
DA SAUDE, 2012).

A Portaria MS n° 518/2004 trouxe em seu contelido os principios preconizados
pela 3% edi¢do das Guias da Organizacdo Mundial da Saude (WHO), tais como: visdo
sistémica e integrada no controle da qualidade da agua; principios de boas praticas;
avaliacdo, gerenciamento e comunicacdo de risco; enfoque epidemioldgico; e direito do
consumidor a informacio (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).



71

A legislacdo atual em vigor (Portaria n® 2914/2011) ja trouxe alguns outros
avancos, nao s devido aos aspectos técnico-cientificos e as experiéncias internacionais
nas recomendacdes da WHO, estabelecidas na 4° Edigdo das Guias de Qualidade da
Agua para Consumo Humano (WHO, 2011), mas sobretudo na integracdo de acBes
envolvendo varios setores na formulacdo e na delegacédo das responsabilidades, como 0s
de salde, saneamento e recursos hidricos, além de 6rgdos ambientais e da sociedade, de
modo geral.

Ela estabelece padrbes de qualidade relacionados a substancias radioativas e
quimicas, padrbes microbiologicos e hidrobioldgicos, padrdes relacionados a
desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccdo, e padrbes para substancias
organolépticas. No item 3.5.1 desta tese, serdo citados, com mais detalhes, aqueles
referentes as substancias quimicas e ao método usado para determinar os valores aceitos
para 0 consumo humano, sendo estes considerados norteadores no desenvolvimento

desta tese.

3.5 Estabelecimento de Valores Maximos Permitidos (VMPS): 0 que se esconde por
tras disto?

O Brasil vinha estabelecendo limites maximos de concentracdo para a
quantidade de substancias quimicas nas aguas superficiais e subterraneas com base em
experiéncias de qualidade de o6rgdos internacionais ou agéncias regulamentadoras de
outros paises. Muitos desses critérios foram estabelecidos para as condicGes e
caracteristicas daqueles paises e, portanto, ndo representavam a realidade do Brasil. A
ultima Portaria de potabilidade da agua do Ministério da Salde n° 2914, de 2011,
embora ja considere algumas condi¢des especificas do Brasil, ainda é fortemente
influenciada por valores limites de VMPs (Valores Maximos Permitidos) obtidos
através de metodologias utilizadas para célculos de valores padrbes de potabilidade de
outros paises ou organizacOes internacionais.

Beck (2010) aponta criticas ao estabelecimento de valores limites para as
substancias toxicas, principalmente as de origem industrial. Para ele, ha uma falacia,
denominada por ele de “falacia categorial”, conduzida pelos especialistas quando esses
ndo consideram o fato de que as mesmas substancias podem ter um significado distinto
para pessoas distintas, conforme a idade, 0 sexo, 0s habitos alimentares, o tipo de
trabalho, os niveis de informacdo, a educacdo e, sobretudo, a genética de cada

individuo. Outro problema atribuido a questéo, é o fato dos limites de permissao ou de
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tolerancia ou aqueles admissiveis a satde do homem ou ao meio ambiente estabelecidos
para tais substancias considerarem apenas a toxicidade de uma substancia isoladamente.
Ele argumenta que alguns elementos inofensivos num produto isolado podem
potencializar uma toxicidade quando presente em determinadas misturas quimicas.
Consequentemente, uma analise de toxicidade que tome como base a natureza de forma
geral ou de produtos isolados ndo tem condicBes de responder a questdo da inocuidade,
principalmente quando se considera a relagéo entre a “gravidade ” ou “inocuidade” e 0
consumo das pessoas através de ingestdo ou da inalacao.

Ainda segundo Beck (2010), todo risco baseia-se em possibilidades matematicas
e interesse sociais, mesmo e justamente quando se revestem de certeza técnica. Eles ndo
se esgotam em efeitos e danos ja ocorridos. Neles, exprime-se um componente futuro

que precisa ser evitado. Ele ainda indaga:

“que quer que limite a poluigdo, estara fatalmente consentindo com ela?
Aquilo que ainda é admissivel, é por sua definicdo em termos sociais, ‘inofensivo’ —
independente do qudo toxico seja. Pode muito bem ser que os limites de tolerancia
evitem o pior, mas eles nem por isso deixam de ser um ‘alibi’ para envenenar um
pouquinho a natureza e o ser humano. O que importa saber é 0 qudo grande pode chegar
a ser esse ‘pouquinho’ ” (2010, p. 78).

Ele aponta os limites de tolerancia como sendo linhas de recuo de uma
civilizacdo que se aprovisiona com um excesso de materiais poluentes toxicos. Com 0s
limites de tolerancia, o “pouquinho” de envenenamento a ser estipulado converte-se em
normalidade.

Ainda na opinido de Beck (2010), deve-se questionar a légica ou a ilogia
estabelecidas no mundo atual para determinar ou liberar os limites de aceitabilidade ou
de tolerancia de certa substancia toxica ou ndo ao ser humano ou ao meio ambiente. Séo
eles realmente capazes de prever o que presumem prever em relacdo aos agravos ao
homem e ao meio ambiente? Beck reforca a sua argumentacéo questionando até aonde o
envenenamento chega a ser admitido, ou seja, qual o limite que garante que a substancia
deixa de ser um veneno? Para ele, portanto, os limites estipulados para justificar aquilo
que ndo se encontra nela é ainda mais importante do que o que nela se encontra, ou seja,
aquilo de que ndo se fala é o que mais nos ameaca.

Desta forma, a estipulagdo de teores maximos para as substancias, por exemplo,
os Valores Maximos Permitidos (VMP) silencia aquilo que ainda ndo se conhece sobre
0s seus efeitos negativos a saude humana e ambiental. Portanto, essa estipulacdo se

revela altamente perigosa, constituindo-se numa falacia tecnocratica (BECK, 2010). De
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acordo com sua argumentacéo, quem fixa limites de tolerancia com base em substancias
toxicas isoladamente, parte da suposi¢do, provavelmente equivocada, de que o
individuo ingere apenas essa substancia ou afasta da abordagem de seu raciocinio e de
sua investigacdo a possibilidade de considerar limites de tolerancia para os seres
humanos. Quanto mais substancias tdxicas forem postas em circulacdo, quanto mais
limites de tolerancia forem fixados em relagdo as substancias isoladas e quanto mais
complacentes forem as fixagOes desses valores, tanto mais absurdo se torna “o feitico”
todo do limite de tolerancia, pois a ameaca toxica global a que submete a populacéo se
amplia.

Analogamente, pode-se discutir a questdo da interagdo entre as substancias
toxicas isoladas. Conhecer os prejuizos dos niveis de toxicidade de determinadas
substancias em determinadas concentracdes, nada adianta se a0 mesmo tempo as
reacOes desencadeadas pela interacdo dessas substancias, presentes na vida humana, ndo
forem conhecidas.

Rachel Carson (1962, 2010) ja defendia a argumentacdo de que o corpo humano
é permeavel e, portanto, vulnerdvel as substancias toxicas. Os efeitos delas a longo
prazo, devido a bioacumulacdo nas células ou ao impacto do mix de substancias na
salde humana e nos ecossistemas, ndo podiam ser previstos com exatiddo, por isso,
rejeitava-se a ideia de se estabelecer limites de aceitacdo ou tolerdncia para essas
substancias. Segundo a autora, o acumulo de produtos quimicos de varias fontes
diferentes cria uma exposicao total que ndo pode ser medida. Ndo faz sentido, portanto,
se falar da “seguranca” de qualquer quantidade especifica de residuos (CARSON, 1962,
2010).

Cita ainda: “O alcance completo da perigosa interacdo de substancias quimicas
ainda é pouco conhecido (...) a toxicidade de um pesticida organofosforado, por
exemplo, pode ser aumentada por um segundo agente que ndo é necessariamente um
pesticida” (2010, p. 42). Segundo a autora, exposi¢des recorrentes, ndo importando o
grau, também contribuem para a acumulacdo progressiva de substancias quimicas no
organismo.

Hoje ja se tem conhecimento de que numa mistura de compostos pode haver
uma potencializacdo da toxicidade de determinadas substancias presentes pelo efeito da
acao combinada.
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3.5.1. Como séo definidos os Valores Maximos Permitidos (VMPs) ou de tolerancia

O estabelecimento dos VMPs estdo baseados em pelo menos duas fal&cias,
segundo Beck (2010):

1. E um equivoco estender os resultados de uma experimentacio com animais as
reacOes dos seres humanos. Ele exemplifica citando o caso da toxicidade da substancia
TCDD (2, 3, 7, 8 tetraclorodibenzeno-p-dioxina) no acidente de Seveso, Itélia, pois seus
efeitos cancerigenos foram comprovados em duas espécies animais, mas sem uma
constancia, isto é, em animais de pequeno porte as reacfes foram muito variadas
(porcos-da-india, por exemplo, foram dez a vinte vezes mais resistentes que 0s
camundongos, e de trés a cinco mil vezes mais sensiveis que os hamsters). Portanto, ndo
é possivel saber o0 quanto dessa substancia o ser humano é capaz de suportar. Ou seja,
apesar de se ter resultados, ndo é possivel extrair deles a tolerancia dos seres humanos a
essa substancia, principalmente quando se sabe que esses Ultimos estdo envolvidos
numa série de multivariaveis dependentes;

2. Os efeitos de uma substancia no ser humano s6 podem ser descobertos
qguando a substancia é colocada em circulacdo. Na verdade, o experimento com o ser
humano ocorre de forma invisivel, sem um controle cientifico sistematico. A literatura
técnico-cientifica apresenta varios relatos. Nos itens 4.2.2 e 4.2.3 desta tese sdo citados
alguns.

Para contrapor ou reforcar as reflexdes e argumentacdes de Beck (2010) e
Carson (1962, 2010) serdo apresentados os critérios metodoldgicos utilizados na
definicdo dos VMPs (Valores Maximos Permitidos) para as substancias quimicas
consideradas na Portaria do Ministério da Saude para potabilidade de &gua (Portaria n°
2914/2011).

Como citado no item 3.4.2, essa Portaria foi elaborada a partir da integracao de
acOes envolvendo varios setores e considerou aspectos técnico-cientificos, como as
experiéncias internacionais nas recomendacdes da WHO estabelecidas na 4* Edicdo das
Guias de Qualidade da Agua para Consumo Humano (WHO, 2011). Ela estabelece
padrdes de qualidade relacionados as substancias radioativas e quimicas, padrbes
microbioldgicos e hidrobiolédgicos, padrdes relacionados a desinfetantes e produtos
secundarios da desinfeccédo e padrbes para substancias organolépticas.

Na definicdo do elenco de substancias quimicas foram considerados o potencial
toxico, a intensidade do uso no pais, a ocorréncia em mananciais de abastecimento e em

aguas tratadas no Brasil (embora com dados bastante escassos), a possibilidade
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tecnoldgica analitica para a determinacéo das suas concentracdes e o resultado de uma
avaliacdo critica-comparativa de padrdes de potabilidade de diversos paises ou
organizacgdes internacionais. Desta forma, foram incluidas no elenco da legislacdo
anterior (Portaria 518/2004) quinze substancias que apresentam risco a salde, duas no
padrdo organoléptico de potabilidade e duas para a analise de radioatividade, excluidos
cinco pardmetros, feitas alteracbes no VPM (Valor Mavimo Permitido) de sete
pardmetros e na composicao de outros seis (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

A avaliacdo do potencial toxico das substancias seguiu a classificacdo quanto a
carcinogenicidade, definida por diversos organismos internacionais, além de considerar
delineamentos epidemiolégicos ou avaliagBes toxicoldgicas com nivel de efeito adverso
ndo observado (No Observed Effect Level - NOAEL) ou congéneres, disponibilizados
por institui¢Bes internacionais (MINISTERIO DA SAUDE, 2012).

O NOAEL ou LOAEL (Lowest Observed Effect Level) é dividido por um fator
de incerteza (Uncertainty Factor — UF) para refletir incertezas por extrapolar dados de
estudos com animais para o ser humano e pela variabilidade entre membros da
populacdo. A divisdo do NOAEL ou LOAEL pelo UF resulta em RfD (Reference
Dose) ou na IDT (Ingestdo Diaria Toleravel — Tolerable Dayly Intake), cujo valor
estimado pode chegar até uma ordem de grandeza de incertezas (ABES, 2012).

As substancias quimicas que apresentam uma dose abaixo da qual ndo ocorrem
efeitos adversos, valores maximos ou critérios, baseados na IDT ou na RfD, podem ser

derivados pela equacéo:

Critério = (IDL;C’CP) (1)

Onde,

IDT = Ingestdo diéria aceitavel

PC = Peso corporeo (KQg)

P = Fracdo da IDT alocada a 4gua de beber
C = Consumo diario de agua de beber (L/dia)

Para aquelas consideradas carcinogénicas genotoxicas, 0s critérios normalmente
sdo determinados por modelagem matematica hipotética e representam de modo
conservador as concentracées na agua, estimando-se um risco de cancer de 10” (ou seja,

um caso de céncer adicional por cem mil pessoas da populacdo que ingerem &gua
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contendo a substancia na concentragédo de critério durante setenta anos) e sdo calculados
a partir do slope factor. Este fator representa a inclinacdo de curvas dose—resposta,
também chamadas “poténcia carcinogénica” e sinaliza o risco produzido por
unidade/dose pela exposicdo diaria do individuo, durante toda sua vida, a 1 mg/kg/dia
aquele composto especifico. Segundo Chasin e Azevedo (2003 apud ABES 2012), os
niveis de risco considerados aceitaveis usualmente estdo entre 0 aumento potencial de
um caso de cancer entre 10* a 10° individuos. Desta forma, o critério para substancia

carcinogénica genotdxica pode ser estimado pela equacao:

_RxPC

Critério NCED) (2

Onde,

R = Risco individual

PC = Peso corpodreo (kg)

q = Fator de poténcia carcinogénica ou inclinacio da reta (mg/kg/dia)™

C = Consumo diario de agua de beber (I/dia)

Para a determinacdo dos VMPs das substancias legisladas pela Portaria
2914/2011 foi utilizada a metodologia Avaliacdo Quantitativa de Risco Quimico
(AQRQ), que adota abordagens distintas de calculo para substancias toxicas nao
carcinogénicas ou carcinogénicas ndo genotdxicas e outra para substancias genotdxicas,
conforme classificadas por organismos internacionais. Todas seguem a metodologia
AQRQ: identificacdo do perigo, avaliacdo da dose-resposta, avaliacdo da exposicao e
caracterizacdo do risco (HEALTH CANADA, 1995: WHO, 2006 apud MINISTERIO
DA SAUDE, 2012). As alteracdes dos VMPs das sete substancias embasaram-se em
avalicBes criticas dos valores propostos anteriormente pela Portaria 518/2004, em
comparacdao com os valores vigentes na legislacdo da Australia, dos Estados Unidos,
das normas da WHO e da legislacdo do Canada (2004, 2006, 2008 apud MINISTERIO
DA SAUDE, 2012).

Para o célculo dos VMPs foram considerados as evidéncias de toxicidade que
substanciaram as normas daqueles paises e da WHO, incluindo seus valores de NOAEL
e de Ingestdo Diaria Toleravel (IDT), Fator de Incerteza (FI) e IDT, massa corpoérea,

fracdo da IDT atribuida ao consumo de agua (Fa) e padrdo de consumo de &gua (C).
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Portanto, foram assumidos os valores de 60 kg para massa corpérea e 2 L/d para o
consumo de &gua per capita. J& os valores de Fa variam de acordo com a substancia.

No confronto das duas perspectivas, de Becker (2010) e de Carson (1962; 2010),
em relacdo ao estabelecimento de Valores Permitidos para substancias quimicas e a
formulacdo metodologica utilizada pelo Ministério da Salde para os VMPs dessas
substancias, consideradas pela Portaria 2914/2011, muitas perguntas podem surgir ou
mesmo serem esclarecidas. Caberd aos 0rgdos reguladores e aos pesquisadores
responsaveis pelo desenvolvimento das metodologias matematizadas fazerem com que a
definicdo desses limites possa realmente ser preditiva na protecdo da saide humana e do
meio ambiente.

Ainda neste contexto, uma andlise da ABRASCO (2012) sobre a retrospectiva
das Portarias reguladoras dos parametros de potabilidade de 4gua no Brasil mostra um
aumento crescente dos parametros exigidos para monitoramento da dgua, uma reducédo
nos VMPs de algumas substancias, principalmente os pesticidas, e a inclusdo de novas
substancias. Segundo essa instituicdo, a ampliacdo do nimero de substancias quimicas
listadas nessas Portarias reflete, ao longo do tempo, o aumento da carga poluente nos

mananciais hidricos por intensificacdo de processos urbanos, industriais e agricolas.

3.5.2 Limites de detec¢cdo de métodos analiticos

Uma variedade de definicdes referentes aos limites de deteccdo e aos limites
de quantificacdo € utilizada por autores na literatura e por drgdos internacionais
reguladores. Eles se referem a capacidade do método analitico de distinguir as amostras
que apresentam um teor baixo de concentracdo de determinada substancia daquelas que
ndo apresentam.

Abaixo, apresenta-se o significado desses termos, mostrando a ampliacdo e a

abrangéncia das suas definigdes, encontradas em duas diferentes fontes de pesquisa:

Limite de Deteccdo do Método é a concentragdo minima de uma
substancia que pode ser identificada, medida e publicada com 99% de confianca
de que a concentracdo do item analisado seja maior que zero e é determinado por
analises duplicatas de uma amostra de uma dada matriz contendo esse item.

O limite de quantificacdo (LOQ) ou limite inferior de quantificacéo
(LOQ) € o nivel acima do qual os resultados quantitativos podem ser obtidos com
um grau de confianca especificado. O LOQ é limite de quantificacdo, é definido
matematicamente como sendo igual a 10 vezes o desvio padrdo dos resultados de
uma série de repeticOes utilizados para determinar um limite de deteccdo
justificavel (Wisconsin Department of Natural Resources. April, 1996,
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ANALYTICAL DETECTION LIMIT GUIDANCE; Laboratory Guide for
Determining Method Detection Limits; USEPA, 1997 apud CARVALHO, 2003).

A Resolugdo do CONAMA n° 396/2008 dispde sobre a classificacdo e as
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterrneas: o capitulo das
Definicdes, Artigo 2, define o Limite de Detec¢do do Método (LDM) como a menor
concentracdo de uma substdncia que pode ser detectada, mas ndo necessariamente
quantificada pelo método utilizado; define, ainda, o Limite de Quantificacdo Praticavel
(LQP) como sendo a menor concentracdo de uma substéncia que pode ser determinada
quantitativamente com precisdo e exatiddo pelo método utilizado; e, por fim, define o
Limite de Quantificacdo da Amostra (LQA) como sendo o LQP ajustado para as
caracteristicas especificas da amostra analisada.

E possivel observar uma abrangéncia quanto as definicdes para o LDMs. Como
pode ser visto, o Limites de Deteccdo do Método é uma medida relativa do desempenho
de um laboratério, de um método analitico ou do analista. Embora os procedimentos
para a sua determinacdo produzam um numero especifico a partir do qual os dados séo
considerados detectaveis e utilizaveis, esses sdo realmente uma simplificacdo
exagerada. E importante observar que o LDM s6 é um mecanismo para lidar com a
incerteza analitica quando ndo se consideram as outras, introduzidas em todas as etapas
da amostragem, do transporte, do armazenamento e da analise da amostra. Contudo, sao
utilizaveis para avaliar os resultados analiticos e, assim, auxiliar uma tomada de deciséo
mais consistente. A padronizacdo dos resultados analiticos aumenta significativamente a
capacidade dos tomadores de decisdo para interpretar, analisar e comparar os resultados
de um grupo de amostras obtidos, por exemplo, num determinado monitoramento
ambiental. Infelizmente, ainda ndo existem procedimentos universais para o calculo
desses limites.

A USEPA (1997 apud CARVALHO 2003) adotou o seguinte procedimento
para a sua determinacdo: analisar sete pseudoamostras, analisar a concentracdo
presumida proxima a zero ou as amostras-branco, ambas em condicBes de
repetibilidade. O desvio padrdo da distribuicdo do conjunto de resultados obtidos pela
aplicacdo do protocolo analitico a estas amostras é usado no estabelecimento do LDM,
juntamente com o valor da estatistica t de Student, relativo ao nivel de confianca

estipulado na definigdo. Desta forma, o LDM é calculado pela expressé&o:
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LDM =sxt(n-1, [1-a])

Onde:

repetidas

n = Numero de determinac0es realizadas

s = Desvio padrdo das concentracdes medidas das determinagdes

t = Valor de Student para o nivel de confianca (1- a) = 0,99

(3)

Esse procedimento, embora seja criticado, tem sido amplamente utilizado por

ser relativamente simples e resultar em estimativas razoaveis do limite de deteccdo para

uma vasta gama de contaminantes ambientais.

O Conselho Regional de Quimica (2010) resumiu nos Quadros 1 e 2,

respectivamente, alguns métodos para se calcular o Limite de Deteccdo e Quantificagéo,

como pode ser visto abaixo:

Matriz Calculos

Branco da amostra LD=X+t(n-1).8
sendo:

X = média dos valores dos brancos da amostra;

t é a distribuigdo de Student, dependente do
tamanho da amostra e do grau de confianga e,
s = desvio-padrdao amostral dos

brancos da amostra.

Branco da amostra com a LD=0+t(n-1).5
menor concentragao sendo:
aceitavel de analito t = distribuigdo de Student, dependente do

tamanho da amostra e do grau de confianga e,
s = desvio-padrao amostral dos brancos da
amostra, com adigao.

Branco da amostra e LD = 3 x relagao sinal/ruido
Branco da amostra com

diferentes concentragoes de

analito

Observagoes

A média e o desvio-padrdo amostral
dos brancos da amostra sao
dependentes da Matriz. Valido
somente quando os valores dos
brancos apresentarem um desvio
padrao amostral diferente de zero.

A “menor concentragio aceitavel” é
aquela tida como a concentragdo
mais baixa para a qual um grau
aceitavel de incerteza pode ser
alcangado.

E calculado como  sendo
correspondente & concentragido que
produziria um valor do sinal medido
3 vezes maior do que o nivel de
ruido médio medido com a solugdo
do branco.

Quadro 1 - Método para o célculo do Limite de Detec¢do de Método Analitico (LDM).
(Fonte: Conselho Regional de Quimica — IV Regido S&o Paulo, 2010)
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Matriz Determinagao

Branco da amostra LQ=X+5so0ulQ=X+6soulQ=X+10s
onde:
X = média dos valores dos brancos
s = desvio-padrdo amostral dos brancos

Branco com adigéo de - Medir, uma vez cada replicata independente, a cada nivel de
concentragdes variadas do analito, concentragao.
préximas ao LD - Calcular o desvio-padrao amostral “s” do valor do analito, para

cada concentragao.
- Fazer o gréafico “concentragao” versus “s”, e atribuir um valor para
o LQ, por inspegao.

Quadro 2 - Método para o calculo do Limite de Quantificacao.
(Fonte: Conselho Regional de Quimica — IV Regido Sao Paulo, 2010)

Como pode ser verificado, o seu valor de LDM reflete mais uma estatistica do
que um conceito fisico ou quimico. Assim, ndo ha um valor fixo. Ele é definido pelo
protocolo de uma rotina analitica que especifica as condi¢cGes da medida, podendo ser
alterado por mudancas neste protocolo, por exemplo, por exigéncias legais, por analise
de substancias numa amostra cuja concentracdo é muito baixa ou mesmo quando ha
troca de equipamentos (CARVALHO, 2003).
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CAPITULO

AGUA SUBTERRANEA: METROPOLIZACAOE
INDUSTRIALIZACAO; E IMPACTOS NA QUALIDADE,
VULVERABILIDADE E RISCOS

4.1 Metropolizacdo e industrializagdo pari passo: desafios no abastecimento
publico urbano com &gua subterranea

As sociedades industriais remodelaram o uso do espaco geografico radicalmente.
O aparecimeto e o crescimento das cidades, motivados pela industrializacdo, acarretou
mudangas vertiginosas nesses espacos, como a migracdo das populagdes rurais para
areas urbanas em busca de emprego e melhores oportunidades no atendimento a sadde e
a educacdo. O maior consumo de bens industrializados gerou um aumento consideravel
no descarte de efluentes domésticos e industriais nos mananciais hidricos superficiais e
no solo, decorrente da falta de planejamento estruturado nesses espacos, em particular
nos paises em desenvolvimento.

Al Gore (2013) indica que seis mudancas revolucionarias emergentes se
anunciam em um momento da histéria marcado por esse perigoso vacuo na conducdo

global. Dentre elas, ele cita a emergéncia de um réapido e insustentavel crescimento:

“da populagdo, das cidades; do consumo de recursos; da degradagdo do solo;
dos recursos hidricos e das espécies vivas; da poluicdo e dos marcos
econdmicos, medidos e orientados por métricas absurdas e distorcidas, mas
universalmente aceitas - que nos cegam para as consequéncias destrutivas das
escolhas auto enganadoras que fazemos todos os dias” (AL GORE, 2013,
pagina X1V, Introdugio).

Para Foster e Vairavamoorthy (2013), a urbanizagéo e a industrializacdo s@o
fendmenos globais que acarretam impactos negativos ao meio ambiente, principalmente
aos recursos hidricos e a saude humana, com enormes desafios para a gestdo da agua,

particularmente no meio urbano, evidenciando a necessidade de politicas publicas
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adequadas associadas a instituicbes governamentais; e associacfes de classes e de
diversos setores da sociedade fortes para a governanga desse recurso.

Vlahov e Galea (2002) denotam duas dimensfes principais que devem ser
avaliadas nesse processo: urbanizacdo propriamente dita e a urbanicidade. Enquanto
urbanizacdo é definido por eles como alteragdes no tamanho, na densidade e na
heterogeneidade das cidades. A urbanicidade (urbanicity) refere-se ao impacto causado
na vida, em zonas urbanas, num determinado momento, ou a presenca de condicGes
especificas das areas urbanas muito mais intensamente nelas do que nas areas ndo
urbanas. Por exemplo, a presenca de poluicdo industrial, ocasionando a maior
prevaléncia de doencas respiratorias ou aquelas decorrentes da qualidade de agua
consumida nessas cidades sdo caracteristicas de urbanicidade.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) aponta no relatério “Perspectivas da
Populacdo Mundial: Revisdo de 2012” (ONU, 2015) uma projecdo de uma populacao
mundial de cerca de nove bilhdes para 0 ano 2050, sendo a estimativa para a populacao
urbana mundial de cerca de seis bilhdes, com 90% de crescimento em paises de baixa
renda (FOSTER; VAIRAVAMOORTHY, 2013). Essa exacerbacdo no crescimento
demandard um aumento no uso per capita da agua, afetando principalmente a
disponibilidade e a qualidade das aguas subterraneas urbanas e o manancial estratégico,
que ultimamamente vem participando como fonte alternativa na complementagédo da
matriz do abastecimento publico de agua de muitas regides urbanas industrializadas,
uma vez gue os mananciais superficiais proximos ja nao atendem sozinhos as crescentes
demandas. Assim, por estarem apresentando um déficit hidrico e por ja apresentarem
niveis de poluicdo que exige somas elevadas de recursos financeiros para tornar a 4gua
utilizavel ao abastecimento publico, os desafios para os gestores publicos da agua sédo
muitos e cada vez mais emerge a necessidade de uma governanca eficiente desse
recurso como solugédo para o enfrentamento desses desafios.

Aliando a utilizagdo crescente da agua subterranea para o abastecimento publico
em regides metropolitanas em todo mundo ao fato desses recursos estarem sendo
explorados muitas vezes de forma insustentavel, surgem inimeras situacdes de risco de
contamina¢do da &gua por compostos decorrentes das atividades industriais e por
atividades antropicas, em geral. A avaliacdo da qualidade das 4guas nessas regides vem
merecendo investigacOes sistematicas e com maior aprofundamento.

Muitos programas de monitoramento ambiental s&o realizados com esse intuito,

entretanto, muitos deles ficam restritos ao atendimento exclusivo de alguns padrdes de
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potabilidade ou aos resultados das concentracbes dos compostos manuseados nas
proximidades das &reas onde estdo localizados 0s pogos ou bateria de pogos utilizados
no abastecimento publico, ndo considerando outros fatores intrinsecos e extrinsecos ao
manancial explorado, tais como: o arcabouco hidrogeolodgico, o grau de exploracdo do
aquifero, o uso e a ocupacao atual e antiga do solo e a gestdo da bacia hidrografica. A
observancia desses fatores pode contribuir para o alerta sobre o risco potencial de
contaminagdo das aguas subterraneas e seus possiveis agravos a saude publica, além de
oferecer subsidios para o planejamento e a implantacdo de politicas publicas pelos

6rgdos governamentais por gerenciar esses recursos.

4.1.1 Metropolizagéo e industrializagdo brasileira

Até a década de 1930 a principal atividade econdmica do Brasil era a
agricultura, responsavel pela exportacdo de produtos primarios para 0S paises
industrializados. Esta situacdo econémica comec¢ou a mudar no periodo entre 1930 e
1945, época do governo de Getulio Vargas, quando se passou a investir principalmente
na indastria de base e de energia, destacando a criacdo da Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN), em 1941, e da Petrobras, em 1953. Contudo, foi no governo de
Juscelino Kubitschek (de 1956 a 1961) que a industrializacdo brasileira comecou a
caminhar, com o Plano de Metas, cujo slogan era: “50 anos em 5”. Neste periodo a
economia nacional teve registro de crescimento de até 7% no Produto Interno Bruto. O
valor da producdo industrial do pais cresceu 80%, gracas aos incentivos do governo ao
capital estrangeiro (NAGOYA, 2011).

Com a internacionalizagdo do capital, a economia brasileira continuou acelerada
até os primeiros anos do governo militar, na década de 70, época do “milagre
econbmico”. Esta politica, embora tenha trazido beneficios, trouxe também
consequéncias ndo superadas até hoje, como a concentracdo de renda em grupos
minoritarios, o éxodo rural, transferindo a pobreza do campo para as cidades, e a intensa
urbanizacdo sem planejamento (NAGOYA, 2011; CRUZ, 2012).

Com a redemocratizacdo do pais, a economia foi guiada pelo neoliberalismo,
que também ndo conseguiu garantir condi¢des de vida digna a populagdo. No entanto,
houve entrada de capital estrangeiro fortalecendo varios setores da economia, além da
privatizacdo de empresas estatais, como a CSN.

Como ja visto, a urbanizacdo no Brasil ganhou intensidade a partir de 1951,

devido a industrializacdo e a modernizacdo das atividades agricolas. Este processo
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deveu-se, em grande parte, as precarias condi¢des de vida no meio rural, contrapondo-se
as perspectivas de melhores condi¢des de vida nas cidades, principalmente no que se
refere & oferta de emprego e ao assistencialismo do Estado nas esferas de servicos
basicos como saude, saneamento e educacao.

O Brasil experimentou, portanto, um modelo de desenvolvimento que resultou
numa rapida e desordenada industrializacdo e ocupacdo urbana ndo estruturada, sem a
integracdo da cidade ao campo. Na verdade, a migracdo do campo para as grandes
metrépoles foi induzida, notadamente para aquelas onde se instalavam os chamados
distritos industriais, potencializando a formagdo de “ntcleos” urbanos, que ocuparam
principalmente as &reas periféricas dessas metropoles, geralmente ambientalmente
vulneraveis.

A situacdo ndo foi diferente na regido metropolitana de Salvador, na cidade de
Camacari, onde foi instalado o Polo Petroquimico (biénio 1976/77), atual Polo
Industrial de Camacari. Houve um forte afluxo de médo de obra, de mais de vinte mil
trabalhadores de baixa qualificacdo para essa cidade, cuja populacdo urbana era de doze
mil novecentos e dezenove habitantes, segundo o censo demografico de 1970. Em 2010,
segundo o censo do IBGE, a populagdo urbana dessa cidade era de duzentos e quarenta
e dois mil novecentos e setenta habitantes (IBGE, 2010). Esse fato causou um
verdadeiro “inchago” a cidade, que ndo dispunha de infraestrutura habitacional capaz de
abrigar o referido contingente e tampouco possuia qualquer plano preventivo aos riscos
ambientais e acidentais que poderiam ser causados por aquelas industrias, que estavam
se implantando a apenas 6 km do tecido urbano (THE, 2009). Atualmente, segundo
estimativas do mesmo 6rgao (2015), a populacdo é de duzentos e oitenta e seis mil
novecentos e dezenove habitantes.

O Brasil possui hoje trinta e seis Regies Metropolitanas®™ e trés Regies
Integradas de Desenvolvimento (RIDEs®: Petrolina (PE) e Juazeiro (BA); Grande
Teresina (PI); e Brasilia e entorno), mas nem todas as regides apresentam municipios
conurbados, formadores de apenas uma Unica area urbana. Atualmente, a maioria da
populacdo brasileira encontra-se em &reas urbanas, concentrando 84% da populagdo
total (IBGE, 2010).

Segundo o IBGE, as doze redes metropolitanas de primeiro nivel sdo as
seguintes: Belém, Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza, Goiania, Manaus, Porto Alegre,
Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Sdo Paulo. Também ¢é acrescentada a RIDE de

Brasilia, como sendo a "13?% a rede metropolitana de primeiro nivel". A RIDE de
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Brasilia € uma regido metropolitana de abrangéncia interestadual. A Figura 8 mostra o
mapa do Brasil com as divisdes estaduais e a distribuicdo de algumas regides

metropolitanas.
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™ Em destaque: em vermelho, o ntcleo da RM; em amarelo, os outros membros da RM.

@ A partir de 2000 passaram a ser consideradas como parte das regides metropolitanas, as cidade com populacéo
superior a quinhentos mil habitantes. No periodo anterior ao ano de 2000, apenas nove regides eram consideras
metropolitanas no Brasil.

) S0 as regides metropolitanas que se situam em mais de uma unidade federativa. Elas s&o criadas por legislagio
federal especifica, que delimita os municipios que a integram e fixa as competéncias assumidas pelo colegiado dos
mesmos.

Figura 8 - Mapa do Brasil com as divis6es estaduais e algumas regides
metropolitanas.
(Fonte: IBGE, 2011)

A atividade petroquimica no Brasil foi impulsionada pelo planejamento
governamental iniciado em 1965 com a instalacdo do Grupo Executivo da Industria
Quimica (GEIQUIM), responsavel por orientacOes e diretrizes para a concepgao dos trés
polos petroguimicos hoje existentes: polo de S&o Paulo (Capuava/Mauéd ), em 1972;
polo de Camacari (Bahia), em 1978; e polo do Rio Grande do Sul (Triunfo), em 1982.
(SILVA, 2011).

Atualmente, o mais importante projeto em construcdo de polo petroquimico € o
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Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), localizado no municipio de
Itaborai, com previsdo de entrada em operacdo em agosto de 2016. Também neste
estado, no municipio de Duque de Caxias, foram iniciadas em 2005 as operacfes do
primeiro complexo industrial gas-quimico integrado. Nesses polos, situados proximos a
refinarias da Petrobras, estdo hoje localizadas a quase totalidade das industrias
petroquimicas de primeira e segunda geracOes, embora existam algumas instalagdes
destas modalidades, de menor porte, em outros centros industriais do pais.
(PETROBRAS).

A Figura 9 mostra a localiza¢do dos principais polos petroquimicos e refinarias
de petréleo do Brasil. Complementando as informacgdes, o Quadro 3 apresenta as
cidades e as regides metropolitanas onde estdo instalados esses empreendimentos, além

do ano de inicio de operacdo:

Figura 9 - Mapa de localizacao das refinarias e centrais petroquimicas do Brasil.
(Fonte: SINDICOM)
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_ N Inicio de
Estado IndUstria Localizagéo ~
operacao
AMazonas REMAN — Refinaria de Manaus — Regido metropolitana 1956
Manaus de Manaus
LUBNOR — Fabrica de Fortaleza - Regido metropolitana
Ceara Lubrificantes e Derivados g P 1966
de Fortaleza
do Nordeste
RLAM — Refinaria Candeias/Mataripe - Regido 1950
Landulpho Alves metropolitana de Salvador
Bahia . — .
BRASKEM Camacari — Regido metropolitana 1972
de Salvador
. . REGAP — Refinaria BETIM - Regido metropolitana
Minas Gerals Gabriel Passos de Belo Horizonte 1968
REDUC- Refinaria Gabriel Duque de Caxias — Regido
. . . 1961
Passos metropolitana do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro RPP - Refinaria de . ) n
, . Rio de Janeiro — Regiéo
Petroleo de Manguinhos . . . 1954
SA metropolitana do Rio de Janeiro
RECAP — Refinaria de Capuava/Maua — Regido
. « 1954
Capuava metropolitana de Sdo Paulo
REPLAM — Refinaria de Campinas — Regido 1972
Paulinia metropolitana de Campinas
S0 Paulo REVAR — Refinaria Sao José d(_)s Campos — Regido 1980
Henrigue Lage metropolitana de S&o Paulo
RBPC — Refinaria Cubatdo — Regido metropolitana 1972
Presidente Bernardo Baixada Santista
. . Santo André — Regido
PQU — Petroguimica Uniéo metropolitana de Sdo Paulo 1972
) REPAR — Refinaria Araucaria — Regido metropolitana
P . . . 1977
arana Presidente Getulio Vargas de Curitiba
REVAP — Refinaria Canoas — Regido metropolitana 1968
Alberto Pasqualini de Porto Alegre
Rio Grande RPISA,— Refl_narla de Rio Grande 1937
do Sul Petroleo Ipiranga
COPESUL — Companhia Triunfo - Regido metropolitana 1956

Petroquimica do Sul

de Porto Alegre

Quadro 3 - Refinarias e centrais petroquimicas no Brasil e ano de fundagéo.
(Fonte: SINDICOM)®

3 Disponivel em: <http://www.sindicom.com.br/pub_sind/cgi/egilua.exe/sys/start.htm/sid=22>. Acesso

em: 15 jan. 2013.
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4.2 Agua subterranea em areas sob influéncia de polos industriais e petroquimicos

Sabe-se que a existéncia de &gua em condi¢fes sanitarias seguras para a
utilizacdo no abastecimento humano esté relacionada a manutencdo das condi¢des do
ciclo hidroldgico e a uma boa gestdo integrada da bacia hidrogréafica, para impedir a
contaminacdo dos mananciais por produtos quimicos e bioldgicos.

Os contaminantes sdo absorvidos facilmente pelos organismos vivos, possuem
longos periodos de degradacdo e séo altamente estaveis, podendo permanecer por varios
anos nos ciclos naturais e causar agravos a salde humana, devido ao seu grau de
toxidez, que pode ser aguda ou crénica (JORGE, 2003).

O impacto a saude decorrente das atividades de polos industriais e
petroquimicos se apresenta de forma variada e complexa, principalmente as popula¢des
circunvizinhas. A proliferacdo de riscos ambientais tem se acentuado e se difundido
para além da area industrial. A urbanizacdo sem planejamento adequado em torno
desses polos contribui também para a degradagdo dos ecossistemas naturais (AMORIM
et al., 2009).

Existe uma grande variedade de contaminantes industriais que podem ser
liberados nos solos e no meio aquoso, especificamente nas dguas subterraneas. Muito
destes ja foram identificados em varios mananciais subterraneos no mundo, com niveis
de concentracdo que causam agravos a saude ambiental e a humana, com destaque para
os hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX)); os
hidrocarbonetos clorados (alifaticos e aromaticos), como o cloreto de metileno (também
conhecido como Diclometano - DCM), o cloroférmio (TCM), o tetracloreto de carbono
(CTC), o tricloroetileno (TCE), o tetracloroetano (também conhecido como o
percloroetileno - PCE), o cloreto de vinila (CV), o 1,2-dicloroetano (1,2-DCA), o 1,1-
dicloroetano (1,1-DCE), o 1,2-dicloroeteno (isdmeros cis e trans), o 1,2 diclorobenzeno
(1,2-DCB) e o 1,4 diclorobenzeno (1,4-DCB); os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAH); e os pesticidas, além de metais pesados e micropoluentes, também
chamados de Contaminantes Organicos Emergentes (EOCS), interferentes enddcrinos
ou contaminantes tracos (SCHIRMER et al., 2012; SILVA, 2009; WYCISK et al.,
2003; LINTELMANN et al., 2003; SCHMOLL et al., 2006). Neste ultimo grupo estdo
incluidos os farmacos (antibioticos, contraceptivos, antinflamatorios, antiepiléptico
etc.), os produtos de cuidados pessoais, 0s hormoénios e muitos outros. Atualmente, 0s
grupos dos pesticidas e contaminantes organicos emergentes tém preocupado as

autoridades ambientais e as da area da saude publica.
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Vaérias partes do mundo tém experimentado essa problematica, principalmente
quanto & questdo da preservagdo dos mananciais urbanos utilizados no abastecimento
publico. A Figura 10 apresenta dados indicando a prevaléncia de alguns dos compostos
organicos detectados nas aguas subterraneas, com base em duzentos e ciquenta sites na
Alemanha e quinhentos sites nos Estados Unidos (KERNDORFF et al., 1992 apud
SCHMOLL, 2006).

Segundo a CETESB (2013), no estado de S&o Paulo os principais grupos de
contaminantes sdo: solventes aromaticos (representados pelo benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos), presentes na gasolina vazada de postos de combustiveis, 0s

hidrocarbonetos policiclicos (PAHS), os metais pesados e os solventes halogenados.
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1,4 diclorobenzeno
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1,1Dicloroetano

1,1 Dicloroeteno
Tetracloroetano
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Cloreto de Vinila
1,2 Dicloroetano
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Figura 10 - Ocorréncia de compostos organicos detectados nas dguas subterraneas
em sites da Alemanha e Estados Unidos.
(Fonte: KERNDORFF et al., 1992 apud SCHMOLL, 2006. Adapatado e Modificado

pelo autor).
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A Tabela 6 apresenta as propriedades fisico-quimicas de alguns contaminantes

Propriedades fisico-quimica de alguns compostos organicos detectados em aguas subterraneas

20a25°C
Densidade Viscosidade | Solubilidade | Pressdao | Constante de
Quimico (g/ml) absoluta Aguosa de vapor Henry’s Koc Kow
g (cP) (mg/L) @atm) | (atm.m3/mol)
HIDROCARBONETOS AROMATICOS (UM UNICO ANEL AROMATICO)
Benzeno 0,87 0,60 1750 0,13 0,0056 62
Tolueno 0,86 0,55 535 0,037 0,0064 140
Etilbenzeno 0,87 0,68 152 0,0092 0,0064 200
O-Xileno 0,88 0,81 175 0,0087 0,0087 240
HIDROCARBONETOS CLORADQOS
Cloreto de
Metileno (DCM) 1,34 0,45 20000 0,48 0,002 8,8 20
Cloroférmio
(TCM) 1,5 0,6 8200 0,2 0,0029 53 83
TetraCloreto de
Carbono (CTC) 1,58 0,97 757 0,12 0,024 152 440
Tricloroetano
(TCE) 1,47 0,57 1100 0,076 0,0091 94 240
Tetracloroetano
(PCE) 1,63 1,93 150 0,,024 0,026 265 400
Cloreto de , ,
Vinila (VC) Gas Gaés 2760 3,7 0,027 18 14
1,1
Dicloroeteno(1,1 1,22 0,36 2250 0,79 0,034 65 69
DCE)
1,2 Dicloroetano 1,26 0,89 8520 0,084 0,00098 38 30
1,2
Diclorobenzeno 1,3 1,32 100 0,0018 0,0021 379 2790
(1,2DCB)
1,4
Diclorobenzeno 1,28 1,04 73 0,0014 0,0028 616 2580
(1,ADCB)
OUTROS
Benzo(a)pireno 1,35 s6lido 0,0016 6,4x10'12 0,000001 969000 | 1260000
Ftalato 2 Etil 0,981 0,27 8,6x10° 7.6
Hexila
Atrazina 1,187 33 0,39 2,61
Simazina 1,302 Insoldvel 8,1x10? 2.18

Koc: Coeficiente de particdo na matéria organica. Quanto maior o valor de Koc maior probabilidade de ficar retido no

solo. Kow: Coeficiente de partigdo octanol/agua. Indica habilidade de um composto ndo se diluir em &gua ou a

tendéncia de se dissolver em um solvente organico. Quanto maior é o valor menor afinidade coma agua.
Tabela 6 - Propriedades fisico-quimicas de alguns compostos organicos detectados

em aguas subterraneas.

(Fonte: MERCER; COHEN, 1990; USEPA, 1999 [1996] apud SCHMOLL, 2006. Adaptada e
modificada pelo autor).
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Os agravos a saude que podem advir do consumo de aguas contaminadas por
esses compostos podem potencializar um novo perfil de doencas ao ser humano,
principalmente as cronica-degenerativas e 0s canceres, que podem surgir tempos depois,
como mostram, por exemplo, alguns estudos epidemiol6gicos. Na Asia Central, regido
que compreende parte da bacia de drenagem do Mar Aral e os territorios dos estados de
Turkmenistan, Tajikistan, Uzbekistan e Kyrgystan (TORNQVIST et al., 2011),
verificou-se a incidéncia de cancer colorretal associada a polui¢do. Também em Jiashan
Country, na China (CHEM et al., 2005), além dos casos emblematicos ja noticiados em
varias midias, de cancer de pele e de rim, decorrentes da contaminacdo natural por
arsénio em Blangadesh.

Nos Estados Unidos existem varios registros relacionando a incidéncia de
doengas cronicas, como leucemias e outros canceres, a presenca de contaminantes
organicos e metais pesados, como o caso do Love Canal (EPA) e o caso do cromo
hexavalente na cidade de Hinkley, Califérnia, passivo da Gas and Eletric Company
(PG&E) (ATSDR).

No Brasil, varios registros e correlaces com incidéncia de agravos a saude
humana decorrem da utilizacdo de aguas subterraneas no abastecimento publico,
contaminadas principalmente por pesticidas clorados (S&o Paulo e Rio de Janeiro),
nitrato (Rio Grande do Norte), metais pesados, como o chumbo (Santo Amaro da
Purificacdo, na Bahia) e até por isétopos radioativos naturais, como o caso de Lagoa
Real, em Caetité, na Bahia (SICM). Entretanto, por falta de estudos ambientais,
toxicoldgicos e epidemioldgicos consistentes ainda ndo ha um perfil da morbidade e
mortalidade associada, principalmente as regides metropolitanas. O Ministério da
Salde, através da vigilancia Sanitaria dos Programas VIGIAGUA e VIGISOLO, vem
acompanhando essa questdo e estruturando protocolos e diretrizes para melhor avaliar e
encontrar solugdes (ALONZA et al., 2009).

4.2.1 Contaminacao das aguas subterraneas: processos e principios

A contaminacdo de origem antropogénica das aguas subterraneas e seu controle
tém acarretado problemas relevantes ha muitas décadas. E um campo complexo devido
a existéncia de muitas fontes de contaminacéo e ao envolvimento de muitas substancias
de naturezas diversas, alem da vulnerabilidade dos aquiferos, da falta de dados de
monitoramento e das incertezas quanto aos impactos causados pelo excesso de

concentragdo dos contaminantes.
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O crescimento exponencial de polos industriais e petroquimicos implantados nas
regides urbanas a partir de 1950, em praticamente todo o mundo, introduziu uma larga
quantidade de substancias industriais de composicéo diversa no meio urbano (BRITISH
GEOLOGICAL SURVEY,1998; BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2008). Casos de
contaminacdo de solos e de aguas subterraneas em polos industriais e petroquimicos que
manuseiam grandes quantidades de compostos organicos recalcitrantes, a exemplo de
fluidos orgénicos pouco sollveis em agua (NAPL - Non-Aqueous Phase Liquid), sdo
comuns (NOBRE, 2006; BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2008).

Os contaminantes organicos recalcitrantes sao toxicos, resistentes a degradacao e
bioacumulantes em ecossistemas terrestres e aquaticos. Os mecanismos de transporte de
massa podem ocorrer por adveccéo, difusdo molecular e dispersdo mecanica, associados
aos possiveis processos reativos ou de transferéncia de fase, como a dissolucdo, a
volatilizacdo, a adsorcéo e a biodegradacdo (NOBRE, 2006).

Acidentes durante a producdo, o transporte e 0 armazenamento de produtos —
organicos e inorganicos — a disposi¢do de seus residuos em locais inadequadas, injecdes
de residuos no subsolo e outras fontes e fendmenos tém impactado areas extensas e
deteriorado a qualidade desses recursos hidricos (BRITISH GEOLOGICAL SURVEY,
1998; DOMENICO, 1998; FETTER, 2001).

Nos centros urbanos, os postos de combustiveis também sdo considerados
importantes fontes de contaminacdo de LNAPLs (Light Non Aqueous Phase Liquids),
contaminantes liquidos mais leves do que a agua e com relativa solubilidade, isto &,
gasolina, diesel e 6leos lubrificantes (NOBRE, 2006; SOARES, 2011), e os efluentes
domésticos lancados muitas vezes in natura, com cargas diversas, especificamente
contaminantes organicos emergentes (contaminantes ainda ndo legislados).

Nos Estados Unidos, relatérios de inventarios de fontes de contaminacdo
mostram que mais da metade dos estados consideram as seguintes fontes como as mais
poluidoras de solos e &guas subterraneas: tanques subterrdneos de armazenamento de
produtos quimicos, fossas sépticas, atividades agricolas, aterros sanitarios municipais,
depdsitos abandonados com residuos perigosos, aterros industriais, pocos de injecdo e
intrusdo salina (FETTER, 2001). Segundo a Agéncia Americana de Meio Ambiente
(USEPA), em 2007 existiam mais de seiscentos e quarenta mil tanques de
armazenamento subterraneos (USTs) ativos e regulamentados, que armazenavam
combustiveis ou produtos perigosos, sendo milhdes isentos de regulamentacdo, tais

como os reservatorios de 6leo para aquecimento e o tanque de armazenamento na
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superficie (ASTs — Underground Storage Tanks) (SOARES, 2011). Nesse mesmo ano
os Estados Unidos produziram aproximadamente quatorze bilhGes de toneladas (em
torno de vinte e sete trilhGes de libras) de quimicos sintéticos organicos (JONES-LEPP,
2010).

Nas regibes metropolitanas brasileiras, as atividades industriais, a falta de
saneamento universalizado, 0s postos de gasolina, as antigas fabricas localizadas nas
areas urbanas com passivos ambientais ou abandonadas, a superexplotacdo dos
aquiferos costeiros urbanos e a intensa urbanizacdo sem um planejamento adequado do
uso e da ocupacdo do solo constituem atualmente os principais indutores de
contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas. Ainda ndo ha um cadastro nacional
sistematizado no Brasil com as fontes potenciais e 0s passivos ambientais que
contaminam as aguas subterrdneas, principalmente nas regibes metropolitanas,
entretanto, existem alguns estados em que esta sistematizacdo ja ocorre e politicas
publicas para solucionar e tratar dessas questdes ja estdo sendo implementadas.

Segundo a CETESB (2013), o municipio de S&o Paulo, inserido na Unidade de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Alto Tieté, possui mil seiscentas e sessenta e cinco
areas contaminadas, sendo que mil duzentas e noventa e quatro tém origem nas
atividades de postos de combustiveis. Comparando com os dados cadastrados por esse
0rgdo e apresentados por Soares (2011) nesse ano, o municipio tinha mil cento e
noventa areas contaminadas, sendo mil e quatro com origem nos postos de
combustiveis, portanto, um crescimento estimado de 28% em areas contaminadas e de
22,5% decorrentes das atividades dos postos de combustiveis.

Na Bahia, o Polo Industrial de Camacari, segundo a HIDROCONSULT (1989)
(SANTOS et al., 1998) apresenta diversas fontes potenciais de contaminacdo de solo e
de aguas subterraneas, tais como: emissdes de gases poluentes para a atmosfera; pocos
antigos de producdo de agua abandonados e fora dos padrBes técnicos de construcdo;
processos de lavagem dos pétios industriais; vazamentos diversos: nas canaletas de
efluentes e nas canalizacdes de produtos; em reservatorios e tanques provenientes das
operacdes de carregamento e descarregamentos de produtos; as bacias de equalizagéo de
efluentes; a disposicdo inadequada de residuos; as adutoras de efluentes; transporte de
produtos e residuos; os aterros industriais; e a lixiviacdo dos residuos e de matérias-
primas.

Vérios sdo os fenbmenos que controlam o comportamento dos poluentes nas

aguas subterraneas. Os fendmenos fisicos-quimicos e biogeoquimicos que atuam nas
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zonas ndo saturadas e saturadas do solo possibilitam mudancas no estado fisico ou na
forma quimica do contaminante e podem atenuar seu efeito, retardar sua migracdo ou
mesmo levar a remocdo do sistema (DOMENICO, 1998; RISER-ROBERTS, 1998;
FETTER, 2001).

A atenuacdo da migracdo dos contaminantes nos solos e nas aguas subterraneas
acontece mediante variadas reacOes e processos naturais que incluem os processos
fisicos (adveccdo, dispersdo, retardamento geoquimicos, adsor¢do/desorcéo,
solubilizacdo/precipitacdo, complexacdo/quelacdo e oxirreducdo) e os biogeoquimicos
(biodegradacdo) (COHEN et al., 1993; DOMENICO, 1998; RISER-ROBERTS, 1998;
FETTER, 2001). A intensidade desses processos e 0 grau de atenuagdo variam em
fungdo do tipo de contaminante e das caracteristicas hidrogeoldgicas dos sitios, sendo
estas: heterogeneidade litologica, velocidade do fluxo subterraneo, espessura da zona
ndo saturada, contetdo de matéria organica, mineralogia das argilas, estrutura do solo,
porosidade e permeabilidade (RISER-ROBERTS, 1998).

Os processos de solubilizacdo/precipitacdo séo controlados por mudancas de
pH-Eh do meio e sdo importantes para a fixacdo de muitos metais pesados e substancias
radioativas no solo. Os processos de adsorcao/desorcao ocorrem por causa das forcas de
Van Der Walls e de adsor¢do quimica por conseqiiéncia da reagdo quimica entre o ion
adsorvido e a superficie solida adsorvente (FETTER, 2001).

As reacOes de quelacdo e complexacdo facilitam o transporte de metais e a
mobilidade de contaminantes organicos no subsolo. As substancias humicas sdo 0s mais
importantes agentes complexantes naturais nas aguas e no solo (FREEZE; CHERRY,
1979; RISER-ROBERTS, 1998; FETTER, 2001).

As reacdes de oxirreducdo das aguas subterraneas afetam a concentracéo, a
mobilidade, a degradacdo e o destino de muitos contaminantes naturais e
antropogénicos, determinando, portanto, a natureza das espécies quimicas na agua. O
estado redox de uma amostra de agua subterranea € definido pelo tipo dominante de
reacdo de reducdo/oxidacdo ocorrente na amostra. Geralmente essas reacdes Sao
facilitadas por microorganismos que ganham energia por transferéncia de elétrons a
partir de doadores de carbono, normalmente organico, para receptores, geralmente
especies inorganicas (MCMAHON; CHAPELLE, 2008 apud USGS, 2009).

A qualidade da agua pode ser esteticamente alterada por produtos das reacdes
de processos redox, tais como do manganés (Mn?*), de ferro (Fe*?), de sulfeto de

hidrogénio (H,S) e de metano (CH,). Por estas razdes, a determinacdo das condi¢Bes
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redox em A&gua € necessaria para muitas investigacdes de qualidade de &guas
subterraneas (USGS, 2009).

Mudangas nas condi¢des de pH-Eh afetam a solubilidade e a mobilidade de
muitos metais que podem ser precipitados, como espécies reduzidas, ou oxidadas
(RISER-ROBERTS, 1998; FETTER, 2001).

Dos processos fisicos, a adveccdo ou conveccdo é responsavel pela migracao
do poluente em virtude do fluxo do fluido no qual ele esta dissolvido. A disperséo
hidrodinamica ou disperséo € o processo responsavel pelo espalhamento do poluente no
meio poroso. Este espalhamento ocorre em decorréncia de dois fenémenos distintos:
difusdo molecular, ocorrida em funcdo da energia termocinética das particulas de
poluentes dissolvidos no fluido, sendo tdo mais importante quanto menor for a
velocidade de percolacéo, e dispersdo mecanica, que espalha o poluente em virtude das
variacdes de velocidade do fluido dentro do meio poroso (FREEZE; CHERRY, 1979;
DOMENICO, 1998; RISER-ROBERTS, 1998; FETTER, 2001).

Quanto aos processos biogeoquimicos, eles sdo catalisados por
microrganismos, tais como bactérias e fungos. Eles podem transformar poluentes por
meio de diversos processos, como: oxirreducdo, mineralizacdo e imobilizacdo. A
depender da quantidade e das espécies de microrganismos presentes no solo e no
subsolo e do tipo de poluente, esses processos podem ser relevantes no retardamento e
na atenuacdo natural dos contaminantes (RISER-ROBERTS, 1998; SANTOS et al.,
2000).

Fluidos organicos imisciveis com agua, NAPL’s, hidrocarbonetos do petrdleo
e solventes clorados tém despontado como o0s maiores causadores de problemas
ambientais por causa das grandes quantidades usadas na vida da sociedade moderna.
Esses quimicos foram utilizados em transformadores PCBs (ascarel, com uso proibido),
no tratamento de madeira, nas industrias metallrgicas, na exploracdo de minas, na
agricultura (pesticidas), na industria petroquimica e na farmacéutica, entre outros usos.
Entre os citados, 0s solventes organoclorados representam um dos mais significativos
problemas para a contaminacdo dos solos e das &guas subterréneas, pois eles sdo
tipicamente mais densos e menos viscosos do que a agua. Como resultado, esses
compostos tém alta mobilidade e movem-se na fase liquida, tanto no sistema agua como
no sistema ar-agua (COHEN et al., 1993; NOBRE et al., 1997).

A migracdo dos NAPLs no solo e nas &guas subterraneas, principalmente em

meios porosos, depende das propriedades fisico-quimicas do composto, do volume e das
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condicdes ambientais. As principais propriedades dos compostos que afetam o
comportamento nas aguas subterraneas sdo: solubilidade, densidade relativa, constante
de Henry e coeficiente de particdo octanol/dgua (Kow) (COHEN et al., 1993;
DOMENICO 1998; FETTER. 2011).

Os NAPLs podem ser subdivididos em duas categorias: 0s mais pesados do
que a agua (DNAPL — Dense, Non-Aqueous Phase Liquids) e os mais leves (LNAPL —
Light Non Aqueous Phase Liquids). Os organoclorados s&o DNAPL, enquanto o0s
hidrocarbonetos do petrdleo sdo LNAPLS, por exemplo, tolueno, xilenos, etilbenzeno e
benzeno (FREEZE; CHERRY, 1979; COHEN et al., 1993; BRITISH GEOLOGICL
SURVEY, 1998; FETTER, 2001).

A forma como esses compostos migram e se distribuem na zona néo saturada
e saturada do solo tem grande influéncia nos seus processos de volatilizacdo e
dissolucdo. Diversos autores descrevem os mecanismos de infiltracdo e migracdo desses
compostos. A infiltracdo e o espalhamento de NAPL pode ser dividida em quatro
processos: infiltragdo, intrusdo e espalhamento (dispersdo inicial), espalhamento na
direcdo do fluxo e migracdo do material dissolvido. O tempo em que ocorrem esses
quatro processos pode variar, sendo horas, para infiltracdo; dias para iniciar o
espalhamento; meses, para ocorrer o espalhamento em direcdo ao fluxo; e anos para o
movimento do material dissolvido (OLIVEIRA, 1995).

O mecanismo de transporte desses compostos ocorre da seguinte forma: ao
serem introduzidos no subsolo, migram verticalmente pela zona ndo saturada, por
gravidade, sem se misturarem com qualquer outro fluido, i.e. ar e agua. Essa migracao
vertical é também acompanhada por dispersao lateral em virtude dos efeitos de forcas
de capilaridade e de estratificagbes do meio poroso (NOBRE, 1997). Durante o
percurso, uma pequena parte de massa do NAPL permanece no meio poroso, na forma
de "ganglios" ou residuos, que podem ocupar entre 2% a 18% do volume de vazios do
meio. Nesses casos, 0 fluxo cessa em funcdo de sua descontinuidade no meio poroso
(COHEN et al., 1993; NOBRE, 1997).

As diferencas de densidades de NAPLs conduzem a significativas diferencas no
comportamento desses compostos no subsolo. Enquanto um LNAPL se espalha
lateralmente ao longo da franja capilar (zona molhada acima do nivel freatico, também
denominada de zona capilar, onde a agua ascende por capilaridade), um DNAPL
desloca a &gua e continua sua migracdo vertical sob pressdo e forgas gravitacionais
(FREEZE; CHERRY, 1979; COHEN et al., 1993; BRITISH GEOLOGICL SURVEY,
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1998; FETTER, 2001). Espalhamento lateral pode ocorrer quando um DNAPL encontra
camadas relativamente permedveis, fraturas preferenciais que apresentam menores
resisténcias capilares a sua penetracdo. Caso o volume de DNAPL seja relativamente
grande, a migracdo vertical prossegue até atingir uma camada de desprezivel
permeabilidade, sobre a qual esses compostos continuam a ser transportados por efeitos
de presséao e gravidade. Esta massa, com reduzida mobilidade, passa a constituir regioes
mais saturadas de DNAPL em sua fase imiscivel — fonte secundaria (COHEN et al.,
1993).

Os organoclorados em sua fase livre podem se dissolver, volatilizar, aderir a
matriz s6lida do subsolo ou sofrer reacBes quimicas durante o seu percurso e buscar
nova condigdo de equilibrio. Para cada fase do sistema — aquosa, gasosa e sélida — a
concentracdo do contaminante serd em funcdo dos coeficientes de particdo entre as fases
envolvidas. Basicamente existem quatro mecanismos de parti¢cdo de organoclorados no
meio poroso: dissolucdo em &gua, volatilizacdo de substancias dissolvidas na dgua para
a fase gasosa, vaporizacdo para a fase gasosa e adsorcéo de organoclorados na matriz do
meio poroso.

Na zona saturada do solo, a dissolucdo de NAPL torna-se 0 processo de
transferéncia de massa predominante. Desta forma, esse processo se constitui no
mecanismo de maior consequéncia na contaminagdo do subsolo (COHEN et al., 1993;
NOBRE, 1997; FETTER, 2001).

A taxa de dissolucdo do NAPL nas aguas subterraneas pode ser expressa como
fungdo de um coeficiente de transferéncia de massas, das solubilidades efetivas dos
componentes do DNAPL, da distribuigdo do composto no meio poroso e da velocidade
do fluxo subterraneo. Os componentes dissolvidos da fonte secundaria residual ou
saturada sdo transferidos para a fase aquosa por processo de difusdo molecular
relacionada a um gradiente de concentracdo (COHEN et al., 1993; NOBRE, 1997;
FETTER, 2001).

Com relacdo aos metais pesados, certos metais causam forte impacto na
estabilidade de ecossistemas e provocam efeitos adversos nos seres humanos. Alguns
deles sdo capazes de provocar efeitos tdxicos e agudos (genotoxicos a salde) com
comprovado efeito de cancer em ratos devido a danos que causam no DNA (JADHAV
et al., 2006).
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Atualmente, outros contaminantes como farmacos, produtos de higiene pessoal
(PHPs) e outras substancias tidas como interferentes endécrinos (EDCs)*, que
constituem o grupo de compostos atualmente denominados de contaminantes organicos
emergentes (ECOs), também denominados como micropoluentes ou poluentes tracos
(devido a baixa concentracdo na agua subterranea, i. e. na ordem de grandeza em
nanograma), estdo sendo largamente identificados nos efluentes domésticos das grandes
cidades, constituindo fontes de contaminagdo para as aguas subterraneas (SEILER et al.;
1999; SACHER et al., 2001; HEBERER, 2002; YING et al., 2003; DREWES, 2004;
WINCONSIN GROUNDWATER COODINATING COUNCIL, 2006, 2012;
OSENBRUCK et al., 2007; KUMMERER, 2009; DAUGHTON et al., 2010; SNYDER;
BENOTTI, 2010; KRUPADAM et al. 2010; FRAM; BELITZ, 2011).

4.2.2 Caracteristicas principais dos grupos de contaminantes e seus efeitos
potenciais a saude humana

Sao muitos os desafios para avaliar as consequéncias decorrentes da presenca de
contaminantes quimicos na agua subterranea utilizada em sistemas de abastecimento
publico em areas urbanas e proximas a polos industriais. Geralmente as concentracfes
sdo baixas, muitas vezes por terem sido coletadas por sistemas de monitoramento
inadequados para esse fim ou mesmo porque as massas dos contaminantes existentes
nos niveis superiores do aquifero ainda ndo alcancaram os niveis de onde estdo sendo
explotados para o abastecimento. Por outro lado, ha casos onde o monitoramento acusa
a existéncia de varios compostos quimicos misturados, dificultando ainda mais a
avaliacdo. Outra razdo é que as doencas relativas a essas exposi¢cdes s6 ocorrem apos
longos periodos da exposicao.

PadrGes de qualidade de agua sdo estabelecidos regularmente por muitos paises
e organismos internacionais. O Quadro 4 mostra uma lista com alguns parametros
fisico- quimicos regulados para potabilidade da dgua ou para consumo humano: Portaria
do MS/2914/2011, USEPA (2009), WHO (2011) e Agéncia Ambiental Canadense
(2012). Os valores estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude foram

o0s norteadores do estudo, ja 0s outros, serviram como referéncia.

4Sdo substancias que alteram uma ou mais fun¢des do sistema endécrino e, consequentemente,
causam efeito adverso a saide em um organismo intacto ou em seus descendentes ou (sub)
populacdes (WHO - International Programme on Chemical Safety).
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(continua)
Natureza
do Valor Méaximo Permitdo
parametro
e risco
a saude Variavel Unidade ) i
(MS/ Portaria | WHO | USEPA | CANADA
Portaria 2914/2011 | 2011 2009 2014
2914)
QO 1,1 Dicloroetano# pg/L 10
QO 1,1 Dicloroeteno# pg/L 30 7 14
QO 1,1,1 Tricloroetano# pg/L 200
QO 1,1,2 Tricloroetano# pg/L 5
QO 1,2 Diclorobenzeno# pg/L 10 1000 600 200
QO 1,2 Dicloroetano# pg/L 10 30 5 5
1,2 Dicloroeteno (cis,
QO trans) # ng/L 50 50 70
QO 1,2,3 Triclorobenzeno# pg/L 20
QO 1,2,4 Trimetilbenzeno# pg/L 70
QO 1,4 Diclorobenzeno# pg/L 30 300 75 5
QO 1,4 Dioxano pg/L 50
Ql Arsénio Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01
QO Atrazina (** png/L 2 100 3 5
QO Benzeno pg/L 5 10 5 5
QO Benzo (a) pireno™ ng/L 0,7 0,7 0,2 0,01
QO Bromoférmio®™* png/L 100
Ql Cédmio total mg/L 0,005 0,003 0,005 0,005
Ql Chumbo total mg/L 0,01 0,01 0,015 0,01
Q0 Cloreto de metileno uglL 20 20 5 50

(Diclorometano) #
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(continuagao)

Natureza
do Valor Maximo Permitdo
parametro
e risco
a saude Variavel Unidade ) i
(MS/ Portaria | WHO | USEPA | CANADA
Portaria 2914/2011 | 2011 2009 2014
2914)
Cloreto de vinila
QO (Cloroeteno#) hg/L 2 03 2 2
Ql Cloretos mg/L 250 250 250
QO Clorobenzeno# pg/L 100 80
Cloroférmio
Q0 (Triclorometano)**)# hg/L 300
Ql Cobre total mg/L 2 2 1,3 1
Ql Cromo total mg/L 0,05 0,05 0,1 0,05
QO Dibromoclorometano®*) pg/L 100
QO Diclorobromometano**) ng/L 60
QO Diuron (=) ng/L 90 150
Endossulfan | tx+*)
QO Endossulfan 11 () hg/L 20
Endossulfan sulfato ***)

QO Estireno pg/L 20 20 100
QO Ethofumesato (+*+) ng/L 20
QO Etilbenzeno pg/L 200 300 700 140
Ql Ferro Total mg/L 0,3 0,3 0,3
Ql Fluoreto mg/L 1,5 15 4 1,5
QO Ftalato de 2 Etil Hexila pg/L 8 8 6
Ql Mercurio Total mg/L 0,001 0,006 0,002 0,001
QO Simazina (x**) ng/L 2 2 4 10
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Natureza
do Valor Maximo Permitdo
parametro
e risco
a saude Variavel Unidade ) i
(MS/ Portaria | WHO | USEPA | CANADA
Portaria 2914/2011 | 2011 2009 2014
2914)
Ql Sulfatos mg/L 250 250 500
Surfactantes (como
QO LAS) mg/L 0,5
QO Terbutilazina ") ng/L 7
QO Tetracloreto de carbono# pg/L 4 4 5 5
QO Tetracloroeteno# pg/L 40 40 5 30
QO Tolueno pg/L 170 700 1000 60
QO Tricloroeteno# pg/L 20 20 5 5
QO Xilenos (o, p, m) pg/L 300 500 10000 90
PFQ pH Unid. de 6585 | 6585
pH
PFQ STD mg/L 1000 500 500

O - Quimico Orgénico; QI - Quimico Inorganico
(*) Hidrocarboneto Policlico; (**)Triahalometano; Pesticidas: Atrazina (***), Diuron (***), Endossulfan (a8 € sais)
(***), Glifosato (***), Simazina (***), Ethofumesato (***); #Hidrocarboneto Clorado Alifatico e Aromatico.
Quadro 4- Valores Maximos Permitidos adotados para potabilidade da agua por
Varios organismos.
(Fonte: Ministério da Satde, WHO, USEPA e Agéncia Canadense de Meio Ambiente)

A relacdo entre ambiente e salde humana tem sido observada ha séculos. Os

escritos de Hipdcrates (de 460 a 377 a.C) ja descreviam a associacdo entre a agua e as

estacdes do ano, estabelecendo elos entre os climas, os ventos e a natureza, de um modo

geral, e a ocorréncia de doencas. Um classico estudo publicado em 1767, por George

Baker, mostrou essa relagdo, indicando que a causa da endemia de coélica que afetava os

usuarios de cidra em Devonshire ndo era proveniente dessa bebida, mas do uso
abundante de chumbo na sua preparacdo (BAKER, 1767; OPAS, 1988 apud REGO;

BARRETO, 2012).
Entretanto, outros estudos tém revelado relagGes entre agravos na saude humana

e presenca de concentracdes de substancias quimicas na 4gua, ou mesmo como fator de
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protecdo a saude humana, como € o caso do fluor, cuja concentracdo de 1,5 mg/L como
fluoreto na 4gua de abastecimento publico é tida como uma medida de protecdo contra
carie dentaria (MINISTERIO DA SAUDE, Portaria 2914/2011).

Embora em todo mundo a existéncia de patdgenos na agua sejam agentes de
muitas doencas transmissiveis (célera, hepatites, diarreias, tracoma etc.), contaminantes
quimicos na agua de consumo humano tém sido amplamente associados aos efeitos
tanto a salde ambiental como a salide humana. Problemas como céancer, doencas
cardiovasculares, neurologicas e até abortos espontaneos tém sido a eles atribuidos.
Contudo, a presenca desses contaminantes, em muitos casos, ndo necessariamente se
traduz em impactos negativos para a salde humana, pois sua toxicidade dependeré da
suscetibilidade de cada ser humano, do tempo de exposi¢édo a esses contaminantes e de
suas concentracoes.

Atualmente, mais de cento e vinte contaminantes quimicos ja foram regulados
conjuntamente pela USEPA, WHO e Unido Europeia, porém, incertezas sobre seus
agravos a saude humana persistem, principalmente porque os limites toleraveis ndo sao
suficientemente conhecidos. Os contaminantes emergentes, ou seja, aqueles ainda nédo
regulados, tém sido também considerados preocupantes a saude ambiental e, da mesma
forma, as “misturas” de contaminantes, pois podem representar ameacas maiores do que
seu componente individual (BARRETT, 2014).

Na atualidade, crescem as preocupacdes sobre as consequéncias do uso dos
compostos quimicos, suas misturas e seus agravos a saude humana, principalmente
devido a réapida insercdo desses no meio ambiente, as quantidades excessivas utilizadas,
suas toxidades e, em muitos casos, a falta de conhecimento do comportamento desses
nos ecossistemas, especificamente nos mananciais de abastecimento pablico. Estima-se
que de 25 a 33% da carga global de doencas podem ser atribuidas a fatores de risco
ambientais (SMITH; CORVALAN et al., 1999, REGO; BARRETO, 2012).

A crescente multiplicidade e a complexidade das exposi¢cdes a essas misturas
e/ou compostos quimicos gera uma multicausalidade na ocorréncia das doencas,
dificultando a sua quantificacdo ou identificacdo. Desta forma, os estudos dessas
multiplas exposi¢des devem considerar os efeitos sinérgicos e antagdnicos das variaveis
de exposicéo.

Entre as razdes que dificultam a medicdo das multiplas exposicdes, Rego e
Barreto (2012) destacam que o0s agentes causais de interesse sdo diversos e

frequentemente sdo compostos complexos, como pesticidas, solventes clorados,
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compostos policiclicos aromaticos (PAHSs) e outros, como os hidrocarbonetos do
petroleo (por exemplo, BTEX) e 0s metais pesados. O comportamento humano e 0s
habitos podem alterar a exposi¢do, na medida em que ela pode ocorrer por ingestéo,
inalacdo ou pelo contato com a derme. A resposta individual ou populacional a uma
dada exposicdo € variavel, de acordo com a suscetibilidade do individuo, genética,
idade, presenca de doencas cronica e outros fatores.

Mecanismos legais, como o Principio da Precaucdo, diretamente ligado & busca
da protecdo do meio ambiente, como também a seguranca da integridade da vida
humana, tém sido estabelecidos e tém definido acdes de precaucdo. No caso do

Principio da Precaucdo, a definicdo ¢ a seguinte:

“Quando uma atividade representa ameaca de danos & salde humana ou ao
ambiente, as medidas de precaugdo devem ser tomadas mesmo se as relagdes
de causa e efeito ndo estiverem cientificamente estabelecidas de modo pleno.
Nesse contexto, 0 proponente dessa atividade, em vez do puablico, deve arcar
com o 6nus da prova. O processo de aplicagdo do Principio da Precaucdo deve
ser aberto, transparente e democratico, e deve incluir as partes potencialmente
afetadas. Também deve incluir um exame de toda a gama de avaliacdo das
alternativas. Portanto, reza esse principio que mesmo com a auséncia da
certeza cientifica formal, a existéncia de outras evidéncias que sugerem
fortemente a existéncia de risco ou agravo ou dano sério ou irreversivel requer
implementacdo de agBes que possam atenuar ou prevenir esses danos”
(BARRETO; REGO, 2012).

O Quadro 5 elenca alguns desafios que devem ser considerados na avaliagdo da
exposicao a contaminantes quimicos, principalmente quando o abastecimento publico se

utiliza de 4gua de manancial subterranea.
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DESAFIOS

COMENTARIOS

Baixo nivel de exposicéo

Precisdo de medidas analiticas em agua € importante,
particularmente, para baixo grau de exposicdo. Informag6es
pessoais, além do detalhamento do uso da agua, faz-se necessério.

Ocorréncia de misturas
guimicas

Dependendo dos constituintes da mistura a avaliacdo de quimicos
individualmente pode néo ser flexivel ou pode ndo resultar em
estimativas simplistas de exposicao.

Variabilidade tempo-
espaco

Distribuicdo e repeti¢cdo de medidas de varias amostragens,
cobrindo diferentes zonas de contribuigio da gua. E necessario
para avaliar a variagdo no espaco e no tempo durante um relevante
periodo de exposicao.

Janelas de exposicéo a

longo prazo estabelecimento da etiologia da doenca, além de avaliar as
contribuigdes de outras exposi¢des. Combinados com niveis
ambientais, uma estimativa quantitativa da exposicao pode ser
conduzida. Um desafio adicional é a falta de dados histéricos de
monitoramento.
Falta de dados

Periodos longos de exposi¢do sdo suscetiveis a um maior erro de
classificacdo da exposicdo. Em casos de doencas cronicas, como 0
cancer, na coleta de dados deve estar incluido a localiza¢éo exata

dos participantes do estudo (residencial e local de trabalho) e do

uso da agua ao longo do periodo de exposi¢do para melhor

consistentes do
monitoramento

Fragilidade dos bancos de dados de monitoramento e das
metodologias de amostragem e analiticas.

Falta de validacéo de
biomarcadores de
exposicao

A disponibilidade dos biomarcadores validados atualmente,
avaliam exposicOes recentes e, portanto, podem ndo ser Uteis para
os resultados com periodo de laténcia mais longos do que o periodo
de meia vida desses. Exce¢es podem ocorrer se 0 tempo entre 0
evento de exposic¢do consecutivo for menor do que a meia vida ou a
exposicdo pode ser considerada como constante dentro de uma

janela de tempo relevante (como para acido tricloroacético).

Rota de exposicéo

multipla (ingestao,

inalacdo e contato
dermal)

Exposicao a uma série de contaminantes da 4gua pode ocorrer por
meio de varias rotas. Portanto, as possiveis rotas (inalacdo, ingestao
e via absorcdo dermal) devem ser avaliadas a fim de melhor estimar
com maior preciséo o risco da doenca.
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DESAFIOS COMENTARIOS

Escassos estudos
epidemioldgicos,
toxicoldgicos e
notificacdo de doencas
relacionadas aos
agravos ambientais

Parcos estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos fragilizam mais a
compreensao dos agravos a salde, decorrentes da exposi¢do de
contaminantes presentes na 4gua subterranea utilizada no
abastecimento publico, até porque as condi¢fes ambientais em
muitas situa¢fes ndo sdo consideradas.

Concentragdes de contaminantes podem ser afetadas por eventos
extremos de precipitacdes ou de periodos secos em diferentes
escalas (global, regional e local). Altera¢des no ciclo hidrologico;
no uso e ocupacao do solo; nas condi¢Bes hidrogeoldgicas:
superexplotacdo dos aquiferos, recarga, contaminacdo, mudanca de
fluxo subterraneo, alteragdo nos niveis de base, etc. Demandas do
uso da agua.

Efeitos das mudancas
climéticas

Quadro 5 - Desafios para avaliacdo de exposi¢ao de contaminantes quimicos em
agua subterranea utilizadas no abastecimento publico em regides urbanas
industrializadas.

(Fonte: VILLANUEVA et al., 2014, adaptado e modificado pelo autor)

4.2.3 Doencas e impactos relacionados a contaminacdo de &guas subterraneas
urbanas utilizadas no abastecimento publico por substancias toxicas

Desde Hipocrates (400 a.C) até os dias atuais a argumentacdo que vem sendo
defendida e aceita pela ciéncia se refere a relacdo entre o ambiente e as doencas
humanas (REGO; BARRETO, 2012). O primeiro, em seu trabalho Ares, Agua e
Lugares, designou a influéncia dos fatores ambientais, como potencializadores na
producdo de doenca em seres humanos; enquanto atualmente os conhecimentos técnico-
cientificos mostram a interdisciplinaridade desses fatores e associam-nos aos aspectos
sociais da populacdo, em lugares especificos, como protagonista do estado de saide dos
seres humanos e dos ecossistemas.

A partir do marco da Era Industrial, com mais agravo no comeco da década de
1940, periodo da Segunda Guerra Mundial, todo ser humano, desde 0 momento da sua
concepgdo até a morte, estd sujeito a um maior contato com substancias de natureza
toxica, ndo s6 aquelas constituintes da crosta terrestre, como também as sintéticas. Elas
tém sido encontradas nos diversos ecossistemas naturais e em diferentes matrizes: solo,
agua, ar, sedimentos, 6rgdos humanos e excretas, animais e nos alimentos de natureza
animal como o leite materno e vegetal. A capacidade desses quimicos de contaminarem

0S ecossistemas e alterarem 0s processos vitais humanos varia tanto em funcdo da
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especificidade de cada 6rgdo humano que o assimilou, como em funcdo da sua
concentracédo e da sua toxicidade (CARSON,1962, 2010). Eles destroem enzimas cujo
papel é proteger o organismo contra danos, desencadeiam ou bloqueiam processos
oxidativos que alimentam o corpo humano de energia, impedem o funcionamento de
certos orgaos e podem conduzir a alteragcdes genéticas, muitas vezes levando a doencas
malignas, como o cancer (CARSON,1962, 2010). O primeiro reconhecimento de
doencas malignas atribuiveis a era da industria surgiu durante o ultimo quarto do século
XIX. Nesta época, enquanto Pasteur estava demonstrando a origem microbiana de
muitas doencas infecciosas, outros pesquisadores estavam descobrindo a origem
quimica dos canceres de pele entre os trabalhadores da nova industria de linhito na
Saxonia e na industria escocesa de xisto, ao lado de outros cénceres causados pela
exposicdo ocupacional ao alcatrdo e ao piche. No final do século XX fontes de
carcindgenos industriais eram conhecidas; o século XX iria criar inUmeros novos
produtos quimicos causadores de cancer e colocar a populacdo em contato intimo com
eles (CARSON, 1962, 2010).

A &gua, assim como outros recursos naturais, tornou-se cada vez mais
vulnerdvel aos riscos de contaminacdo. As evidéncias de agravos a saude humana
potencializadas ou mesmo com nexo causal j& atribuido ao uso de &guas de
abastecimento publico contaminadas, sejam captadas de mananciais superficiais ou
subterraneos (aquiferos), ttm se mostrado ampliadas em todo mundo.

O uso de aguas subterrdneas e superficiais contaminadas com substancias
toxicas pode provocar diversos problemas de salde humana, inclusive o cancer. O
alerta: “O perigo de se adquirir um cancer a partir do consumo de dgua contaminada
crescera consideravelmente no futuro proximo”, foi feito, segundo Carson (1962, 2010),
pelo doutor W. C. Hueper, do Instituto Nacional do Céncer. Corroborando essa
afirmagdo, um estudo feito na Holanda no inicio da década de 1950 mostrou que as
cidades que recebiam agua potavel vinda de rios que apresentavam contaminagdes
exibiam taxas de mortalidade devido ao cancer maior do que aguelas cuja agua era de
origem subterranea sem contaminacoes.

Fatos mais recentes sobre essa associa¢cdo em todo o mundo estdo descritos na
literatura cientifica. Um caso emblematico é o das “vilas do cancer”, na China. Essa
denominacdo foi atribuida pelo jornalista e ativista Deng Fei, em 2009. Ele mapeou,

usando Google Maps, cidades, vilas e aldeias, totalizando cem que tinham alta
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incidéncia de cancer. Hoje, sdo mais de quatrocentas reconhecidas como problema de
salde publica pelo proprio governo daquele pais (CALIXTO, 2013).

O risco atual dos impactos negativos e dos agravos a salde humana esta no meio
ambiente: diariamente estdo sendo introduzidas novas substancias quimicas sintéticas,
muitas delas lancadas nos esgotos domésticos e industriais e, consequentemente,
infiltram-se paulatinamente no solo e atingem os mananciais hidricos subterraneos,
atuando direta ou indiretamente nos ecossistemas naturais e na populacao.

Para a American Cancer Society (ACS, 2014 apud U.S. Department of Health
and Human Service, 2014), a probabilidade de que um residente dos Estados Unidos
desenvolva cancer em algum momento de sua vida é de aproximadamente um em cada
dois homens e uma em cada trés mulheres. A maioria dos cientistas envolvidos na
pesquisa do cancer acreditam que o ambiente em que vivemos e trabalhamos pode ser
um dos principais contribuintes para o desenvolvimento de cancer (REUBEN, 2010).
Neste contexto, por "ambiente™" entende-se qualquer elemento ou situacdo com a qual as
pessoas interagem, incluindo exposicOes resultantes de escolhas de estilo de vida, tais
como o0 que comer e beber ou fumar; radiacdo natural e médica; exposicdo a luz solar,
incluindo exposi¢oes no local de trabalho; drogas; fatores socioecondmicos que afetam
a exposicdo e aumentam a suscetibilidade do individuo; e substancias no ar, na gua e
no solo (OTA, 1981; HANNA; COUSSENS, 2001 apud U.S. Department of Health and
Human Service, 2014).

Neste item serdo comentadas algumas ocorréncias de agravos a salide humana
descritas na literatura internacional e na nacional, com origem nas substancias ou nos

grupos de substancias quimicas.

4.2.3.1 Grupo dos PESTICIDAS

Vérios processos fisicos, quimicos e biogeoquimicos influenciam no
comportamento de pesticidas no solo e nas aguas subterraneas, conforme discutido no
item 3.11.1. Os processos de retencdo, transformacédo, transporte e as interacdes desses
controlam e definem o seu destino final. Por exemplo, a composi¢do do solo — presenca
ou ndo de matéria organica, textura e estrutura — e sua espessura sao fatores que
influenciam no seu comportamento. Nas aguas subterraneas os vetores potenciais de
contaminacdo por essas substancias, sdo: as caracteristicas do arcabouco hidrogeologico

da regido e a forma de exploragdo desses recursos e a disposi¢cdo inadequada dessas
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substancias no solo, tanto nos patios das empresas fabricantes quanto nas areas de
disposicao final.

Os processos de decomposicdo podem transforma-los em compostos mais
persistentes ou aumentar ou diminuir a toxicidade que a molécula original apresentava.
Esses processos podem ser completos ou ndo (SPADOTT, 2006 apud CETESB, 2010).

Os pesticidas podem ser constituidos por substancias inorgénicas (como enxofre,
mercurio, arsénio e fltor), muito utilizados no passado e proibidos atualmente por
serem muito toxicos, por organicos sintéticos clorados, por piretrinas, por compostos
organofosforados, clorofosforados e carbamatos. Os organofosforados e os carbamatos
sdo inibidores da acetilcolinesterase, enzima responsavel pela eliminacdo do
neurotransmissor acetilcolina (ACh) cuja funcdo é mediar a transmissdo entre 0s
neurdnios motores e as células musculares esqueléticas no sistema nervoso autbnomo e
central (LEVI; BERNE, 2006). Segundo esses autores, exposi¢cdes repetidas com
pesticidas a base de organofosforado resultam numa reducdo da enzima colinesterase e,
por consequéncia, num aumento do neutransmissor acetilcolina, causando desordem
neurotoxica ou levando o individuo a risco de vida.

Os organoclorados, muito usados na agricultura, vém sendo restringidos ou
proibidos devido a seus efeitos toxicos (exemplos: Aldrin, Mirex, Endrin, BHC
(Hexaclorociclo-hexano), DDT, Endossulfan, Heptacloro, Lindane e os piretrdides,
compostos sintéticos que apresentam estruturas quimicas semelhantes a piretrina,
substancia presente no crisantemo, Pyrethrum) (BAIRN; CANN, 2011). Esse grupo de
contaminantes tem provocado varios problemas na saude humana. O dossié da
ABRASCO (2015) faz um alerta sobre os impactos desse grupo a saude, mostrando
situacOes reais de contaminacdo, tanto no meio ambiente como na populacgéo, detectadas
na agua de consumo humano (superficial e subterranea), no solo e nos alimentos,
inclusive com detecgéo no leite materno. Em fungéo do Brasil ser o maior consumidor
mundial de pesticidas, a Portaria de potabilidade do Ministério da Saude 2914/2011,
estabelece Valores Maximos Permitidos (VMPs) para vinte e oito parametros e
metabolitos do grupo pesticida (ABRASCO, 2015). No Brasil, o IBAMA engloba todas
o0s pesticidas como agrotoxicos, conforme determina a Lei n° 7.802, de onze de julho de
1989.

A deteccdo desses contaminates no meio ambiente € historica. Rachel Carson,
em seu livro Primavera Silenciosa, publicado no inicio da década de 1960 (CARSON,

2010 [1962]), alertou sobre os perigos dos pesticidas no meio ambiente e na saude
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humana, além de ja& informar o crescimento do volume de producdo desses
contaminantes nos Estados Unidos — de cinquenta e seis mil toneladas em 1947 para
cerca de duzentas e noventa mil em 1960. Ela destacava o grupo de pesticidas
organoclorados (DDT, clordano e seus metabolitos, como heptaclo e epoxido de
heptacloro) e os organofosforados (malation e paration). Esse ultimo € bastante nocivo a
salde porque age no sistema nervoso dos organismos Vvivos de sangue quente,
destruindo a colinesterase (LEVI; BERNE, 2006).

Atualmente, outro pesticida bastante discutido e estudado no que se refere a seus
agravos a saude é o glifosato. Estudos recentes tém associado este herbicida a epidemia
de uma doenca renal fatal que apareceu na América Central, no Sri Lanka e na india. A
doenga conhecida com CKDu (iniciais em inglés para “doenga cronica de etiologia
desconhecida”) causa danos aos tubulos renais, o que sugere uma etiologia tdxica
associada a esse herbicida. Em El Salvador, essa é a segunda maior causa de
mortalidade por doenca renal entre homens, seguido por Honduras e Nicardgua. A
propriedade quelante do glifosato permite que o herbicida forme complexos com o
arsénio, o cadmio e outros metais pesados encontrados nas dguas subterraneas no solo
nas regides estudadas. O complexo glifosato-metal pesado pode entrar no corpo humano
por ingestédo, inalacdo ou absorcdo pela pele. O glifosato age permitindo que o metal
pesado a ele ligado evite sua deteccdo pelo figado e chegue aos tubulos renais. Por
seguranca, El Salvador baniu o glifosato em setembro de 2013, e o Sri Lanka, em marco
de 2014 (RADIS, n° 144 set /2014, Fiocruz, ENSP, visitada em set. 2014).

Devido a comprovacdes cientificas, em marco de 2015, a IARC (International
Agency for Research on Cancer) classificou os pesticidas glifosato, malation e o
diazinon no Grupo 2A: “Provavel carcinogénico para humanos” (IARC, 2015). No
Brasil, o malation é muito usado em campanhas de saude publica, na pulverizacdo de
combate ao mosquito da dengue.

O Quadro 6 mostra alguns sintomas de intoxicacdo aguda e cronica para alguns

pesticidas.
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CLASSIFICACAD

QUE CONTROLA

Inseticidas

Fungicidas

Herbicidas

CLASSIFICACAD

QUANTO A PRAGA QUANTO AOQ GRUPO

QUIMICO

Organofosforados
e carbamatos

Organodorados

Piretroides sintéticos

Ditiocarbamatos

Eentalamidas

Dinitroferdis e
pentaciclorofenol

Fenoxiacéticos

Dipiridilos

SINTOMAS DE
INTOXICACAD
AGUDA

Fraqueza, colicas
abdominais, vimitos,
espasmos musculares e
convulsoes

MNduseas, vomitos,
contragies musculares
imvoluntirias

Irritagbes das conjuntivas,
espirros, excitagio, con-
vulsdes

Tonteiras, vimitos, trem-
ores musculares, dor de
cabeca

Dificuldade respiratdria,
hipertermia, commlsies

Perda de apetite, enjoo,
vimitos, fasciculacio
muscular
Sangramento nasal,

fraquera, desmaios,
conjuntivites

SINTOMAS DE
INTOXICACAO
CRONICA

Efeitos neurotdxicos
retardados, alteragies
cromossomiais e dermatites
de contato

Lestes hepdticas, arritmias
cardiacas, lesdes renais e
neuropatias periféricas
Alerpias, asma bronguica,
irritagies nas mucosas,

hipersensibilidade

Alergias respiratorias, der-
matites, Doenca de Parkin-

50N, CANceres

Teratogeneses

Cinceres (PCP-formaciio de
dioxinas), cloroacnes

Inducio da produgio de
enzimas hepdticas, cinceres,
teratogeneses

Lestes hepdticas, dermatites
de contato, fibrose pulmonar

Quadro 6 - Classificagao e efeitos e/ou sintomas agudos e crénicos provocados por
alguns pesticidas.
(Fonte: OPAS, 1996 apud ABRASCO, 2012)

4.2.3.2 Grupo dos NITRATOS

As investigacdes epidemioldgicas para nitrato e cancer tém sido desafiantes
(VILLANUEVA et al, 2014). Essa associacdo pode ter maiores impactos negativos a
salde quando os valores de concentracdo de nitrato ultrapassam 10mg/L, limite
considerado toleravel para esse parametro. A Agéncia Internacional para a Pesquisa do
Cancer (IARC, 2010 apud WHO, 2011) avaliou a longo prazo a exposi¢ao de nitrato em
aguas de abastecimento publico para multiplos tipos de cancer, tais como aqueles no
estdmago, no esdfago, na bexiga e no célon. Embora ndo haja ainda forte evidéncia da
carcinogenicidade do nitrato para humano, ja existe evidéncias suficientes em animais
experimentais, principalmente para nitrito em combinacdo com aminas e amidas.

Contudo, ainda segundo esse organismo de pesquisa, quando ocorre ingestdo de nitrato
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sob condi¢des que resulta em nitrosacdo enddgena (etapa em que a amonia é convertida
em nitrito) o nitrato tem sido classificado como provavel carcinogénico para humano.

No Brasil, a presenca de nitrato em &guas subterrneas pode ser encontrada em
varios pocos utilizados no abastecimento publico em regides urbanas, muitos deles com
valores acima dos padrbes recomendados para potabilidade, 10 mg/L. Podem ser citados
como exemplo o caso de Natal, no Rio Grande do Norte, cidade suprida principalmente
por aguas subterraneas. Segundo Melo et al. (1998) essas contaminac¢des sdo atribuidas
ao sistema de saneamento com disposicdo local de afluentes domésticos mediante a
biodegradacdo destes. As avaliagdes de isotopos de nitrogénio indicaram valores de
5 >N em geral superiores a 9v,,, confirmando que a fonte de nitrato nas aguas
subterraneas tem origem nos dejetos humanos.

No estado de Sdo Paulo, no Sistema Aquifero Bauru, ja foram detectadas
concentracdes anémalas de nitrato em amostras de dgua de pocos tubulares profundos,
situados nas areas urbanas de inimeros municipios do interior paulista com valores de
até 16,9 mg/L N-NO*, sendo que alguns estudos apontam uma associagdo direta entre

as concentracdes de nitrato e as atividades humanas (VARNIER et al., 2010).

4.2.3.3 FLUOR

O fldor tem sido adicionado em baixas concentragdes, em muitos paises, na agua
de abastecimento populacional como fator de protecdo contra céries dentérias. Contudo,
esse elemento quimico pode estar presente de forma natural em concentracdes elevadas.
Embora ndo tenha efeitos carcinogénicos, concentracGes desse elemento resultam em
agravos a saude, principalmente ao sistema 6sseo humano. O consumo de &gua
subterranea com excesso de fluoreto tem provocado fluorose dental em grande parte da
populacdo infantil no vale do Rio Sdo Francisco, em Minas Gerais, conforme constatou
os estudos desenvolvidos por Velasques et al., em 2004. Essa contaminacdo de origem
natural estd associada a dissolu¢do do mineral fluorita disseminado nas rochas carsticas
do Grupo Bambui de onde a agua € explotada.

Na Bahia, no municipio de Serra do Ramalho, foi detectado flior em &gua
subterranea utilizada no abastecimento publico, cuja origem também ¢ associada a
presenca do mineral fluorita (GONCALVES et al., 2011).

Outro exemplo de ocorréncia de flGor nas dguas subterraneas, com valores acima
dos padrdes de potabilidade, foi detectado na regido de Salto-Indaiatuba, em S&o Paulo,

em dezenove pocos profundos perfurados, com valores médios de 3,03 mg/L e maximos
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6,95 mg/L. Os pocos extraem agua dos Aquiferos Tubardo (sedimentar e granular) e
Cristalino (granitico e fissural) e sdo utilizados para fins sanitarios e/ou em processos
industriais (HYPOLITO et al., 2010).

4.2.3.4 Grupodos FTALATOS

Ftalatos sdo largamente usados na inddstria e adicionados a varios produtos
consumidos no dia a dia, como brinquedos infantis, instrumentos de uso médico,
embalagens de cosméticos, adesivos, produtos de cuidado pessoal, detergentes e
produtos téxteis, farmacéuticos e alimentares. Estudos toxicoldgicos baseados em dose
resposta e epidemioldgicos — de cunho ambiental, coorte, transversal e multicentro —
tém mostrado uma associacdo do dietil -hexil ftalato (DEPH, CAS n° 117-81-7), di-n-
butil ftalato (DINP, CAS n° 28553-12-0), ButilBenzo ftalato (BBP, CAS n° 85-68-7) e
di-iso nonil ftalato (DINP, CAS n° 28553-12-0) como interferentes enddcrinos (SWAN,
2009; JUREWICZ; HANKE, 2011).

Seres humanos estdo expostos aos ftalatos por multiplas rotas: inalacdo, contato
dermal ou via oral. Eles tém sido detectados em alimentos, como o leite, e nas aguas
superficiais e subterraneas usadas no abastecimento humano.

Os ftalatos ndo bioacumulam no corpo humano como as dioxinas e outros
compostos quimicos, mas sdao metabolizados rapidamente no organismo (possuem
meia-vida menor do que vinte e quatro horas) (KOCH et al., 2005 apud SWAN, 2009) e
seus metabolitos tém sido medidos em muitas matrizes fluidas, incluindo: urina, saliva,
sémem, fluido amnidtico, leite materno e mecdnio (SWAN, 2009).

Alguns ftalatos, notavelmente DEPH e o DBP e seus metabdlitos, tém sido
relacionados a agravos ao sistema reprodutivo humano com reducdo na quantidade de
sémem e reducdo do horménio testosterona fetal, ao desenvolvimento genital, ao
neurodesenvolvimento, a puberdade precoce e ao sistema respiratorio (asma, eczema e
chiado). Também um ndmero crescente de estudos tém sugerido que esses compostos
podem interferir nas funcBes da tireoide de mulheres gravidas e também no homem
(JUREWICZ; HANKE, 2011).

A Agéncia Internacional para a Pesquisa do Cancer (IARC, 2010 apud WHO,

2011) estabelece fator de risco 2B, ou seja, possivel carcinogénico para humanos.
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4.2.3.5 Grupo dos METAIS PESADOS (As, Cr, Hg, Pb, Cd)

Os cinco metais pesados discutidos neste item séo legislados pelos padrbes de
potabilidade da Portaria MS 2914/201. Cada um deles apresenta risco a salde,
dependendo da especiacdo e das caracteristicas do meio (tais como: pH da agua e
quantidade de matéria organica dissolvida ou em suspensdo). Eles podem ser
transformados em espécies insolUveis e, portanto, biologicamente indisponiveis, uma
vez que as interagdes, como complexacao e adsorcdo, podem remover alguns dos ions
da atividade bioldgica potencial (BAIRD; CANN, 2011).

Varios exemplos de deteccdo desses metais nas aguas subterraneas sdo citados
na literatura: contaminagdes por arsénio nas aguas subterraneas de Bangladesh, onde
mais de dez milhGes de pessoas sdo afetadas, com valores de concentragdo variando de
0,5 a 1 mg/L; na regido de Bengala Ocidental da India; na Argentina; no Chile; no
México; em Taiwan e na Tailandia (BAIRN; CANN, 2011; MANAHAN, 2013). O
arsénio € classificado como do Grupo | pelo IARC, portanto € um contaminante
carcinogénico em humanos. O As (I11) é mais téxico do que o As (V), embora este seja
convertido, por processo de reducéo, a As (I11) no organismo. Canceres de pulmao, rim,
pele e bexiga estdo fortemente associados ao consumo de agua contaminada com
arsénio, além dos efeitos negativos sobre os niveis cognitivos de criancas (WHO, 2011,
BAIRD; CANN, 2011).

O cromo apresenta-se na forma de ions inorganicos. Sob condicdes redutoras
existe no estado Cr (VI), cromo hexavalente, considerado tdxico e carcinogénico
(Grupo | do IARC); ja no estado redutor, na forma de Cr (I1), se precipita por ter baixa
solubilidade aquosa sob condicGes alcalinas, neutras ou ligeiramente acidas (BAIRN;
CANN, 2011).

Em S&o Paulo, varias ocorréncias de Cr (V1) ja foram detectadas na regido
Noroeste do estado e tém configurado uma grande preocupacgéo, uma vez que as cidades
dessa regido usam o recurso hidrico subterrdneo como Unica fonte de agua para suprir
suas necessidades (ALMODOVA; PACHECO, 1995). Outra ocorréncia verificada
nesse estado foi no aquifero Bauru, onde havia naturalmente uma alta incidéncia do
composto em dezessete cidades do interior paulista. O cromo caracteriza-se como um

contaminante genotoxico e aléergico.



114

O mercurio é considerado um metal potencialmente toxico, possuindo diferentes
aplicacdes e mobilidades. A mobilizacdo de forma metilada gera muitas preocupacdes.
Sua toxicidade ficou evidente de modo tragico no acidente da Baia de Minamata, no
Japdo, entre os anos de 1953 e 1960. Entre os efeitos toxicologicos estdo os danos
celebrais, que incluem irritabilidade, paralisia, cegueira ou insanidade, perda de audi¢éo
e da coordenacdo motora.

Nas aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico no Brasil ndo existe
nenhum caso registrado na literatura. Existe, sim, registro no aquifero freatico raso,
poroso, subjacente a planta industrial de cloro-alcali do polo industrial de Camacari, na
Bahia, decorrente de vazamentos de equipamentos de protecdo ambiental que
apresentaram ndo conformidade com o tempo. Concentragdes desse metal foram
detectados com magnitude da ordem de grandeza de mg/L (NOBRE et al., 2004).

Embora o chumbo elementar ndo seja um problema ambiental para muitas
formas de vida, ele torna-se uma preocupacdo ao se dissolver para dar origem a forma
ibnica. Ele esté classificado no Grupo do IARC como 2B: “Possivel carcinogénico para
humanos”, além de causar nefropatias graves, afetar o figado, o sistema reprodutor, o
cérebro e o sistema nervoso central, especificamente. Tem varios usos, sendo o chumbo
na forma tetravalente Pb(IV) ja banido, antes usado na gasolina como aditivo para
aumentar a sua octanagem (BAIRN; CANN, 2011; MANAHAN, 2013).

O cadmio € muito téxico e esta classificado no Grupo | da IARC:
“Carginogénico para humanos”. Embora ele ndo seja biomagnificado, ele é um
contaminante cumulativo. Em seres humanos seus efeitos séo varios: além de provocar
cancer, causa hipertensao arterial, dano renal, dano ao tecido testicular e destruicdo dos
globos vermelhos (BAIRN; CANN, 2011, MANAHAN, 2013).

4.2.3.6 Grupo dos HIDROCARBONETOS CLORADOS (alifaticos e aromaticos)

Uma série de hidrocarbonetos clorados alifaticos e aroméaticos ndo tem suas
concentragfes diminuidas rapidamente através da volatilizacdo ou da degradacao
anaerdbia, quando detectados nas aguas subterraneas, persistindo, consequentemente,
por longos periodos (SCHOOLL et al., 2006) e, por isso, sendo considerados compostos
recalcitrantes. Muitos deles séo classificados como carcinogénicos para humanos, por
exemplo, o cloreto de vinila (VC), genotoxico e carcinogénico tanto em animais

experimentais como em seres humanos.
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Hidrocarbonetos clorados sdo empregados numa variedade de atividades
industriais, como na producdo de desengraxante de metais e placas de circuito, no setor
téxtil (limpeza a seco), no setor de peles de animais e de couro, na fabricagcdo de
produtos quimicos, na producdo de pesticidas e em outras atividades. Em muitos paises
industrializados, hidrocarbonetos clorados sdo 0s quimicos que mais contaminam as
aguas subterrdneas (KERNDORFF et al., 1992; PLUMB, 1992; NRC, 1994 apud
SCHOLL, 2006).

Misturas complexas de hidrocarbonetos clorados tém origem nas fugas de
depdsitos de residuos perigosos. Outra fonte primaria de contaminacdo esta associada a
derrames de tanques de armazenamento dessses compostos em plantas industriais.
Também, uma infinidade de fontes pontuais existem em muitas &reas urbanas, devido a
diversidade e a frequéncia do uso desses hidrocarbonetos.

Exemplos de contaminacdo por hidrocarbonetos clorados em &guas
subterraneas urbanas sdo detectadas em varias partes do mundo. No Reino Unido, em
Birmingham, segunda maior cidade desse pais, contaminagdes por hidrocarbonetos
clorados nas aguas subterraneas tém origem especialmente nas inddstrias que
manufaturam com metais (RIVETTET et al., 2005 apud SCHOOL et al., 2006). Na
Itdlia, em Mildo, foram detectadas contaminagcBes por esses contaminantes,
especialmente pelo PCE e TCE (CAVALLEROET et al., 1985 apud SCHOOL et al.,
2006)

No Brasil, existem varios casos de registros de aguas subterraneas em areas
urbanas afetadas por esses contaminantes, como a cidade de S&o Paulo (CETESB,
2013), Maceié (Polo Cloroquimico), Camacari (regido de influéncia do Polo Industrial

de Camacari) e Rio de Janeiro (cidade Menino de Deus).

4.2.3.7 Grupo dos HIDROCARBONETOS POLICICLICOS (HPASs)

Segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
existem atualmente mais de cem hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Sao
compostos formados, principalmente, de &tomos de carbono e hidrogénio arranjados na
forma de dois ou mais anéis aromaticos. Sdo formados durante a combustdo incompleta
de hidrocarbonetos, como os processos de combustdo de material organico (exaustdo de
motores a diesel ou a gasolina), a queima de carvao, os processos de fotocopiadoras, a
fumaca de cigarro e os processos de combustdo natural, como incéndios em florestas e

pastagens.
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O benzo (a) pireno, B[a]P, € o mais estudado e ja classificado pelo IARC no
Grupo I: “Carcinogénico para humanos” (WHO, 2011). Ele é usado frequentemente
como um tragador de misturas de PAHs em estudos para observar os efeitos na salde
animal e humana (BRETON; MARUTANI, 2014). Varios autores citam que esses
compostos podem formar adutos (adducts) no DNA e induzir a uma hipometilacéo e
hipermetilagdo geral em gens especificos e aumentar o risco de deficiéncia neural,
neoplasia e carcinogénese. O B[a]P induz efeitos epigéneticos e também esta associado
a imunossupressores, teratogenicidade e mudancas hormonais.

Um segundo exemplo de HPA tido como cancerigeno € o benzo[a]antraceno,
um antraceno com outro anel benzénico condensado a uma lig¢éo a. Segundo Baird e
Cann (2011), alguns estudos tém constatado que as proprias moléculas de HPAs néo séo
agentes cancerigenos, mas precisam ser transformadas por varias reacbes metabolicas
no organismo antes de que as espécies causadoras de cancer sejam produzidas.

Embora em aguas subterraneas utilizadas em abastecimento publico ndo tenham
registros relevantes de contaminac@es por esses quimicos, existe uma preocupacao a
nivel mundial em funcdo de sua presenca na constituicdo da gasolina e no 6leo diesel,
contaminando as aguas subterrdneas quando ha vazamentos em tanques de
armazenamento (SCHOOLL et al., 2006).

Embora os HPAs tenham uma baixa solubulidade, cossolventes adicionados a
gasolina (por exemplo, etanol) tém mostrado significante impacto no movimento e no
destino desses compostos organicos hidrofébicos (COHs) em ambiente subterraneo.
Experimentos de laboratdrio para avaliar o efeito “cossolvéncia” do etanol no aumento
da solubilidade dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos puros e do dleo diesel
mostraram que a adicdo de 20% de etanol na gasolina causou um aumento da
solubilidade aquosa para o naftaleno e pireno em 147,66% e 322,73%, respectivamente.
O modelo Log-Linear foi aplicado aos dados experimentais de solubilidade para os
HPAs. Os resultados mostraram que a solubilidade dos HPAs aumenta de maneira log-
linear com o aumento da fracdo volumétrica do etanol e que a energia de cossolvéncia
aumentou com a hidrofobicidade dos hidrocarbonetos. Os HPAs mais sollveis em agua
e com maior fragdo no Oleo diesel poderdo apresentar maior impacto do efeito
cossolvéncia do etanol, ja que podem estar em maior quantidade no aquifero
(KAIPPER; CORSEUIL, 2001).
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4.2.3.8 Grupo dos HIDROCARBONETOS AROMATICOS (BTEX)

Os hidrocarbonetos aromaticos mononucleares, como BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos), estdo entre 0s mais detectados nas aguas subterraneas.
O composto de maior relevancia para a salde dentro desse grupo € o benzeno, um
agente cancerigeno comprovado e classificado pelo IARC no Grupo I: “Carcinogénico
para humanos”. Derrames e vazamentos acidentais de gasolina, querosene e diesel,
armazenados em tanques subterraneos, constituem fontes primarias de contaminagéao
para as aguas subterraneas (SCHOOLL et al., 2006).

Nas éareas urbanas, uma das principais fontes de contaminacdo sdo 0s
vazamentos de combustiveis dos antigos postos de combustiveis, devido ao
envelhecimento dos taques de estocagem. Esse grupo de contaminantes apresenta risco
a saude humana, principalmente o benzeno, pois mesmo em pequenas concentragdes
pode levar a lesdes no sistema nervoso central e também a incidéncias de leucemias.
Brito et al. (2005) verificaram durante o ano de 2004 contaminagGes por esses
contaminantes em mais de trés mil amostras de aguas subterraneas analisadas em postos
de gasolina em todo o Brasil, com maior incidéncia nas regides Sul e Sudeste. O
percentual de amostras acima dos parametros de intervencdo, em compara¢do com
normas nacionais e internacionais, € de cerca de 30% para benzeno e 10% para tolueno

das amostras analisadas, dando uma dimenséo do problema no pais.

4.2.3.9 CONTAMINANTES EMERGENTES

Em anos recentes, a atencdo dada aos micropoluentes tem sido crescente, em
particular aos compostos emergentes, ou seja, contaminantes ainda sem uma regulagéo
por 6rgdos de qualidade de &gua, como produtos farmacéuticos, produtos de cuidados
pessoais (PCPs) e outros interferentes endocrinos (SCHMOLL et al., 2006).
Disponibilizadas nos aterros ndo controlados, essas substancias estdo presentes em
aguas naturais com valores de concentracdo baixos, nanograma ou picograma por litro,
e ndo sdo removidas pelas plantas de tratamentos convencionais de agua®. Existem ainda
muitas incertezas quanto aos efeitos a saude. Os produtos farmacéuticos sdo projetados

para serem bioativos e embora em aguas subterraneas eles se diluam, ainda sdo pouco

5 Esse tratamento consiste dos processos de coagulacdo, onde quantidades de agentes coagulantes
sdo adicionados para aglomerar as particulas sdlidas que se encontam na agua. Apds essa etapa,
segue-se com a floculagdo, onde as particulas sélidas se aglutinam em flocos e decantam separando
a agua da parte sélida. Apds essas etapas, inicia-se a filtracdo e desinfeccdo por um agente
desinfectante, que pode ser cloro(geas) ou ozdnio. Finalmente, aplica-se fluor para prevenir a
formacgdo de carie dentaria em criancas e faz-se a correcdo de pH.
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conhecidos seus efeitos quando se trata de longos periodos de exposicdo. Os
interferentes enddcrinos presentes em esteroides — componente base dos suplementos
alimentares, drogas, fungicidas, herbicidas e uma gama de produtos industriais e
domeésticos — tém a capacidade de interferir no sistema enddcrino, especificamente nos
horménios que controlam o crescimento e as funcdes reprodutivas dos seres humanos e
animais (KUMMERER, 2009; SILVA, 2009 ).

Como ja citado, esses contaminantes ndo sdo totalmente eliminados no processo
de tratamento convencional e podem acarretar danos a salde, mesmo em baixas
concentracgdes, se liberados nas aguas subterraneas (HEBERER, 2002). A maioria das
substancias que compdem esses produtos ndo é contemplada na legislacdo atual de
potabilidade do Ministério da Saude Portaria n® 2914/2011.

No estado da California, um estudo realizado pelo Programa de Avaliacdo e
Monitoramento Ambiental das Aguas Subterraneas avaliou mil duzentas e trinta e uma
amostras de aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico de vérias cidades,
inclusive Los Angeles. Foram avaliados quatorze compostos farmacéuticos. Desses
quatorze, sete foram detectados com concentra¢es maiores do que o limite de detec¢édo
do método analitico. Os compostos prevalentes foram: carbamazepina (frequéncia de
1,5% e valor maximo de 0,42 pg/L), acetaminophen (0,32% e concentra¢cdo maxima de
1,89 pg/L), cafeina (0,24% 0,29 pg/L), codeina (0,16% 0,214 ng/L), p-xantina
(metabolito da cafeina, 0,08% 0,12 pg/L), sulfametaxozole (antibidtico, 0,41% 0,17
pg/L) e trimetoprin (antibidtico 0,00%, 0,0018 pg/L).

Foi verificado que 3,3% de oitocentas e cinquenta e cinco amostras de aguas
subterraneas tem idade moderna com atividade do tritrio > 0,2 TU.

As aguas subterraneas da regido metropolitana de Los Angeles apresentaram
maior frequéncia de deteccdo dos produtos farmacéuticos e outros contaminantes
antrépicos do que as aguas subterrdneas de outras cidades do estado e com proporgoes
semelhantes ao do uso do solo urbano (FRAM et al., 2011).

Com relacdo ao consumo de farmacos, o Brasil, de acordo com o relatério do
Escritério das Nagdes Unidas sobre Drogas e Crimes, de junho de 2011, tem um dos
mais altos indices de uso ndo médico de analgésicos da América do Sul: metade da
populacdo adulta (entre quinze e sessenta e quatro anos) usa analgésico de maneira
indiscriminada (PITA, 2012). A medicalizacdo licita da vida tem levado ao aumento
crescente do consumo de analgésicos, antibidticos, ansioliticos, contraceptivos e a

ritalina (metilfenidrato), droga prescrita para pacientes que sofrem de déficit de atencdo
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e hiperatividade (TDAH) e muitos desses contaminantes ja sdo identificados em esgotos
domésticos, mananciais superficiais e aguas subterrdneas (HEBERER, 2002;
KUMMERER, 2009; SILVA, 2009; FRAM; BELITZ, 2011; WISCONSIN
GROUNDWATER COORDINATING COUNCIL, 2012; JURADO et al., 2012).

4.2.3.10 MISTURAS QUIMICAS

Varios compostos organicos e inorganicos estdo presentes nas aguas utilizadas
no abastecimento humano. Os valores dos padrdes de qualidade estabelecidos pelos
diversos Orgédos reguladores calculam esses valores de forma separada, ou seja, para
cada substancia individualmente, sem considerar a presenca de outros constituintes.
Entretanto a WHO (2011) advoga que interacdes sinérgicas entre esses constituintes sao
limitadas e seletivas, especialmente porque suas concentracdes nas aguas de
abastecimento sdo baixas. Também considera que uma ampla margem de incertezas esta
presente nos calculos dos valores estabelecidos como padrdes; outrossim, a maioria dos
contaminantes ndo estardo com concentragfes presentes, permanentemente, ou estardo
préximas dos valores estabelecidos nos padrdes de qualidade, além de que os
mecanismos de toxicidade desses contaminantes quimicos sdo diferentes.
Consequentemente, para a WHO (2011) nédo existe razdo para considerar que existam
essas interacdes, embora, possa haver ocasides em que a adgua apresente uma mistura
com varios contaminantes, cujos mecanismos de toxicidade sejam similares e com
valores de concentracdo proximos aos valores de seus respecticos padrdes. Nessa
situacdo, decisdes apropriadas devem ser tomadas levando-se em consideracdo as
especificidades locais. Pode até ser que exista evidéncias do contrario, para supor que 0s
efeitos desses compostos sejam aditivos (WHO, 2011).

Sabe-se, entretanto, que existe uma complexidade no entendimento dos agravos
biol6gicos aos organismos aquaticos e também a satde humana, causados pela interagédo
das substancias quimicas presentes na agua, seja ela de mananciais superficiais ou
subterraneos. Esses efeitos biolégicos ndo podem ser caracterizados apenas por
resultados analiticos tradicionais (varreduras de parédmetros fisico-quimicos ou de
compostos organicos). Analises dessas varidveis permitem suas identificagdes e
quantificacbes, mas ndo determinam sua toxicidade. Estudos integrados de analises

fisicas, quimicas, epidemiolégicos e toxicoldgicos devem ser implementados e
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constituem uma estratégia eficiente na avaliacdo do risco ambiental e prevencdo dos
agravos decorrentes dessas interagdes.

Nos Estado Unidos e no Canadd, estudos epidemioldgicos vém sendo realizados,
e apontam uma forte associacdo entre os pesticidas e o cancer. Os pesquisadores estdo
estudando o pesticida ndo como um composto isolado, mas na sua realidade de uso, que
considera justamente uma mistura de pesticidas (FRIEDRICH, 2015).

Estudos foram realizados por Ferreira et al. (2010) mostrando testes
ecotoxicoldgicos realizados em tilapias (Oreochromis niloticus), expostas a amostras de
agua e a sedimento de corpos receptores situados proximos ao Polo Industrial de
Camacari (denominado anteriormente de Polo Petroquimico de Camagari), cuja recarga
provém de agua de chuva, efluentes industriais e, possivelmente, de aguas subterraneas,
com contaminac@es significativamente moderada para hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAHSs). Os estudos confirmaram as respostas biologicas nos quais esses

animais apresentaram aumento enzimatico significativo nos hepatécitos.

4.3 Vulnerabilidade e riscos de contaminacao das aguas subterraneas

A &gua subterranea € um manancial de abastecimento publico em transicdo e em
permanente revolucdo silenciosa (LLAMAS, 2005). Muitas partes do mundo ja
apresentam alguns problemas de contaminagdo causados pelo estilo de vida atual das
populacdes. Como resultado dessas progressivas contaminacdes e superexplotacfes
decorrentes do mau uso, ha riscos e incertezas da sua potencialidade e da sua qualidade
para a disponibilizacdo futura.

O crescimento urbano acelerado e a industrializagio sem o adequado
planejamento, especialmente nas grandes cidades, tém resultado em significativos riscos
ao meio ambiente, notadamente aos recursos hidricos, tanto superficiais quanto
subterraneos, implicando em perdas de qualidade e da quantidade, consequentemente
podendo gerar agravos a satde humana.

Na UGRI Alto Tieté, nas regides de Pinheiros, Vila Prudente, Vila Carioca e
Mooca, pocos tubulares outorgados e distantes quinhentos metros um do outro,
conforme critério estabelecido na Resolugdo Conjunta SERHs/SMA/SES 03/06 (SAO
PAULO, 2006), estdo proximos a areas contaminadas (SOARES, 2011). O
adensamento de pocos nessas areas tem levado a uma superposi¢ao nos raios de captura,

conforme mostra a Figura 11, resultando em um desequilibrio hidraulico na regido e na
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possibilidade do aumento do risco de contaminacgdo para porc¢des inferiores do aquifero
local.

Legenda

» Pogos com captacio subterranea

+ Area comaminada

+ Area contaminada sob investigagao
* Area em processo de monitoramento para reabilitagao
+ Area reabilitada

' Raio de 500 metros em lorno dos pocos

Db, Imasgam de Satélite Ikoncs 1002002

) Méoca o - ‘ c) Vila Carioca
Regido de Vila Prudente que compreende a Vila Prudente (a), a Mboca (b) e a Vila

Carioca (c) — Pogos proximos a areas contaminadas outorgados com base num raio fixo de
quinhentos metros. O adensamento dos pogos e o distanciamento entre eles conforme mostrado
em a) e c) indica haver uma superposi¢cdo nos raios de captura, potencializando cenérios de

riscos de contaminacdo para os aquiferos subjacentes.

Regido da Represa de Guarapiranga (SP). Pocos operando proximos a &reas contaminadas,

especialmente proximo ao canal Jurubatuba em Santo Amaro.

Figura 11 — Areas urbanas com exploracéo de 4gua subterranea proximas a areas
contaminadas na UGRH Alto Tieté. Cenarios de vulnerabilidade e risco de
contaminacdo para as por¢oes inferiores dos aquiferos locais.

(Fonte: SOARES, 2011)
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Considerando a importancia dos mananciais subterraneos como fontes para o
abastecimento publico nas regides metropolitanas e a localizacdo dos pocos do sistema
de abastecimento publico muitas vezes proxima a areas contaminadas, torna-se muito
importante e necessaria a avaliacdo da vulnerabilidade com o acompanhamento dos
riscos a saude da populacéo.

Esses riscos tém sido alvos de preocupacdo para toda a sociedade, traduzida,
inclusive, na legislagdo, com a perspectiva de minimizacdo de agdes antropicas
negativas e a necessidade do estudo da vulnerabilidade e do risco ambiental, embora
nem sempre de forma explicita. Como exemplo dessa preocupacdo pode-se citar a
Resolucdo do CONAMA 396/2008, que no seu Artigo 29 estabelece, dentre outras
consideracdes, a necessidade da caracterizagdo da vulnerabilidade e dos riscos de
poluicdo para o enquadramento das aguas subterraneas.

Os termos vulnerabilidade e risco tém diversas abordagens cientificas tanto na
dimensdo ambiental como na socioeconémica. Neste contexto, vulnerabilidade e risco
dos mananciais hidricos subterraneos tém sido definidos como a facilidade com que
cargas de contaminantes com origem na superficie tém em atingir uma posicdo
especifica no sistema aquifero subjacente a regiao poluida.

Segundo alguns autores, a vulnerabilidade ndo é uma propriedade absoluta, mas
uma indicacdo relativa de areas onde a contaminagdo tem maior probabilidade de
ocorrer. Ou seja, a vulnerabilidade é uma representacdo do grau de suscetibilidade do
aquifero, frente a uma contaminacdo, e serve fundamentalmente para planejar o uso do
solo com vistas a protecdo desses mananciais (SANTOS, 2010).

Le Grand (1964), nos Estados Unidos, e Albinet e Margat (1970), na Franca,
foram os primeiros a utilizar os conceitos de vulnerabilidade e risco de aquiferos a
poluicdo e, mais amplamente na década de 1980, os termos também passaram a ser
usados por varios outros autores (ALLER et al., 1987; BACHMAT; COLLIN, 1987;
FOSTER, 1987; FOSTER; HIRATA, 1988). Depois, o conceito de vulnerabilidade
evoluiu e passou a ter diferentes significados (HIRATA, 2001). As primeiras avaliacdes
sobre vulnerabilidade foram utilizadas por Le Grand em um sistema de pesos para
avaliar o potencial de poluigdo de aguas subterréneas, considerando: as caracteristicas
hidrogeoldgicas da area, a sensibilidade relativa do aquifero em relacdo a natureza do
contaminante e as modificacbes de engenharia que pudessem reduzir o potencial de

poluicéo intrinseca encontrado.
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A National Resource Council (NRC, 1993) definiu alguns postulados sobre
vulnerabilidade de aquifero, sdo eles: a) todo aquifero (dgua subterrénea) apresenta
algum grau de vulnerabilidade, b) incertezas s&o inerentes a toda avaliagdo de
vulnerabilidade e ¢) em sistemas mais complexos de avaliacdo de vulnerabilidade existe
um risco de que o0 6bvio possa estar obscurecido e o sutil possa tornar-se indistinguivel.

Vrba e Zoporec (1994 apud STIGTER; DILL, 2000) definiram a vulnerabilidade
de um sistema hidrogeoldgico como sendo a “propriedade intrinseca do sistema que
depende da sensibilidade desse mesmo sistema aos impactos humanos e/ou naturais”.

A ASTM (American Society for Testing Materials), agéncia reguladora dos
Estados Unidos, define vulnerabilidade de aquiferos como a facilidade com a qual um
dado contaminante pode migrar para um aquifero de interesse em determinadas
situacOes de uso do solo, das caracteristicas do aquifero (como litologias e porosidade),
da area (como uso do solo e topografia) e das propriedades do contaminante (como
mobilidade e densidade) (GUIGUER; KOHNKE, 2002).

Vérios métodos tém sido desenvolvidas para a avaliagdo da vulnerabilidade e
risco de aquiferos a poluicdo. Elas apresentam, entretanto, diferentes concepces com
respeito a definicdo de vulnerabilidade e sdo agrupadas em trés principais categorias: (1)
métodos empiricos de indexacdo ou superposicdo; (2) métodos deterministicos que
empregam modelos de simulacdo baseados em processos fisicos e (3) métodos
estatisticos.

Os métodos empiricos de superposi¢cdo ou indexacdo baseiam-se nas condicdes
do solo e nas condicBes geoldgicas e hidrogeoldgicas da area. Nesse grupo estdo 0s
modelos GOD (FOSTER, 1987), DRASTIC (ALLER et al.,1987) AVI, SINTACS e IS
(ARTUSO et al., 2004). Os métodos DRASTIC e GOD (FOSTER, 1987) estdo
associados, em muitos estudos, a outros atributos, como o0 uso e a ocupacdo do solo, a
vegetacao e a proximidade de fontes de contaminacé&o.

Os métodos deterministicos que empregam modelos de simulacdo baseados em
processos fisicos utilizam algoritmos analiticos simplificados para determinar indices
que expressam a velocidade dos poluentes considerando a taxa média de percolagdo na
zona ndo saturada e o fator de retardamento (R); e a profundidade da zona saturada e o
decaimento (A) do contaminante ao longo do percurso, devido a transformagdo fisico-
quimica ou a retencao fisica.

Os meétodos estatisticos dedicam-se ao problema da incerteza dos dados.

Conquanto esses metodos sejam pouco aplicaveis em trabalhos de avaliacdo de
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vulnerabilidade, em escala regional, quando ha incerteza dos dados, eles sdo muito
utilizados para avaliar e quantificar a associagcdo entre medidas de vulnerabilidade e
outras informag0es relacionadas a esse parametro.

Dos trés tipos de metodos citados, 0 DRASTIC, como descrito por Aller (Aller
et al., 1987), utiliza sete parametros hidrogeoldgicos e a importancia de cada um €
definida pelos pesos.

Os parametros sdo identificados por cada uma das letras do acrénimo
DRASTIC: D (Depth, peso 5) corresponde a profundidade do topo do aquifero, em
metros; R (Recharge, peso 4) corresponde a recarga do aquifero, em mm/ano; A
(Aquifer material, peso 3), ao tipo de material do meio aquifero; S (Soil, peso 2), ao tipo
de solo; T (Topography, peso 1), a topografia; | (Influence of the unsaturated zone, peso
5), a influéncia da zona ndo saturada do solo; e C (Conductivity, peso 3) corresponde a
condutividade hidraulica do aquifero, em cm/seg. Cada um dos sete parametros possui
faixas de valores que refletem o potencial de poluicdo; a cada uma das faixas é
associado um indice que varia de um a dez. Por exemplo, para a profundidade D (do
nivel da dgua) menor do que 1,5 m, o indice atribuido é dez, para a profundidade entre
22,8 € 30,5 m o indice é um.

O indice DRASTIC é calculado para cada ponto da area de trabalho por meio da

equacéo:

DRASTIC=D,D, + RR, + AA, + §;S, + TT, + lil, + CC, (@)

Onde i é o indice atribuido ao elemento em causa e p € o seu peso. O peso de
cada parametro reflete a sua importancia relativa. O peso varia de um a cinco, sendo 0
peso cinco o fator mais significativo e o peso um, 0 menos significativo.

Baseado na premissa de que a vulnerabilidade ndo é uma propriedade absoluta e,
sim, uma representacdo do grau de suscetibilidade do aquifero frente a uma
contaminacdo ou a uma situacdo com maior probabilidade de ocorrer o risco da
contaminagéo, tem-se, na UGRI Alto Tieté em S&o Paulo e na regido de influéncia do
polo industrial de Camagari, cenarios onde as aguas subterraneas subjacentes estdo sob

risco potencial de contaminacéo.
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CAPITULO

AGUA SUBTERRANEA DA AREA DE INFLUENCIA DO POLO
INDUSTRIAL DE CAMACARI: QUALIDADE, RISCO E
VULVERABILIDADE A POLUICAO

5.1 Area de Estudo

A Figura 12 mostra a localizacao da area de estudo. Esta compreendida entre os
rios Joanes e Jacuipe e o oceano Atlantico (Figura 13), coincidindo em grande parte
com a poligonal de influéncia do Polo Industrial de Camacari® e inserida na regido
metropolitana de Salvador, na Bahia. Sdo destacados os nucleos urbanos das sedes
municipais de Camagari e Dias D’Avila, ambos apresentando crescimento demografico
crescente (IBGE, 2014):

6 Segundo o Decreto Lei n® 7923/2001 do estado da Bahia a area de influéncia do polo industrial de
Camagari constitui a area total da poligonal de 239,3 km?, tendo atualmente 24,8 km?2 deste total ou
10,4% urbanizada. As demais areas sao ocupadas por agricultura, area umida (brejo), cerrado,
floresta secundaria, lagos e riachos.
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Figura 12 — Mapa de Localizacdo da regido de estudo.
(Fonte: Autoria prépria)

A rede hidrogréafica da regido pode ser caracterizada desde padrdo dendritico a
retangular. Os vales tém fundo achatado com direcéo preferencial Sudeste e Nordeste.

As aguas do rio Joanes abastecem parte da cidade de Salvador e outros
municipios de sua regido metropolitana. Esta represada pelas barragens Joanes | e 1l e
Ipitanga I, 1l e Ill (CENTRO DE RECURSOS AMBIENTAIS, 2001 apud CETREL,
2003). Em relacdo ao rio Jacuipe, 0 mesmo nasce no municipio de Conceicdo de
Jacuipe e desdgua no Oceano Atlantico, na altura do municipio de Camacari. E
represado pela barragem de Santa Helena, que atualmente abastece parte das industrias
do polo. Ambos estdo permanentemente sujeitos as externalidades das atividades do
PIC ¢ das cidades de Camacari e Dias D’Avila, e apresentam modelos de fluxo
variaveis e complexas relacdes de carga e descarga com as dguas subterraneas na regido
(SANTOS, 2010).
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A Figura 13 mostra com mais detalhes as drenagens e 0s barramentos principais

da regido do estudo:
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Figura 14 - Mapa detalhado das drenagens e barramentos na regido de estudo.
(Fonte: CETREL, 2007)

O clima da regido é quente e umido, com chuvas concentradas no periodo de
abril a junho, sendo 0 més de maio caracterizado como o mais chuvoso. Os valores
meédios de precipitacdo estdo em torno de 250 mm/més, com valores médios anuais
entre 1800 a 2000 mm/ano (SANTOS, 2010), tornando a chuva um fator importante
para a recarga das aguas subterraneas locais, bem como agente na potencializacdo da
solubilizacdo e no transporte de muitos contaminantes disponibilizados no solo e no ar,
cujas origens estdo associadas as emissdes atmosféricas das industrias do polo como as
pressdes antropicas dos nucleos urbanos de Camagari ¢ de Dias D’ Avila.

A regido esta sobre o aquifero Marizal, constituido por arenitos variegados,
argilitos, siltitos e conglomerados polimiticos na sua base, e com espessura inferior a
cinquenta metros. Esse manancial esta assentado sobre o aquifero multicamadas S&o
Sebastido, considerado o mais produtivo no dominio hidrogeologico sedimentar do
Estado da Bahia. E constituido por intercalagbes de arenitos com granulometria,

variando de fina a grossa, siltitos e folhelhos e lentes de calcario, depositados em
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ambiente fluvio — lacustre no periodo Neocretaceo. Os pocos instalados apresentam
profundidades entre cem e quatrocentos e oitenta metros e produzem vazoes entre 30 e
300 mh, a depender dos projetos construtivos (CERB, 2010; CETREL, 2013;
HIDROCON, informacéo oral, 2014). Esse sistema aquifero abastece 50% da demanda
de agua das empresas do PIC, além de 100% das sedes municipais de Camagari e Dias
D’Avila e de outros nucleos urbanos e rurais da RMS (Regido Metropolitana de
Salvador). Serve também de regulador dos niveis de base dos rios Joanes e Jacuipe em
muitos dos seus trechos, além de ser explorado por varias empresas que produzem agua
de mesa. Em condi¢fes naturais, as dguas desses mananciais tém excelentes qualidades
quimicas e fisicas (SANTOS, 2010).

5.1.1 O Polo Industrial de Camacari (PIC)
O Polo Industrial de Camacari (PIC), indicado na Figura 15, anteriormente
denominado Polo Petroquimico de Camagari, é tido como primeiro complexo industrial

planejado do pais e iniciou sua operacdo em 1978.

Areas do Pélo Industrial de Camagari

v>‘/F | Complexo Basico
Ared Setor de Transporte
Industrial Il Avea industrial Leste

Oeste B Avea industrial Norte
Area Industnial Oeste

Area de Usos Especiais

Areas Urbanas
NovaDias D'Avila

Setor de
Transporte

Areade Usos 1
Especiais = Area

Industrial
Camacarn
Jardim Limoeiro

Lleste
Figura 15 - Mapa de localizacéo das areas do Polo Industrial de Camagari.
(Fonte: CETREL, 2007, adaptado pelo autor, 2010)
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Ele esta dividido em cinco &reas de ocupacdo. A area do Complexo Bésico
possui mil duzentos e noventa e trés hectares e nela se localizam a quase totalidade das

indUstrias quimicas e petroquimicas. A area Industrial Leste (dois mil seiscentos e
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quatorze hectares) retne industrias de segunda e terceira geragGes petroguimicas, as
empresas Ford e Continental, e também sedia a CETREL (antiga Central de Tratamento
de Efluentes, hoje CETREL Empresa de Protecdo Ambiental), empresa responsavel
pelo monitoramento ambiental, tratamento e disposi¢cdo dos residuos industriais sélidos,
e pela disposicdo dos efluentes liquidos tratados no emissario oceanico. A area
Industrial Norte (quatrocentos e cinquenta e um hectares) concentra inddstrias que nao
dependem diretamente do fluxo de matérias-primas produzidas no Complexo Baésico, a
exemplo da Indastria de Celulose. A area Industrial Oeste (quinhentos e quarenta e
quatro hectares) abriga a Caraiba Metais S.A. e a Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco (CHESF), dentre outras. A Area de Usos Especiais concentra as atividades
institucionais, cientificas, de pesquisa e de apoio as industrias, e sedia 0 Comité de
Fomento Industrial de Camacari (COFIC), o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
(CEPED) e outras instituicdes (SANTQOS, 2010).

O PIC ¢ tido hoje como o maior complexo industrial integrado do hemisfério
Sul, com mais de noventa empresas quimicas, petroquimicas e de outros ramos de
atividade, como industrias de celulose, de metalurgia do cobre, de fertilizantes, de
energia edlica, de bebidas e de servicos, além da téxtil e da automotiva (COFIC POLO).

Toda esta regido vem experimentando um novo ciclo de expansédo, gerando mais
oportunidades de emprego e, portanto, aumentando a demanda de agua. Segundo dados
recentes da Secretaria da Industria, Comércio e Mineracdo do Estado da Bahia (SICM),
estdo em operacdo e em implantacdo no municipio de Dias D’Avila dez novas
empresas: cinco no segmento de bebidas (fabricas de cerveja), duas dos ramos quimico
e petroguimico (segmento perfumaria), duas do setor de eletricidade e gas e uma da éarea
de comércio e servico (REVISTA POLO, 2015).

5.1.2 Aspectos Ambientais — Fatores Impactantes as aguas subterraneas

O PIC teve inicio num momento em que ndo havia no pais politicas publicas
bem estruturadas para a protecdo e preservacao dos recursos naturais. As decisées dos
planejadores publicos eram tomadas sempre com base na expectativa do crescimento
econbmico, portanto, sem considerar como prioridade a vulnerabilidade natural dos
mananciais subterraneos subjacentes (SANTOS, 2010). Entretanto, durante a ultima
década, tem havido uma intensificacdo na exploracdo das aguas subterraneas no Estado
da Bahia, principalmente sobre o dominio hidrogeol6gico onde o PIC esté situado, pela

demanda dos novos empreendimentos industriais, como o Polo Plastico, localizado no
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municipio de Camacari; € o Polo de Apoio, as inddstrias de bebidas e a quimica e
petroquimica, localizadas no municipio de Dias D’Avila. Ha ainda a expansdo dos
sistemas de abastecimento da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA),
visando ao atendimento do abastecimento publico em resposta as novas demandas de
consumo das duas cidades. Diante desse quadro, o desequilibrio entre a recarga e a
extragdo ocasionado pelo intenso bombeamento dos pogos vem modificando o padréo
regional do fluxo subterraneo na regido. Algumas das consequéncias destas a¢Oes sdo:
rebaixamentos excessivos, inversdao de fluxos (ascendentes para descendentes) e
aumento dos gradientes hidraulicos. Em algumas areas até ocorre a recuperacao de
niveis, principalmente onde sistemas de pocos foram paralisados, no final da década de
90, para proteger a area de eventuais migracbes de plumas de contaminagdo
identificadas na area industrial (SANTQOS, 2010).
A Figura 16 mostra de forma sintética o cenario dos conflitos e os impactos

negativos para as aguas subterraneas subjacentes a regido:

Conflitos as guas subterraneas na regido de estudo

Aumento da demanda de agua - necessidade de ampliacdo de sistemas de abastecimento;

Exploracdo de forma inadequada de material de construcio;

Saneamento Bésico deficitario: Destinacdo final imprépria de residuos sdlidos e industriais gerando fontes primarias e secundarias de
contaminacdo além do langamento de efluentes domésticos, em alguns casos industriais, nos mananciais superficiais locais;

Aplicacdo incipiente de mecanismos para melhorara governanca agua: arestas ndo lapidadas entre as esferas publicas e a sociedade civil.
Planejamento do uso e ocupacéo do solo ainda de forma fragmentada.

Impactos

Deplegdo, em algumas areas, dos niveis dos aquiferos locais;

Intermiténcia em trechos da drenagem superficial provocada por alterages nas interconexdes hidraulicas ( aquiferos e 0s mananciais
superficiais locais);

Reducdo das areas de recarga dos aquiferos;

Poluicdo e contaminagdo dos mananciais hidricos superficies e subterraneos;

Aceleracdo dos processos erosivos dos solos acarretando o assoreamento da rede hidrografica da regido;

Aumento dos custos com tratamento fisico quimicos da agua para atender os padrGes de potabilidade da Portaria do Ministério da Satude
N22914/2011;

Potencializacdo de mudangas climaticas em toda a regido;

Potenciais agravos a salide da populacdo devido a deficiéncia no controle da qualidade da 4gua utilizada no abastecimento publico.

Figura 16 - Conflitos e impactos para as aguas subterraneas da regiao.
(Fonte: Plano Diretor da Bacia do Reconcavo Norte, Bahia, 1996, modificado por SANTOS,
2010 e atualizado pelo autor em 2015)
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5.1.3 Sistemas de abastecimento de agua da regido — atual e futuro

A utilizac8o dos recursos hidricos subterrdneos nessa regido, sobretudo devido a
expansdao econdmica e a urbanizacdo, tende a aumentar nos proximos anos,
potencializando as alteracdes da quantidade e da qualidade de agua desses mananciais.

Ja existem evidéncias de uma intensa exploracdo do manancial subterraneo,
provocando interferéncia nos cones de depressdo de pogos e causando cada vez mais
acréscimos continuos nos rebaixamentos dos seus niveis dindmicos, tendo como
consequéncia incremento nos fluxos descendentes e um aumento nas migracfes de
plumas de contaminacgéo para niveis mais profundos do sistema aquifero subjacente, de
onde sdo explotados os volumes de agua através dos pogos, ampliando os riscos a saide
humana.

Por outro lado, as atividades e os equipamentos urbanos das cidades Camacgari e
Dias D’Avila constituem também fontes de contaminagio. Os corpos d’ 4gua de
superficie das suas imediacGes (rio Joanes e Jacuipe) encontram-se poluidos devido a
falta da universalizacdo dos servigos de saneamento basico, resultando em agdes como o
lancamento de esgotos sanitarios in natura, fato que agrava os riscos de contaminacao
das aguas subterraneas locais.

Os Boxes 1 e 2 mostram os croquis dos atuais sistemas e dos projetados para a
expansao da captacdo de agua subterrdnea para o atendimento do abastecimento publico
de Camacari e de Dias D Avila, e a Figura 17, o mapa com a localizacdo das principais

areas de captacdo de 4gua subterranea da regido.
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Mapa do municipio de Camacari.
(Fonte: IBGE http://cod.ibge.gov.br/233T6)

Populacéo estimada 2015 (IBGE, 2015) — 286.919 hab.
Populacéo 2010 (Censo IBGE, 2010) — 242.970 hab.
Area territorial do municipio km?— 784,658
Densidade demogréafica (hab./km?) — 309,65
Abastecimento de dgua — 100% captacdo agua subterranea
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Croquis da captacdo de agua subterranea para o abastecimento publico de Camacari (BA)

através de pocos tubulares: a) Sistema atual; b) Sistema a ser ampliado.
(Fonte do croquis do sistema de pocos: ANA, 2010)

Box 1- Sistema de capacitagdo de 4gua subterranea do municipio de Camacari

(BA).
(Fonte: Autoria propria)
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Mapa do municipio de Dias D’Avila.
(Fonte:http://cod.ibge.gov.br/23C3N)

Populacéo estimada (IBGE, 2014) — 78.058 hab.
Populagdo 2010 (Censo IBGE, 2010) — 66.440 hab.
Avrea territorial do municipio (km?) — 184,230
Densidade demografica (9hab/km?) — 360,6
Abastecimento de 4gua — 100% captacgdo de dgua subterranea
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Croquis da captacdo de agua subterrinea do abastecimento puiblico de Dias D’ Avila (BA)

através de pocos tubulares: a) Sistema atual; b) Sistema a ser ampliado
(Fonte do croquis do sistema de pocos: ANA, 2010)

Box 2 - Sistema de capacitacdo de 4gua subterranea do municipio de Dias D’Avila

(BA).
(Fonte: Autoria propria)
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Figura 17 — Areas de captacio subterranea para o abastecimento publico e industrial da regido de influéncia do Polo Industrial de

Camacari.
(Fonte: CETREL, 2007)
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5.2 Geologia e Hidrogeologia

A regido de estudo estd situada nos dominios da Bacia Sedimentar do
Recbncavo e integra o sistema rift valey, que corresponde a uma fossa tectOnica
implantada sobre rochas pré-cambrianas do craton S&o Francisco, preenchida por
sedimentos continentais fluvio-lacustre. Esses sedimentos constituem o chamado
Supergrupo Bahia, no qual estdo inseridas as Formacgdes Marizal e Sdo Sebastido, que
constituem o sistema aquifero denominado Marizal/Sdo Sebastido. Sobrepostos a esse
pacote sedimentar neocretaceo, encontram-se sedimentos clasticos do Grupo Barreiras
(Palebgeno/Neogeno), em discordancia angular e erosiva, seguidos dos sedimentos
nedgenos (depositos aluvionares, pantanais e manguezais, flivio-lacustres, litoraneos
holocénicos, litordneos pleistocénicos, detriticos lateriticos, além daqueles de dunas, de
leques aluviais coalescentes e folhelho com intercalacGes de arenito puro, calcario e
arenito marinho) (CPRM, 2008 apud SANTOS, 2010).

A Formacgdo Marizal ocorre em toda regido com espessura menor de cinquenta
metros (VIANNA et al., 1971 apud SANTOS, 2010). Compreende sedimentos
depositados em ambiente de leques aluviais e sistemas fluviais entrelacados (LIMA,
1991), com grandes variacGes facioldgicas, tanto horizontal quanto vertical. Séo
camadas variegadas de arenitos, argilitos e siltitos. A base da formacdo geralmente é
caracterizada pela ocorréncia de conglomerados polimiticos. Esta assentada, em contato
discordante, sobre a Formacdo Sdo Sebastido, aquifero multicamadas, que aflora em
algumas areas da regido, e constitui um sistema aquifero multicamadas da maior
importancia para toda a Regido Metropolitana de Salvador (RMS). Compreende
sedimentos depositados em ambiente fluvial de padrdo meandrante, que tem como
caracteristica grandes variacdes facioldgicas, resultando em um pacote sedimentar com
grandes heterogeneidades e com predominancia de corpos lenticulares. Essas
caracteristicas deposicionais permitiram interconexdes hidraulicas entre os diferentes
corpos arenosos, bem como confinamentos localizados, devido a presenga dos niveis
argilosos (CETREL, 2003).

A Figura 18 apresenta 0 mapa geoldgico simplificado da regido metropolitana de
Salvador, com destaque para a regido objeto do estudo. Na Figura 19, em escala de

maior detalhe, esta o mapa simplificado da regido e seu entorno.
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(Fonte: CPRM, 2008. adaptado pelo autor, 2010)
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Uma feicdo estrutural importante na regido estudada € um amplo antiforme, com
fechamento localizado a Sudoeste de Camacari e de direcdo axial N20E, no qual as
camadas da formagdo S&o Sebastido estdo arqueadas com até 30° de mergulho (LIMA,
1999). Os falhamentos mais frequente sdo N20-30E e correspondem a um conjunto de
falhas gravitacionais paralelas a direcdo do substrato da fossa e constituem limites
laterais de altos e baixos estruturais. Outro conjunto de falhas, com direcdo N30-40W,
possui componente direcional de deslocamento refletindo o padrdo de esforgos
distensivos de separacdo continental (MILANI, 1987 apud CETREL, 2003).

O sistema aquifero Marizal-Sao Sebastido apresenta comportamento livre e/ou
confinado com permeabilidade geralmente alta a média, e qualidade quimica das &guas
normalmente boa. Por causa dessas caracteristicas 0s dados dos parametros hidraulicos,
da condutividade hidraulica (K) e da transmissividade (T) desse sistema aquifero foram
obtidos de dois modos: pelos ensaios slug test’ em pocos de monitoramento com
diametros de quatro polegadas, situados nas porcOes superficiais e com perfis mais
argilosos; e em testes de bombeamento com vazdes escalonadas em pogos tubulares nas
porcdes profundas, respectivamente. Os valores de transmissividade situam-se na faixa
entre 1x107 e 1x10™ m/s semelhantes aos valores obtidos para K. Com relacdo a
porosidade efetiva e ao coeficiente de armazenamento (S) desse sistema, estudos
realizados pela Hidroconsult (1990) relatam valores de porosidade efetiva entre 2 e 3%,
e coeficiente de armazenamento médio de 4 x 10 (CETREL, 2003 apud SANTOS,
2010).

Esta tese tem como objeto especifico o estudo da porgdo desse sistema aquifero
delimitada pela regido de influéncia do Polo Industrial de Camagari e seu entorno, tendo
em vista a disponibilidade das informac6es hidrogeologicas e dos dados analiticos

resultantes de monitoramentos sistematizados.

5.2.1 Vulnerabilidade natural do sistema aquifero subjacente a regiéo de estudo

O método DRASTIC associado ao GIS foi aplicado pelo autor (SANTQOS, 2010)
na regido de estudo na porgdo superior do sistema aquifero. O método apresentou
resultados satisfatorios para identificar zonas mais vulneraveis a poluigéo.

A Figura 20 mostra o mapa de indice de vulnerabilidade da porcdo superior

desse sistema aquifero. A importancia dessa porcdo superior se justifica pelo seu

7 Slug test: Teste feito para avaliar propriedades hidraulicas de aquifero ou aquitarde.
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posicionamento e por suas caracteristicas hidrogeoldgicas: constitui-se como area de
transicao e recarga de agua e contaminantes para as por¢des mais profundas do sistema
aquifero local, manancial que deve ser preservado e protegido, por ser uma das fontes
de abastecimento de 4gua para toda a regiao.

A avaliacdo da vulnerabilidade pelo método DRASTIC revelou que o nucleo
urbano de Nova Dias d’Avila esta instalado em areas com vulnerabilidade natural a
poluicéo, variando entre alta e muito alta, diferentemente da sede de Camagari, instalada
sobre areas com vulnerabilidade baixa. Entretanto, devido a baixa densidade de pocos
de monitoramento na area urbana essa avaliacao ficou limitada, sendo necessarios dados
mais especificos para melhorar a representatividade e permitir a reducdo dessas
incertezas (SANTOS, 2010).

Tanto as areas urbanas de Camacari, de Dias D"Avila e seu bairro Nova Dias
D’Avila localizam-se proximas a algumas indGstrias com uma série de fontes
potenciais e reais de contaminacdo no solo e nas aguas subterrdneas; com po¢os em
regime de bombeio continuo, além de terem atributos hidrogeoldgicos com
caracteristicas que lhe atribuem uma vulnerabilidade ao risco de contaminacao,
conforme mostraa Figura 21.

O estudo também mostrou que 61,7% (147,4 Km?) da regido de influéncia do
PIC apresenta vulnerabilidade moderada a poluicdo. A regido que apresenta mais
vulnerabilidade esta localizada na porcdo Norte, regido de descarga do aquifero freatico
subjacente ao PIC, que coincide com parte do bairro Nova Dias D’Avila. As &reas onde
0 uso e a ocupacdo do solo atual sdo predominantemente destinadas as atividades

industriais ficam localizadas em regides com vulnerabilidade moderada.



ageow 573500

578000 2ge15w 582500

1

8603000

8598500

8594000

569000

12°35'S
S
]
o
o
=}
o
o
=3
@
o
©o
<

12°40'S:
% ]
D
w0
o
o
o
o
S
w0
©

569000

38°20W 573500

3815W 582500

12°40'S

Mapa de Localizag&o

@ Poligonal do PIC

38°30W 38°15'W

5 0 5 10 15 20Km
™ ™

12°30'S

12°45's

13°0'S

I &7 - 100
[ 101-125

126 - 150
[ 151-175
B 175 - 201

INDICE DRASTIC VULNERABILIDADE

Muito baixa

Baixa

Moderada

Alta

Extremamente Alta

CB cidade

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

. Estrada pavimentada e Localidade

~ Represaou
- barragem

Escala Grafica

0o 1

2 3 4 5Km

Sistema de Coordenada UTM - Zona 24 S
Meridiano Central -39

141

Figura 20 - Mapa de vulnerabilidade da porcéo superior do sistema aquifero da regido de estudo (onde também esta inserida a regido de
influéncia do Polo Industrial de Camacari).

(Fonte: SANTOS, 2010
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Distancia estimada da area industrial das empresas FAFEN (a), da DTI (b) e da

Braskem (c) respectivamente a area urbana.

Poligonal do Polo Industrial de Camagari.

Figura 21 — Areas urbanas de Camagcari com possivel exploracéo de 4gua subterranea e
proximas a areas industriais do Polo Industrial de Camacgari, na Bahia.
(Fonte das imagens: THE, 2009)

Figura 22 ilustra de forma didatica um esquema cronoldgico dos processos de uso e
ocupacdo do solo que interagem com o ciclo hidrogeoldgico da regido e o vem afetando,
modificando principalmente o fluxo subterrdneo e potencializando, consequentemente, 0s

riscos de contaminacdo desta agua.
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Figura 22 — Esboco do modelo conceitual dos impactos nas aguas subterraneas na
regido de estudo.
(Fonte: Modificado de FOSTER et al., 2001; LERNER, 2004; PORCEL; GOMEZ, 2011)



144

Na década de 1970, a exploracdo da agua subterranea tinha como objetivo quase
exclusivo suprir a populacio de Camacari e do distrito Dias D"Avila, emancipado desde
1985, quando foi definido politicamente que a empresa de metalurgia do cobre faria parte do
seu territorio. Nesse periodo, 0 saneamento basico da regido era incipiente ou praticamente
inexistente; os esgotos domésticos eram lancados diretamente no solo ou em fossas sépticas
conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 22a.

No biénio 1976-1977 o polo industrial de Camacari foi implantado trazendo
melhorias socioeconémicas, tais como: emprego, renda, infraestrutura educacional e algumas
externalidades ambientais decorrentes do aumento da densidade demografica e dos impactos
negativos inerentes as atividades industriais, como o lancamento de efluentes industriais e
domésticos nos mananciais superficiais da regido e a disposicdo inadequada de residuos
solidos em éareas tecnicamente ndo apropriadas para essa finalidade. Nesse periodo, houve
maior demanda da &gua subterranea tanto para atender as necessidades das cidades quanto as
das industrias, acarretando diminuicdo das profundidades dos niveis da dgua e muitas areas
com evidéncias de inducdes de contaminantes para as aguas subterraneas e confirmacdes de
deteccdes desses nos mananciais hidricos superficies da regido. A falta de legislacGes
ambientais tanto na esfera estadual como na federal contribuiram para esses efeitos. A Figura
22b esquematiza essa situacao.

No periodo compreendido entre os anos de 1990 e 2010 o processo crescente de
industrializacdo e de urbanizacdo manteve-se bastante acelerado. A populacdo de Camacari e
Dias D’Avila atingiu duzentos e quarenta e dois mil novecentos e setenta habitantes e
sessenta e seis mil quatrocentos e quarenta habitantes, respectivamente. Embora a agua
subterranea continuasse sendo explorada intensamente, verificou-se que no final da década de
2000, em algumas areas industriais, estava havendo recuperacao gradativa dos niveis naturais
da &gua, motivada pela paralizacdo de pocos na década de 90, provavelmente indutores de
contaminacgdes de substancias com origem nas areas industriais. Por outro lado, nas areas
urbanas e em outras &reas industriais, com a implantacdo de novos po¢os com projetos para
explotar maiores vazdes, estd havendo um aprofundamento dos niveis da agua e
interferéncias entre pogos, que ja comecavam a serem observadas com ampliacdo de
gradientes verticais descendentes, ambos intensificando a chegada de contaminacgdes para
niveis mais profundos. Nas cidades, os esgotos domésticos com cargas organicas maiores e
com presencga de contaminantes de natureza diversas continuavam sendo langados nos corpos

hidricos superficiais.
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Embora com cumprimento das condicionantes ambientais legais em vigor, a
implantacdo de programas de reso de agua por algumas industrias, de programas de faxina
para eliminar as fontes primarias, de programas de remediacdo nas industrias onde havia
passivos ambientais e as melhorias nos programas de monitoramento, alavancaram uma visao
mais consciente da importancia da &gua subterrdanea no desenvolvimento da regido.
Entretanto, as taxas de bombeio continuaram crescentes, principalmente nas periferias da
regido. A Figura 22c¢ busca representar a condicdo do uso intenso da &gua subterranea na
regido nesse periodo e os efeitos das fontes de contaminagdo em sua qualidade.

A Figura 22d caracteriza a situacdo atual do modelo de exploracdo de &gua
subterranea na regido, com areas sendo exploradas intensamente, evidenciando que a recarga
estda menor do que o volume explorado, as vezes, principalmente nas areas urbanas e nas
novas captagdes localizadas na parte Norte e Oeste da regido. Inversdes de fluxo subterraneo
tém sido verificadas em algumas areas de captacdo com fluxos descendentes e modificacdes
na qualidade da &gua também foram constatadas, decorrente de passivos ambientais
localizados em algumas &reas industriais. A demanda da &gua é crescente, embora conflitos
envolvendo esse recurso ainda ndo tenham sido registrados. Danos ecoldgicos tém sido
identificados como a reducdo das vazdes caudais e das planicies de inundacao dos principais
mananciais superficiais.

Com relacdo as principais fontes de contaminacdo (reais e potencias) para as aguas
subterraneas, o Quadro 7 sintetiza grupos por atividade e ocupacéo do uso do solo.



Fonte de contaminacao

Principais grupos de

Atividade . .
(potencial e real) contaminantes
Desague de abatedouro/matadouro, . . ,
. g . . . Nitrato, pesticidas, fosforo e
Agricultura currais e pocilgas, atividade )
L patégenos.
agropecuaria e reflorestamento.
Lavagem de veiculos leves e pesados,
cemitérios, posto de gasolina, Hidrocarbonetos arométicos (BTEX),
Comercial ceramicas, ferro velho, lavanderias hidrocarbonetos clorados (alifaticos e
industriais, comércio de produtos aromaticos), metais pesados,
fitossanitarios, linha férrea, estrada de | farmacos, patdgenos e necrochorume.
rodagem.
Curtume, oficinas mecénicas, Metais pesados, sais inorganicos e
fundicdo/usinagem/esquadrias, organicos, hidrocarbonetos
extragdo mineral, indUstrias quimicas | aromaéticos (BTEX), hidrocarbonetos
Industrial e petroquimicas, industria petrolifera, policiclicos aromaticos (PAHS),
efluentes industriais, bacias de hidrocarbonetos clorados (alifaticos e
detencdo, oleodutos, gasodutos e aromaticos), organonitrogenados e
aterros industriais. pesticidas.
- . Virus, coliformes, bactérias,
. . Fossas sépticas, jardinagem, efluentes , - .
Residencial/ . . - farmacos, fertilizantes, nitrato,
domésticos, aterros de residuos sélidos . .
Urbana pesticidase produtos de cuidados

e hospitalares e lixdes.

persoais (PCPs).
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Quadro 7 — Fontes potenciais e reais de contaminacdo para as aguas subterraneas da regido.
(Fonte: SANTOS; OLIVEIRA, 2007, atualizado pelo autor)
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CAPITULO

INDICADORES E INDICES DE QUALIDADE DE AGUA: CONCEITO,
CRITERIOS, DESENVOLVIMENTO E USO

6.1 Indicadores e indices de qualidade de agua
Avaliar a qualidade da agua a partir de um grande numero de parametros é complexo
pelas diversas caracteristicas das variaveis envolvidas, por exemplo, toxicidade dos
parametros, concentracdo, método analitico e comportamento da mistura de parametros
constituintes. As avaliagOes baseadas na simples comparacéo individual da concentragdo de
um determinado paramentro detectado com um padrdo de qualidade estabelecido néo
fornecem um resumo global sobre as tendéncias temporais e espaciais na qualidade geral da
agua (OTT, 1978; ABBASI; ABBASI, 2012). Para integrar esses dados de qualidade e
fornecer aos gestores e tomadores de decisdo informacdes sobre o estado geral da agua varios
indicadores e indices de qualidade da agua tém sido desenvolvidos. Os indicadores de
qualidade de &gua representam de forma concisa os resultados de aplicacfes estatisticas,
matematicas ou computacionais das avaliages sobre a qualidade da agua, que integram um
sistema de base de dados, permitindo a disseminacdo de informacbes sobre o assunto, a
avaliacdo e a comunicacdo aos diversos atores da sociedade, inclusive aos tomadores de
decisdo sobre o status da qualidade da agua de um ecossistema ou de um manancial
(MARANHAO, 2007).
O indice € um numero ou uma relagdo numérica (um valor em uma escala de

medida) derivado de uma série de fatos observados. No contexto hidrico, atualmente, o
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emprego de indices representa uma tendéncia mundial e eles sdo criados a partir da
combinacdo dos valores de concentracdo de varios parametros avaliados na agua. Ha4 uma
enorme quantidade de indices desenvolvidos para avaliar a qualidade da &gua para seus
diversos usos (OTT, 1978; ABBASI; ABBASI, 2012). Como exemplo de indices
desenvolvidos recentemente para avaliar a qualidade das &guas subterraneas, podem ser
citados o Sistema de Avaliacdo da Qualidade ds Aguas Subterraneas (SEQ — Eaux
Souterraines) (CADILHAC; ALBINET, 2003), o indice de Qualidade Natural de Aguas
Subterraneas (IQNAS) (OLIVEIRA et al., 2007), o Indice de Qualidade de Agua Subterranea
Bruta (IQASB) (ALMEIDA, 2007) e o indice de Qualidade de Agua Subterranea para
Consumo Humano (IQAScH) (MENEZES, 2009).

O termo “indicador” descreve uma univariavel, um nimero absoluto, uma serie
estatistica ou um parametro. Permite também acompanhar ao longo do tempo informacdes,
muitas vezes relacionadas com o significado das tendéncias das condigdes de um fenémeno.
Um exemplo de indicador relacionado a 4gua € o nivel de tratamento de aguas residuais, por
meio do qual se pode categorizar, por exemplo, dguas ndo tratadas, com tratamento primario,
secundario ou terciario (DUNN, 2009).

Por outro lado, um “indice” é formado por multivariaveis, ou seja, um agregado de
nimeros que incorpora uma série de componentes. Um indice, muitas vezes, € formado por
uma série de indicadores. Como exemplos, tem-se: indice de Qualidade de agua (IQA),
Indice Dow Jones de precos no mercado de acdes e indice UV de radiacdo ultravioleta (DUN,
2009; ABBASI; ABBASI, 2012).

Os termos “indicador” e “indice”, apesar de seus diferentes significados, s&o
frequentemente usados como sindnimos. “Indicador” costuma ser usado como um termo
genérico que pode incluir indices, referéncias e medidas de desempenho ou valores. Séo tidos
como bons indicadores aqueles de facil acesso, de facil entendimento, oportuno, relevante,

confiavel, consistente, transparente, rigoroso e desenvolvido pensando no usuario.



149

Geralmente a formulagdo dos indicadores ambientais segue o modelo da
Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), elaborado em 1977,
e denominado de modelo “Pressdo-Estado-Resposta”. Ele serve para avaliar as tensdes que
afetam o0s ecossistemas, a resposta de mudancas dos ecossistemas e as acdes sociais para
prevenir e reduzir o estresse (MARANHAO, 2007).

O desenvolvimento de um indicador ou de um indice envolve trés etapas, conforme
apresentado na Figura 23 e descritas a seguir de forma sucinta:

1. Etapa do Projeto: consiste na identificacdo das questbes e dos problemas; no
estabelecimento das prioridades e dos critérios; e na avaliacdo da disponibilidade dos dados;

2. Implementacéo: nesta etapa o indicador ou indice é testado e aperfeicoado antes
de ser aplicado e ter seus resultados publicados;

3. Avaliacdo: esta ultima etapa € fundamental para garantir que o indicador ou

indice continue a atingir o seu objetivo (DUNN, 2009).

Escopo
7 A
Etapa 3 | Etapa 1
3 Critérios
Evolugiao | Feedback | Projeto
i \
. Disponibilidade de
Evolugio > 3 dados

v

/o
T

Aplicaciio Indicador /indice

. _ inicial
Etapa 2 . ‘_' / S—
Implementacéo '

Refinamento Teste
| <— |

Figura 23 — Etapas a serem seguidas na construcao de indicadores e indices.
(Fonte: DUNN, 2007 adaptada pelo autor)
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Conforme Maranhdo (2007), os indicadores e indices usados no planejamento e na
gestdo de recursos hidricos devem ser selecionados pelos seus usuarios de forma a atender as
demandas identificadas. Ele destaca algumas de suas fungdes:

1. Monitorar a qualidade, a quantidade e os efeitos decorrentes da implementacéo dos
programas e projetos conduzidos, assim como O progresso € 0 cumprimento das metas
fixadas;

2. Sinalizar a necessidade de corrigir o curso de programas e projetos sempre que 0
desvio desses se tornar excessivo;

3. Estabelecer normas regionais, globais ou mesmo locais (exemplo: o IQA de
determinado aquifero urbano utilizado no abastecimento humano de determinada regido tera
que apresentar permanentemente o valor indicador da qualidade da 4gua segundo o padrdo de
potabilidade para consumo humano);

4. Determinar o impacto de agdes empreendidas ou situacgdes existentes.

A agua, como qualquer recurso natural, exige acdes de planejamento e de gestao para
subsidiar o seu uso sustentavel. O processo tem inicio com a coleta de dados, obtidos, neste
caso, a partir do monitoramento da sua qualidade, medindo varidveis quimicas, fisicas e
biologicas. Posteriormente, esses dados servirdo para orientar na tomada de decisoes.

O caminho entre 0 monitoramento e a decisdo de intervir ou ndo, percorre varias
etapas, desde a coleta de dados e sua consolidacdo — agregando ou integrando — até a geracao
de informacGes, que podem ser representadas na forma de indicadores ou de indices de
qualidade.

Na escolha ou no desenvolvimento de um indicador ou de um indice para qualquer
finalidade, mesmo aceitando conviver com algum tipo de limitacdo, segundo varios autores
(HART, 1999, JANNUZZI, 2002 apud MARANHAO, 2007; DUNN; 2009), as premisssas

apresentadas no Quadro 8, abaixo, devem ser observadas:
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(continua)

Relevancia

Capacidade de informar mudancas de aspectos,
propriedades ou caracteristicas significativas no
monitoramento.

Base conceitual e validade cientifica

Necessidade de inser¢do em algum modelo conceitual
do sistema ao qual é aplicado e do uso de métodos de
determinacdo aceitos no mundo cientifico e facilmente
compreensiveis.

Acessibilidade e confiabilidade dos dados

Os dados devem ser acessiveis, confiaveis e passiveis
de utilizagdo com minimo tratamento ou
transformacao.

Tempestividade

Capacidade de ser determinado e prover uma
informacdo oportuna e tempestiva, ou seja, velocidade
de transformag&o enquanto ha tempo para julgar e agir.

Sensibilidade

Os estimadores estatisticos utilizados devem ter a
capacidade de ser sensivel para detectar as mudangas
decorrentes de pressfes ou respostas, mas nao
demasiadamente a ponto de ser afetado pela dispersao
intrinsica aos processos naturais.

Agregabilidade e desagregabilidade

Flexibilidade quanto a escala de observacdo e analise,
permitindo o agrupamento ou reagrupamento dos
dados que originaram, segundo diferentes niveis de
agregacdo. Essa propriedade estd relacionada com a
rastreabilidade, a acessibilidade e a confiabilidade.

Viabilidade econémica

Atendimento a funcdo custo-beneficio. Os custos e
beneficios tém grande importancia porque 0s recursos
com monitoramento de onde sdo extraidos os dados
S80 sempre escassos € por issso devem ser usados de
forma eficiente.

Habilidade em fornecer valores confidveis e Uteis
mesmo quando houver pertubacGes externas, tais

Robustez como: contaminacdo dos dados obtidos por erros
grosseiros, arredondamentos, erros de agrupamento ou
afastamento da distribuicdo amostral tedrica admitida.
Capacidade de encerrar e traduzir em si mesmo todo o

Suficiéncia espectro de informagOes, respeitando o tema que

representa.
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(concluséo)

Abrangéncia espacial e temporal curto prazo. Na determinacdo e leitura de um indice

Necessidade de um grau adequado de cobertura da
populacdo a que se refere. A abrangéncia focaliza as
escalas temporal e espacial de cobertura do indice.
indices podem ter abrangéncia ou cobertura
internacional, nacional, regional ou local. Também
podem informar sobre mudangas a longo, médio ou

devem ser compatibilizadas as escalas temporal e
espacial em que sdo considerados bem como as
metodologias e periodicidade de aquisi¢cdo de dados,
como as mudancas dos processos que ele registra, para
gue possa ser regularmente atualizado e exibir as
tendéncias do processo no tempo e no espaco.

Inteligibilidade e comunicabilidade

Eles devem ser inteligiveis e claros ndo s6 quanto ao
valor, mas também quanto ao conteudo. Portanto, de
facil comunicacdo e compreensdo para o publico,
mesmo leigo.

Rastreabilidade formulacdo devem ser rastredveis a qualquer tempo de

Todos os dados e metodologias utilizadas na

modo que os interessados possam acessa-los.

Quadro 8 - Premissas a serem observadas na formulacdo de um indicador ou de um

indice de qualidade de agua.

(Fonte: HART, 1999, JANNUZZI, 2002 apud MARANHAO, 2007; DUNN; 2009).

No caso da elaboracdo de um indice de qualidade de agua, com relacdo aos critérios

utilizados, Ott (1978) aponta que deve ser observado se:

1.

2.

E de facil aplicacdo;

Estabelece um equilibrio razoavel entre simplificacGes excessivas e complexidade
técnica;

Confere uma compreensdo da importancia dos dados que ele representa;

Inclui variaveis amplas e rotineiramente medidas;

Inclui variaveis que tenham efeitos claros sobre a vida aquatica, uso recreacional
ou ambos;

Inclui substancias toxicas;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Pode incorporar novas variaveis;

E baseado em limites recomendados e padrdes de qualidade;

E desenvolvido a partir de um raciocinio l6gico, cientifico ou de procedimentos;

E testado em uma série de areas geograficas;

Mostra concordéncia razoavel com a opinido publica;

Mostra correlacdo razoavel com as medidas biologicas da qualidade da agua;

E admissional:

Tem um alcance claramente definido;

Exibe propriedades estatisticas desejaveis, que permitem interpretacdes
probabilisticas;

Evita eclipse (ou seja, ndo permite que o calculo matematico do indice esconda o
teor inaceitavel de um ou mais parametros do indice);

Mostra a sensibilidade a pequenas altera¢des na qualidade da agua;

E aplicavel para mostrar tendéncias ao longo do tempo, para comparacdes entre
diferentes locais e para fins de informacdes publicas;

Inclui orientacBes sobre como lidar com os valores ausentes (parametros nao
medidos);

Tem as limitacdeses do indice claramente documentadas.

Portanto, um indice de qualidade de agua é uma ferramenta que resume grandes

quantidades de dados da qualidade de agua de um manancial, obtidos através de programas

de monitoramento de forma simples e objetiva. Tem como fungdo comunicar o status da

qualidade da agua para a populacdo usuéria e auxiliar os gestores e formuladores de politicas

desse recurso nas tomadas de decisdo consistentes.

Outra caracteristica a ser observada € o tipo de uso preponderante a ser dado a agua e,

uma questdo, seria a necessidade de se priorizar no seu coOmputo parametros especificos e

representativos do local onde o manancial estd sendo estudado. Os valores de concentracdo
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desses parametros sdo comparados com as diretrizes ou com os padrdes de qualidade de agua
do o6rgdo responsavel pela legislacdo de qualidade da &gua ou devem seguir outras
legislagdes, quando os objetivos especificos do local ndo estiverem disponiveis ou quando
ndo houver legislacéo definida (ABBASI; ABBASI, 2012).

Portanto, para que um IQA expresse de forma mais representativa 0 maximo da real
condicdo de qualidade de um manancial, € imprescindivel especificar os objetivos do
desenvolvimento e a aplicacdo do indice, especificamente no que diz respeito & sua
composicao, a normalizacdo dos dados, a escolha das formulacdes matematicas e aos pesos
atribuidos (ABBASI; ABBASI, 2012).

No item 6.3 sera apresentada uma sintese sobre a evolugdo histérica na avaliacdo de

agua através de indices de qualidade, principalmente na avaliacdo das dguas subterraneas.

6.2 Passo a passo para a construcao de indice de qualidade de 4gua

Segundo Abbasi e Abbasi (2012), indices de qualidade de agua podem ser formulados de
duas formas: crescente, quando o valor do indice aumenta com o grau de poluicdo
(aumentando a escala do indice) e decrescente, quando o valor do indice diminui com o grau
de poluicdo (diminuindo a escala do indice, ou seja, atribui-se indice 1,0 para o pior valor e
indice 0,0 para o melhor valor). Eles destacam quatro etapas para o desenvolvimento de um

indice, abaixo listados e, na sequéncia, explicados:
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1. Selecédo de parametros;
2. Formulacdo de subindices (consiste na transformacdo dos parametros escolhidos
expressos em diferentes unidades e dimensfes em uma escala comum);

3. Atribuicdo dos pesos para todos 0s parametros ou variaveis;

4. Agregacdo dos subindices para a consolidagdo de um indice final.

1. Selecéo de parametros

Segundo esses autores, € impossivel considerer todos os pardmetros constituintes de

uma agua na formulacéo do indice final de qualidade. Por isso, deve-se priorizar aqueles que
sejam representativos para 0 uso proposto e também coerentes com a disponibilidade dos
dados. Segundo eles, diferentes especialistas e usuarios finais podem ter diferentes
percepcOes sobre a importancia de um parametro vis a vis uma determinada utilizacéo final.
Também os critérios de aceitabilidade variam de regido para regido, tornando a etapa da
selecdo de pardmetros crucial na construgcdo do indice, pois envolve incertezas e
subjetividades. Para garantir a inclusdo dos parametros mais representativos no indice, a
experiéncia do pesquisador, o conhecimento das caracteristicas da area e do manancial
hidrico para que esta sendo desenvolvido o indice, e o seu propdsito devem estar
sintonizados, pois a variacdo qualitatiava da agua reflete uma funcdo multivariada das

condicdes hidrogeoldgicas, antropicas, climatologicas, dentre outras da area de estudo.
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De modo a reduzir as incertezas, varias metodologias sdo utilizadas no
desenvolvimento de indices de qualidade de &gua, desde métodos de pesquisa de opinido
entre especialistas, como o Método Delphi®, e métodos estastisticos até combinagdes de
ambos.

Numa tentativa de reduzir a subjetividade na selecdo de parametros, as abordagens
estatisticas tém sido utilizadas, embora elas possam levar a resultados errados, ja que
selecionam parametros com base na frequéncia da ocorréncia, estabelecendo, muitas vezes,
correlacdes de causa e efeito, ocorridas ao acaso, por vezes. S&o de uso corrente na literatura
a Anélise da Matriz de Correlacdo (MC), a Anéalise de Componentes Principais (ACP), a

Analise Fatorial (AF) e outras (OTT, 1978; BOLLMANN; MARQUES, 2000).

8 Consiste na aplicacdo de questiondrios a especialistas de determinadas area do conhecimento, que respondem a uma série
de questdes. Os resultados dessa primeira fase sdo analisados calculando-se a mediana e a amplitude interquartilica. A
sintese dos resultados ¢ comunicada aos membros do grupo que, apds tomarem conhecimento, repondem novamente. As
interagBes continuam até que um consenso ou quase consenso seja obtido. Portanto, € um método intuitivo e interativo. Os
especialistas ndo devem conhecer a composi¢do do grupo nem tampouco devem trocar informac@es entre si. Dessa forma,

tenta-se evitar influéncias tendenciosas nas escolhas e pontuagdes (MASSAUD, 2014).



157

2. Formulacgéo de subindices

Diferentes parametros de qualidade de agua ocorrem em diferentes niveis de
concentragdo, apresentam diferentes comportamentos e sdo expressos em diferentes unidades.
Portanto, antes de formular o indice, todas as concentragdes dos parametros devem ser
normalizadas para uma Unica escala, geralmente comecando com zero e terminando em um,
embora algumas escalas de indices tenham o intervalo de zero a cem (ABBASI; ABBASI,
2012).

Os subindices servem para uniformizar os dados, e € 0 método mais empregado
para a padronizacdo, embora a légica fuzzy seja também utilizada (MENEZES, 2009).

Na maior parte dos indices, diferentes fungbes matematicas sdo utilizadas para
calcular os subindices de diferentes variaveis poluentes. Tais fun¢des podem consistir em
simples multiplicador ou na variavel poluente elevada a uma poténcia. Sdo possiveis ainda,
outras relacbes funcionais. Apo6s serem calculados, os subindices sdo geralmente agregados
por meio de algum tipo de funcdo de agregacdo para formar o indice final (ABBASI;
ABBASI, 2012).

Ott (1978 apud BOLLMANN; MARQUES 2000), Abbasi e Abbasi (2012) citam
um grande nimero de funcBes matematicas que expressam as diversas composicdes das
condicdes de qualidade da agua, tais como: linear, linear segmentado, nao linear, ndo linear
segmentado e mistas (linear e ndo linear). A Figura 24 mostra graficamente algumas daquelas
que apresentam comportamento linear (continuas ou segmentada), seguida das respectivas

explicagoes:
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a) Fungao Linear Continua b) Fung@o Linear Continua ¢) Fungao Linear Descontinua
Segmentada Segmentada

Figura 24 - Func0es lineares utilizadas para a determinagéo de subindice.
(Fonte: BOLLMANN; MARQUES, 2000, modificada de OTT, 1978)

Func&o linear continua: E uma equacao linear 1= ox + p onde | é o subindice; x, a
varidvel poluente; e os coeficientes o e B, constantes. Esta funcdo permite uma relacao direta
entre o subindice e a variavel poluente. Ela tem sido muito utilizada para a determinacdo de
subindices normalizados. Ao coeficiente angular a da reta pode ser atribuido valor negativo
nos casos em que esteja mensurando uma grandeza ndo conforme com a qualidade da agua.
Bollmann e Marques (2000) citam, como exemplo, a presenca de coliformes fecais na dgua
de consumo humano.

Funcdo linear segmentada: Esta funcdo consiste em dois ou mais segmentos de
linhas. Ela oferece mais flexibilidde do que a funcéo linear continua e é usualmente utilizada
para incorporar limites diferencidos recomendados nos padrdes de qualidade de agua. O
indice de Horton (1965), por exemplo, utilizou subindice linear segmentado para o subindice
oxigénio dissolvido: | = 0 para x < 10% de saturacdo de oxigénio, | = 30 para valor de x
entre 10 e 30% de saturacdo e | + 100 para x > 70% de saturacéo.

Funcdo nédo linear: Ocorre quando a relacdo causa-efeito ndo varia linearmente,
conduzindo a uma curvatura quando tracados num grafico. Tais fung¢bes ndo lineares sdo de
dois tipos basicos: funcdo implicita e explicita. Funcbes implicitas geralmente resultam de

curvas empiricas obtidas a partir de um processo em estudo. Ja as fungdes explicitas, sdo
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resultados de uma equacdo matematica (ABBASI; ABBASI, 2012). Um exemplo
emblematico da funcdo implicita é a composicdo do Indice de Qualidade de Aguas
estabelecida pela National Sanitation Foundation, quando foi solicitado que os especialistas
envolvidos no processo da consulta representassem a funcdo graficamente, sem atribuir
equacdes a variacdo dos parametros selecionados (BOLLMANN; MARQUES, 2000).
Funcdo n&o linear segmentada: Consiste de segmetos de linha similar a fungéo
linear segmentada, mas com pelo menos um segmento ndo linear. Normalmente, cada
segmento é representado pela equacdo diferente que se aplica ao longo de uma faixa
especifica da variavel poluente. Para exemplificar a sua aplicacio, cita-se o indice de Prati et

al. (1971) para o subindice pH com quatro segmentos (Tabela 7):

Segmento Faixa Funcéo
1 0<x<5 | =-0,4x*+ 14
2 5<x<7 | =-2x + 14
3 7<x<9 | = X% - 14x + 49
4 9<x<14 | =-0,4x% + 11,2 - 64,4

Tabela 7- Segmento, faixas e funcdes utilizadas no indice de Qualidade Prati et al.
(1971).
(Fonte: ABBASI; ABBASI, 2012)

3. Atribuicéo dos pesos para todos os parametros
Apbs a selecdo do elenco de parametros para o calculo do indice de qualidade, ainda
permanece uma tarefa importante: a atribuicdo dos pesos para os parametros escolhidos.
Dentre os pardmetros selecionados, alguns tém maior importancia. Alguns indices assumem
igualdade de peso para todos os pardmetros, mas na sua maioria 0s pesos sdo diferenciados,

mesmo apresentando um grau de subjetividade nesse procedimento. Segundo Abbasi e
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Abbasi (2012), o método Delphi minimiza, de certa forma, essa subjetividade e aumenta a
credibilidade. Para muitos autores esse método apresenta muita subjetividade dos painelistas,
além de ser uma formulagdo considerada demorada, resultando no baixo uso, atualmente.

4. Agregacdo dos subindices para a consolidacdo de um indice final

Uma vez que os subindices foram calculados, é hora de agregé-los para a obtencéo do
indice final. Os autores Ott (1978), Bollmann e Marques (2000) e Abbasi e Abbasi (2012)
citam o emprego de varios métodos, bem como exemplificam experiéncias do uso desses
agregadores, como: agregacdo aditiva, na qual a funcdo somatoria é usada (X) através da
média aritmética (exemplo: indice de Horton, 1965; BROWN et al., 1970, PRATI et al.,
1971); agregacdo multiplicativa, na qual emprega-se a funcdo produtério (IT), por exemplo,
através da média geométrica simples ou harménica (exemplo: WALSKI; PARKER, 1974;
BHARGAVA, 1985); agregacdo logica, na qual sdo empregadas combinacdes dos operadores
méaximo ou minimo (exemplo: SMITH, 1990), da raiz quadrada da soma dos pesos (exemplo:
INHABER, 1975) ou da raiz quadrada da média harmonica (exemplo: DOJLIDO, 1994).

As formulagfes de agregacdo citadas ndo sdo as Unicas empregadas na criacdo de
indices, ao contrario, muitas outras tém sido utilizadas, como a ldgica fuzzy, a analise fatorial,
a analise de componentes principal e outras abordagens hibridas.

Na perspectiva desta tese serdo comentadas as estruturas de agregacdo mais
frequentes encontradas na literatura pesquisada. Contudo, vale lembrar que as diferentes
técnicas de agregacdo podem levar a diferentes solugbes. A maioria desses métodos sdo
relativamente simples e geralmente seu embasamento teorico estatistico ndo é abrangente, por
isso, cabe adotar aquela que mais se adequa ao propoésito do indice de qualidade que esta
sendo desenvolvido. Abaixo, segue breve comentarios sobre algumas estruturas de

agregacao:
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Agregacdo aditiva:

Os valores numéricos dos parametros selecionados ou dos seus subindices sdo

agregados através da funcdo somatoria (Z), cuja equacdo pode ser expressa por:

1=, (I1) )
Onde:

| = indice de qualidade da 4gua que se quer calcular

li = I-ésimo parametro selecionado ou seu subindice normalizado

n = NUmero de parametros selecionados para compor o indice

Outra alternativa utilizada nessa formulacdo é agregar os pesos dos parametros
selecionados considerando sua importancia relativa ou sua frequéncia de ocorréncia. A partir

dessa aborgagem, a formulacdo matematica pode ser expressa por:

_ n " "
| =)=, (Ti. wi) 6)
Onde:
wi = Peso do i-ésimo parametro considerado e geralmente sua

soma é igual a unidade, ou seja:

riwi)=1 @)

Bollmann e Marques (2000) citam formulacdes de agregacao aditiva mais robustas

apresentadas genericamente como.
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— . 1/
a) | =[X ()PP (®)
Ondep>1
Podendo ser passiveis de ponderacdes, através de pesos wi, produzindo o caso mais geral,

conforme mostrada na equacao abaixo:

b) 1= =[¥™,(li.wi)P]™® ©)
A partir desta equacdo pode-se derivar as médias quadraticas (p = 2 e wi = i/n) ou
harmonicas (p = -1 e wi = 1/n). Esses autores sinalizam que ha uma tendéncia do uso da
forma aditiva ponderada para enfatizar a maior ou menor importancia de um parametro na

composicao final do indice.

Agregacdo multiplicativa:

A funcao produtério (H) ¢ a estrutura usada para agregacao, cuja formulacdo mais

utilizada ¢ a média geométrica ndo poderada. Segundo Bollmann e Marques (2000), é

expressa pela equacdo:

| = [T~ (Li. wi)P]*P (10)
Onde:
p=newi=1sendoque i, (wi) =1 (11)

Maximo ou Minimo Operador
A agregacdo pelo operador méximo consiste na escolha dos maiores valores de um
conjunto de dados, o qual sera o representante na composic¢éo final do indice, cujo célculo é

expresso na seguinte equacao:
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| =MAX {I1, I2, I3..., In}, (12)
Onde:
| = indice calculado

In = Subindices ou os valores dos parametros que foram selecionados.

De forma similar o operador minimo resgata os menores valores de um

conjunto de dados e sua equacdo é a seguinte:

| = MIN{ 11, 12, 13....In} (13)

Ott (1978), Bollmann e Marques, Abbasi e Abbasi (1978; 2012) discutem algumas
vantagens e desvantagens dessas formulagdes de agregacdo na perspectiva de ocorréncia dos
fendmenos de ambiguidade e de eclipse. Trata-se de ambiguidade quando todos os subindices
indicam a qualidade de agua aceitadvel, mas o indice final mostra a qualidade como néo
aceitavel. Ja o fendmeno de eclipse acontece quando o indice ndo excede o nivel critico
(valor inaceitavel), apesar de um ou mais dos subindices excederem. Outro fendmeno
observado é denominado rigidez e se manifesta quando surge a necessidade de se adicionar
outros parametros (que ressaltem as preocupacgdes da regido) ao calculo do indice, mas o
modelo de agregacdo usado nao permite.

Para Abbasi e Abbasi (2012), a formulacdo aditiva possibilita que o indice final
projete ma qualidade da agua, mesmo quando nenhum parametro individual esteja abaixo do
nivel aceitavel, gerando, assim, regides de ambiguidade. Bollmann e Marques (2000) indicam
a necessidade de cuidados no caso da agregacdo multiplicativa, pois o indice final pode ser
zero caso um unico subindice exiba resultado zero. Esses autores afirmam que os operadores

Méaximo e Minimo ndo apresentam zonas de ambiguidade ou de eclipse. Abbasi e Abbasi
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(2012) ressaltam a importancia da utilidade da aplicagéo desses operadores para 0s casos em
que se deseja respostas se pelo menos um dos parametros selecionados violar o valor
estabelecido pelo padrdo de qualidade que esta sendo utilizado.

Bollmann e Marques (2000) mostram a discusséo apresentada por Ott (1978) para
as possiveis ocorréncias de zonas de ambiguidades e eclipse nas formulagGes de agregacdes
do tipo aditiva e multiplicativa, como sera exposto a seguir.

Conceitualmente, Ott (1978) considerou apenas duas variaveis (X1 e X2), a partir
das quais demonstrou o resultado dos célculos dos subindices I, e 1, padronizados em uma
escala de zero a cem unidades, através da forma aditiva ndo ponderada (Figura 25a) e
ponderada (Figura 25b). Na forma sem ponderacdo ocorre a regido ambigua, em que a
somatdria dos indices 1; e I, apresenta valor absoluto maior do que cem, o0 que nao
necessariamente significa uma situacdo em que qualquer valor de I; ou I, tenha extrapolado o
limite de cem pontos, mostrando, portanto, uma qualidade de agua inaceitavel. Para
minimizar essa regido ambigua, o autor aplicou coeficientes de pesos apropriados para “p”
progresivamente maiores. Com esse procedimento, a medida em que o valor de “p” aumenta,
a regido ambigua € reduzida, como pode ser visualizado na Figura 26.

Na forma aditiva ponderada a regido ambigua desaparece, mas ocorrem as regides
de eclipse 1 e 2, subestimando a condicdo da qualidade da agua. Essas podem ser

minimizadas pelo uso da funcdo da média quadratica, como mostrado na Figura 27.

I2 | a)sem ponderagéao 12 | b)com ponderagao

100 200

Regido de Eciigse 1
1=0,5(I1) + 0,5 (12)

O

1=11+12=100 Regido de Eclipse 2
0 50 1000 N 0 100 200 N

50 100

Figura 25 - Regides ambiguas e de eclipse.
(Fonte: OTT, 1978 apud BOLLMANN;MARQUES, 2000)
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b 12
100 IRegido Ambigua
p=
- -
0 100 11

Figura 26 - Variacio da regido ambigua em funcio da variacao do coeficiente “p”
(1°=17)".
(Fonte: OTT, 1978 apud BOLLMANN; MARQUES, 2000)

124
200 | -

L3

MO de Eclipse 1

100

4]

Figura 27 - Reducao das regides de eclipses 1 e 2.
(Fonte: OTT, 1978 apud BOLLMANN; MARQUES, 2000)

6.3 Sintese evolutiva do desenvolvimento e da aplicacdo de indice de qualidade de agua
O conceito de qualidade para categorizar a 4gua segundo o seu grau de pureza é
antigo, tendo sido introduzido na Alemanha, em 1848, como uma ferramenta para indicar se
0 estado da &gua era bom ou ruim, com base na presenca ou auséncia de certos organismos
(TERRADO, et al., 2010; LUMB et al, 2011; ABBASI; ABBASI, 2012). Nesse mesmo
periodo, a importancia da qualidade da agua para a saude publica foi reconhecida no Reino
Unido, quando John Snow (1854) identificou que o surto epidémico de célera ocorrido em

uma area restrita de Londres, nas ruas proximas a Broad Street, Golden Square e adjacéncias,
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era responsavel pela morte de muitas pessoas, e estava relacionado a veiculacdo hidrica, pois
a origem de agua de abastecimento daquela populacéo era uma fonte inadequada.

Um dos primeiros indices bioldgicos de qualidade de &gua foi o indice sapréobico
(SI), proposto em 1909, por Kolkwitz e Marsson. Ele foi definido para refletir os distintos
estados de deterioracdo e a progressiva recuperacdo das comunidades de organismos como
resposta aos efeitos da presenca de carga organica poluidora no corpo d’agua
(ARISTIZABAL, 2014).

A partir desses marcos, varios outros indices tém sido desenvolvidos e aplicados por
todo o mundo, cada um com suas especificidades, de forma a classificar a qualidade da dgua
de varios tipos de mananciais hidricos (superficial ou subterraneo) e seus usos, considerando
as diferentes regides.

Para uma melhor compreensdo da histéria do desenvolvimento e da construgédo
desse instrumento, sera apresentada uma sintese com as principais experiéncias no periodo
compreendido entre as décadas de 1960 e 2010 (Quadro 9). Na sequéncia, sera apresentado
com maior énfase aquelas ja desenvolvidas e aplicadas na avaliacdo da qualidade de 4gua

subterranea, principalmene para uso no abastecimento humano
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(Continua)
. P . Local de - : o
Década Indice Objetivo . Caracteristicas gerais Referéncia
aplicacéo
Precursor dos modernos indices de qualidade de
agua. Premissas basicas estabelecidas pelo autor:
namero de variaveis limitado, a fim de garantir a
H Avaliacdo geral da thicidade'\\//arlié\\//elis (Izorln Si nifit!ado ergr]1 todals as (HORTON, R K. 1965 apud LUMB A,
1960 Horton's ualid:de é:]a agua USA péreaS' e va'riéveis refletindoi disponibilidade de etal ,2011; ABBASI; ABBASI, 2012;
Index a gua. ;e varavels T pONIbIIC ALMEIDA, 2012)
dados. Foi 0 primeiro a usar escala numérica para
representar a gradacéo dos niveis de qualidade da
agua e ndo inclui nenhum contaminante téxico.
e wo o
National Auvaliacdo geral da métod;) Delphi . Estabelecido como premissa (BROWN etal,, 1970 apud OTT,
Sanitation ualid;;de c?a agua USA bésica para ap rese.n a de compostos té)F:icos efou (1978); LUMB etal,, 2011; ABBASI;
Foundation | ¢ gua. ¢a para a presenca de comp > ¢ ABBASI, 2012: ALMEIDA, 2012)
WOl pesticidas com concentragdo > 0,1mg/L: o indice
de qualidade automaticamente tera registro zero.
Avaliacdo da qualidade da dgua através de um
1970 indice de Poluico. Inclui trés tipos de uso da agua:
NSzTn?trc?:,nvoe Auvaliacdo geral da ertnataStlg)hLcj:?rir;?o(?r?:iiept)gr? Zizgcafgge::at:rﬁsrll?ssdz (NEMEROW, N.L.; SUMITOMO,
; =00 USA 6%0). \reo (pesca, p 1970 apud OTT, 1978; ABBASSI:
Pollution agua. alimentos e agricultura) e contato remoto
~ . . . L ABBASI, 2012).
Index (navegagcdo, resfriamento industrial e atividades de

recreacdo). Os autores recomendam o uso de
quatorze parametros para o calculo do indice.
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1970

Prati’s Index

Avaliacdo da
qualidade da agua.

Europa
(Ferrara, Italia)

Avaliacdo da qualidade da agua através de um
indice de Poluicdo. Todos os valores de
concentracdo dos poluentes foram transformados em
niveis de poluicdo e expressos matematicamente em
novas unidades.

(PRATI, L. et al.,1971 apud ABBASI;
ABBASI, 2012).

Estabelecimento de um indice de agua para

Deininger e abastecimento publico usando onze pardmetros de
Landwehr_s Avaliagio da agua manancAlaI superficial e Ereze para manancial (DEININGER: LANDWEHR, 1971
PWS (Servigo USA subterraneo. Duas funcGes agregadas foram
- para uso humano. . L - (o apud ABBASI; ABBASI, 2012)
Pablico de consideradas: uma aditiva e outra média geométrica.
Agua) Index Em ambas foram computadas as onze e as treze
variaveis.
- Sistema de contabilidade social com o
Avaliagao de custos desenvolvimento de onze equacdes de subindices
Dinius” WQI socials com 0 USA (Alabama) ara avaliar a qualidade da éq uag através dos custos (DINIUS, 1972 apud ABBASI;
Index controle da qualidade P d g - ABBASI, 2012).
. com os esforcos para o controle da poluigéo e seus
da agua. .
impactos.
indice desenvolvido especificamente para avaliar a
qualidade de agua para recreagdo (natacao e pesca).
_— uatro categorias de varidveis foram consideradas:
. Avaliacéo da USA Q g . o .
Walski & ualidade da 4aua (Nashville aquelas que afetam a vida (oxigénio dissolvido, pH (WALSKI; PARKER, 1974 apud
Parker’s index q ~g X e temperatura); as que afetam a saude (coliformes); ABBASI; ABBASI, 2012).
para recreacao. Tennessee)

as que afetam o gosto e o odor (nimero limite de
odor) e aquelas que afetam a aparéncia da agua
(turbidez, graxas e cor).
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1980

EQI

Avaliacéo do estado
tréfico da agua.

USA

O indice de qualidade ambiental foi desenvolvido
para avaliar as aguas dos Grandes Lagos da América
do Norte. Nove variaveis foram consideradas no
célculo do indice, assim distribuidas: parametros
fisicos (P), quimicos (C), bioldgicos (B) e tdxicos
(T). Foi utilizado na projecao da eficacia da limpeza
dos Grandes Lagos, projeto bilionario para a
recuperacdo das aguas.

(STEINHART et al., 1981 apud
LUMB et al., 2011).

Bhargava’s
Index

Avaliacdo da
qualidade da agua
para consumo
humano.

india- (Delhi)

Foi o primeiro indice reportado por um autor
asiatico sobre a qualidade de agua, exclusivamente
para o abastecimento humano. As variaveis foram

divididas em quatro grupos: o primeiro engloba
concentragdes de coliformes, o segundo inclui
substancias toxicas e metais pesados, todos com
efeito toxico cumulativo, o terceiro abarca os
parametros que causam efeitos fisicos na 4gua (odor,
cor e turbidez) e o Gltimo inclui substancias
organicas e inorganicas nao toxicas- (sulfato,
cloretos, ferro, zinco, manganés, cobre total e STD
etc). Usou como padrao de referéncia para o calculo
do indice o estabelecido para qualidade de agua
potavel da USEPA, referéncia 1982.

(BHARGAVA, 1985 apud LUMB et
al., 2011, ABBASI; ABBASI, 2012).
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1980

Diniu’s Index
(Segundo)

Avaliacdo da
qualidade da agua.

USA

Sistema para avaliacdo da qualidade da agua com
incorporacdo de pardmetros que indicam poluicéo.
Esse indice inclui doze variaveis (OD, DBO,
coliformes totais, E.coli, pH, alcalinidade, dureza,
cloreto, condutividade elétrica, temperatura, cor e
nitratos) para seis tipos de usos da agua:
abastecimento humano, recreacéo, pesca,
maricultura, agricultura e inddstria.

DINIUS, 1987 apud LUMB et al.,
2011; ABBASI; ABBASI, 2012;
ALMEIDA, 2012).

Contamination
Index Cd

Avaliagéo e
mapeamento do grau
de contaminacéo da

agua subterranea.

Finlandia

Esse indice foi aplicado em duas &reas com
condicBes geoldgicas e naturais diferentes: Finlandia
e Eslovaquia. Os pardmetros utilizados para a
avaliagdo da qualidade da &gua subterranea
refletiram os efeitos antropogénicos e naturais de
cada uma. O calculo é feito para cada amostra
tomando como base a soma dos fatores de
contaminacdo das variaveis individualmente e que
estdo acima dos valores permitidos pela legislagéo
utilizada. Esse indice sumariza os efeitos
combinados de véarios parametros de qualidade
considerados perigosos para 0 consumo humano.

(BACKMAN et al ., 1998).

Swamee e
Tyagi’s Index

Agregacdo de
subindies de
parametros de
qualidade de agua.

india

Proposta de um conjunto de equacdes para
agregacdo de subindices de parametros de qualidade
de agua para facilitar a adaptacdo aos programas
computacionais, evitando eclipes e ambiguidade.

(SWAMEE; TYAGY, 2000 apud
ALMEIDA, 2012)
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Avaliacdo da

indice hibrido, formado por dois tipos de indices

comuns: expertise de especialistas e padrfes de

qualidade de agua. Avalia quatro tipos de uso da
agua: geral, banho publico regular, abastecimento de

(SMITH, 1987 apud ABBASI,

Smith Index qualidade da agua Nova Zelandia agua e desova de peixes. Utilizou-se 0 método ABBASI. 2012)
para diversos usos. Delphi para a selecdo dos parametros e para a ' '
elaboracdo de subindices. Utiliza 0 método de
operador minimo e ndo o de produtorio ou
somatorio.
1980
indice desenvolvido para diversos usos. E baseado
Viet e ) o no_ I'_ndic:a de Welski-Parker co,m po,uquissimas
Bhargava’s E_volugao qa _ Asuja modl_flcagoes._Quand(,) _o uso da ggua_ é para_cultura (VIET; BHARGAVA, 1989 apud
Index qualidade da &gua. (Rio Saigon) de peixes ou vida aquética as varidveis consideradas ABBASI; ABBASI, 2012).
sdo: temperatuda, cloretos, oxigénio dissolvido e
DBO.
ATI Index A:jvc?s“:gg:s?s?es:]ﬁe Sug;?;:ca indice de Toxidez Aquética desenvolvido para ser (WEPENER et al., 1992 apud
[ indicador de ecossistemas aquaticos. ABBASI; ABBASI, 2012).
aquaticos. Elefantes)
1990 indice desenvolvido para avaliar a qualidade de
agua subterranea usando apenas 0s parametros
Avaliacdo de cloreto e nitrato. Sua formulagéo permite seu uso em
IAWQ qualidade de agua Israel regides com atividade industrial, onde os parametros (MELLOUL; COLLIN, 1998).
subterranea. metais pesados e organicos poderdo substituir os

propostos e servir como indicadores de qualidade de
agua.




172

indice desenvolvido para avaliar agua subterranea

GWal Avaliacdo da agua Egito incluindo nove pardmetros, inclusive metais pesados (SOLTAN, 1999 apud ABBASL;
1990 5 i :
Soltan subterranea. (Dakhla Oasis) (Cd, Cr, Ni e Pb). ABBASI, 2012).
A proposta do indice foi melhorar o entendimento
owaQl Avaliacéo geral da da evolucdo da qualidade da 4gua. Foi baseado na
Oregon Water 186a0 ger USA gaodaq @ agua. > na (CUDE, 2001)
. . qualidade de agua. abordagem do NSF WQI e é utilizado para avaliagdo
Quality Indice . )
geral da qualidade da agua.
indice para avaligio da qualidade da 4gua baseado
Avaliacédo da . na combinacao de trés fatores: alcance (F1), (CCME-CANADIAN OF THE
2000 CCME WO qualidade de agua. Canada frequéncia (F2) e amplitude (F3) das concentragdes ENVIRONMENT, 2001)
permitidas para os parametros analisados.
BCWQI- . .
e s | CANADIAN COUNGIL F
Columbia qualidade da agua Canada gurang a g MINISTERS OF THE

Water Quality
Index

para multiusos.

de atividade humana. Ele tem uma formulagéo
matematica similar ao CCME WQI.

ENVIRONMENT, 2001)
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2000

IAP

Avaliacdo da
qualidade das aguas
brutas para
abastecimento
publico.

Brasil
(Séo Paulo)

O IAP avalia as variaveis consideradas no IQA —
CETESB, as substancis toxicas e os parametros que
afetam o padrdo de qualidade organoléptico da agua,

com origem, principalmente, das fontes difusas.

Esse indice ¢ o produto da ponderagdo dos
resultados atuais do IQA e do Indice de Substancias
Toxicas e Organolépticas (ISTO), no qual sdo
considerados como Substancias Toxicas (ST):
Potencial de Formagao de Trihalometanos
(PFTHM), numero de células de cianobactérias,
cadmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel; e,
como variaveis que afetam a qualidade
organoléptica da agua (SO): ferro, manganés,
aluminio, cobre e zinco. Para cada variavel do ISTO
sdo atribuidos valores de limite inferior, geralmente
correspondente ao padrao de potabilidade na
Portaria 2914/2011, e um para limite superior, em
geral correspondente ao padrdo Classe 03 na
CONAMA 357/05.
Dessa forma, IAP = IQA x ISTO.

(CETESB, 2002 apud CETESB,
2013)

Overall Index
of Pollution
OlIP

Auvaliar o status da
qualidade de agua.

india

Baseado no conceito do indice proposto por Prati et
al (1971). Reflete o status de qualidade de agua em
termos dos efeitos dos parametros em analise na
poluicdo. Esse indice foi testado pelos autores na
avaliacdo do status da agua de superficie, bem como
na formulacdo de estratégias para o controle da
poluicdo e definicdo de tratamento requerido para
diferentes niveis. Utiliza esquema de classes de
qualidade, as quais sdo atribuidos valores em
progressao geométrica, em que o nimero designado
como classe do indice indica o nivel de poluicdo em
termos numérico.

(SANGOANKAR; DESHPANDE,
2003; ABBASI; ABBASI, 2012).
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2000

Avaliacdo da Sistema de avaliacdo da qualidade das aguas
SEQ ESO qualidade de agua Franca subterraneas, incorporando o0s conceitos de (CADILHAC; ALBINET, 2003)
subterranea. alteraces (poluicdo) e uso da agua.
O indice da qualidade natural da 4gua subterranea
Ayaliagéo qa Brasil foi aplicado nos Yérios QOminios hidrogeqlégicos do (OLIVEIRA: NEGRAO, 2004)
IQNAS qualidade da agua (Bahia) estado da Bahia (sedimentar, metassedimentar,
subterranea. carstico e cristalino) e foi construido com base no
indice de Qualidade da Agua — CETESB.

indice desenvolvido com base no operador minimo

naisnse | | P b il o
IQAPVA qualidade da 4gua do | (Campinas, Sdo o . ' (SILVA; JARDIM, 2006)
Rio Atibaia. Paulo) tot_al e oxigénio qlsso_lwdo, rep,rejsentaljdp um dos
impactos ambientais da matéria organica nos
ecossistemas aquaticos.
Avalia a qualidade quimica e a potabilidade da dgua
subterrénea sob a influéncia da agricultura.
Apresenta uma metodologia na qual os dados sdo

primeiramente distribuidos em trés classes para cada

Avaliacédo da um dos pardmetros envolvidos na avaliagdo. A
GWQI Stigter qualidade da agua Portugal primeira classe tem concentracfes abaixo do nivel (STIGTER et al., 2006)

subterranea. de guia (GL). A segunda classe tem concentragdes

entre os valores da primeira e da terceira classe. Esta
possui concentragdes acima dos Valores Maximos
Admissiveis (MAC). Utiliza o método de anélise
fatorial de correspondéncia.
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2000

Avaliacdo da

indice desenvolvio para ser aplicado aos aquiferos

. ] Brasil . . .
IQASB qualidade das aguas ra§| do estado da Bahia (IQASB - Indice da Qualidade (ALMEIDA, 2007)
. (Bahia) P A
subterréneas. da Agua Subterrénea Bruta).
indice global de qualidade de 4gua elaborado para o
Avaliacdo da P atendimento das Metas para o Desenvolvimento do
DWQI . . Al A NEP, 2007
GDWQ qualidade da &gua. ustria Milénio (MDGs), baseado na proposta do CCME- W 007)
waQl.
indice proposto para proporcionar um método
Universal simples para descrever a qualidade de agua (BOYACIOGLU, 2007 apud
Water Qualit Avaliacdo da superficial usada no abastecimento humano. Ele ABBASI; ABBASI, 2012;
Index y qualidade da agua Turquia fornece uma representacgdo simples de variaveis BOYACIOGLU; GUNDOGDU,
potavel. complexas (fisicas, quimicas e bioldgicas) que 2013)
uwal . )
governam a qualidade de todas as aguas de
superficie destinadas ao uso potéavel.
indice desenvolvido para regides de aquiferos
- cristalinos (fissurados) sob uso agricola. Usou a
Avaliacdo da . o
. . . técnica booleana para normalizagéo dos dados. O
I0AS qualidade da agua Brasil
CH

subterrénea para
consumo humano.

(Rio de Janeiro)

programa interativo para calcular o indice foi
concebido no Visual Basic, para a plataforma de
Microsoft Excel, de forma a facilitar a interface do
indice com os usuarios da agua.

(MENEZES, 2009)
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2010

indice desenvolvido para avaliar a qualidade das
aguas subterraneas com base na abordagem do NSF

Avaliacéo da . . R )
wWaQl . } x . -WQI. F | tifl
GWQ qualidade da agua Ird (Qazvin) Q . oi desenvolvido para |denl I |-car 9 area's (SAEEDI, M. et al., 2010)
Iran N potencialmente adequadas da provincia de Qazvin
subterranea. . ) A
com boa qualidade de 4gua subterrénea para o
abastecimento humano.
IPAS . .
. Avaliacédo da Representa o percentual das amostras de dguas
Indicador de ualidade da &gua subterraneas em conformidade com os padrfes de
Potabilidade | dUa'® gua Brasil o . P (CETESB, 2010)
< subterranea quanto a potabilidade estabelecidos pela Portaria do
das Aguas . S .
R potabilidade. Ministerio da Salde.
Subterréneas
Avaliacdo da indice desenvolvido para avaliar a hidroquimica da
GWQI qualidade da agua Gana Formacéo Geologica Voltaian visando sua (YIDANA; YIDANA, 2010)
subterranea. adequacdo para o consumo humano.
e-IQUAS
Avaliagio da I'ndice, q_ue flexibiliza fﬂ selecdo _d_e parém?tros e 0S
ualidade da 4aua multiplos usos da agua, e utiliza padrdes de
d g Brasil qualidade recomendado por organismos nacionais e (ALMEIDA, 2012)

subterrénea aplicavel
aos multiplos usos.

internacionais. Foi construido para uso livre em
portal de software publico.
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2010

FWQI Fuzzy
Water Quality
Index

Avaliacdo da
qualidade de agua
para consumo
humano em area
rural.

indice desenvolvido aplicando a ldgica Fuzzy para
avaliacdo da qualidade de agua subterranea para
consumo humano, incluindo metais tdxicos e nao
toxicos. Foi utilizado a inferéncia fuzzy, resultado
da combinacéo da ldgica fuzzy com sistemas
especialistas.

(NASR et al., 2013)

GWQI — IASI

Avaliacdo da variagdo
espacial da qualidade
da agua subterranea
em area urbana.

Romeénia

indice computacional desenvolvido com base nas
abordagens do indice de Horton (1965; Brown et al
.,1972). O parametro oxidabilidade  foi incluido
nos calculos do indice e mostrou alta relevancia nos
resultados. A andlise estatistica multivariavel foi
usada para indicar a influéncia da area urbana na
qualidade da agua subterranea.

(OIST, 2014)

“Oxidabilidade: ensaio que permite a determinaco indireta do teor de matéria oxidével presente numa agua, sendoo resultado expresso em oxigénio consumido.

Quadro 9 - Evolucdo historica de avaliacdo de qualidade de 4gua atraveés de indices de qualidade, entre as décadas de 1960 e

2010.
(Fonte: Autoria prépria)
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A importancia de indices de qualidade de dgua para expressar a quantidade dos
compostos presentes tem sido reconhecida em todo o mundo e varias formulacdes e
modelos ja& foram propostos e aplicados. Eles sdo baseados em medidas de
concentracdes de parametros fisicos, quimicos e também bioldgicos.

A maior diferenca entre as varias formulacdes dos indices de qualidade de agua
estd na forma de integracdo estatistica e de intrepretacdo dos valores dos pardmetros.
Uma abordagem totalmente diferente foi adotada pelo indice de Qualidade de Agua
Canadense, também conhecido como indice do Conselho Canadense de Ministros do
Meio Ambiente (CCME-WQI). Esse indice tem sido adotado por muitos paises e
também pelo Programa Ambiental das Nagdes Unidas, desde 2007, como o indice de
Qualidade de Agua Global (GDWQI) (LUMB et al., 2011).

6.4 Indices notaveis de qualidade de agua, inclusive para avaliacio de aguas
subterraneas utilizadas no abastecimento publico

Antes de descrever alguns indices desenvolvidos e aplicados na avaliacdo da
qualidade das aguas subterraneas utilizadas no abastecimento humano se faz necessario
descrever com mais detalhes dois métodos desenvolvidos para a avaliacdo da qualidade
de &gua superficial, considerados precursores dos métodos atuais de desenvolvimento
de indice: Horton’s Index e National Sanitation Foundation indice (NSF-WQI).

6.4.1 Horton’s Index

Coube a R. Horton, pesquisador alemdo, a elaboracdo do primeiro indice de
Qualidade de Agua (IQA), desenvolvido para a ORSANCO (Ohio River Vallery Water
Sanitation Comisson).

O HI- Horton’s é composto por oito pardmetros (OD, pH, coliformes fecais,
alcalinidade, cloreto, condutividade elétrica, tratamento de esgoto (percentual da
populacdo atendida) e Carbono Extraido por Cloroférmio (CCE)) e baseia-se em um
somatorio ponderado de subindices, divididos pelo somatério dos pesos e multiplicado
por dois coeficientes, que consideram a temperatura e a poluicdo evidente de um curso
d’agua (HORTON, R.K. apud MENEZES, 2009; LUMB et al., 2011; ABBASI;
ABBASI, 2012; ALMEIDA, 2012). As premissas basicas estabelecidas pelo autor sédo
trés: numero de variaveis limitado, a fim de garantir a praticidade; variaveis com

significado em todas as areas; e variaveis refletindo a disponibilidade de dados. Néao
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inclui nenhum contaminante toxico e foi o primeiro a usar escala numérica para
representar a gradacao dos niveis de qualidade da &gua.
A Equacédo 14 mostra a formulagdo matematica para se calcular o indice:

Cilwl+C2w2+..+Cnwn

wl4+w2..wn

HI-Horton’s = ( YM1M2 (14)

Onde:

HI- Horton’s = indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100

Ci = Pontos de avaliagdo para a variavel “i”, um numero de 0 a 100

Wi = Peso correspondente ao i-ésimo parametro

M1 = Coeficiente para ajustar o indice em relacéo a temperatura,
M=1seT<34°CeM1=0,5seT>34°C

M2 = Coeficiente para ajustar o indice em relacéo as condicoes de
poluicdo

M2 = Coeficiente que reflete a poluicdo aparente

M2 =1 se s6lidos sedimentaveis forem < 0,1ml/L e

M2 = 0,5 se solidos sedimentaveis forem > 0,1ml/L

Os pesos (wi) ficaram distribuidos da seguinte forma: OD = 4, pH = 4,

tratamento de esgoto = 4, coliformes fecais = 2, alcalinidade = 1 e

Carbono Extraido com Cloroférmio (CCE) = 1.

6.4.2. National Sanitation Foundation WQI (NSF WQI) - IQANSFA

Esse indice foi desenvolvido em 1970 por um grupo de pesquisadores
coordenado por Robert M. Brown, com o apoio da National Sanitation Foundation
(NSF-USA). Por esse motivo, também ¢ conhecido com “Indice de Brown”. A sua
estrutura tem similaridade com o HI-Horton’s, porém, com maior rigor na selegcdo dos
parametros.

Para a sua construcgéo foi utilizado o método Delphi, sendo entrevistados cento e
guarenta e dois especialistas em qualidade de agua. Esses entrevistados, também
denominados de painelistas, sugeriram os parametros que deveriam ser analisados, 0
peso que cada um deveria ser pontuado e o valor de cada parametro, de acordo com sua

condi¢cdo ou estado, numa curva média de variacdo de qualidade. Nove parametros
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foram considerados como indicadores de qualidade de agua: temperatura, pH, OD,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,, = cinco dias, 20 °C), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. Essas curvas
foram sintetizadas em um conjunto de curvas medias para cada parametro, bem como
seu peso relativo correspondente. Foi também definido como premissa béasica que o
indice de qualidade automaticamente teria registro zero para a presenca de compostos
toxicos e/ou pesticidas com concentracdo > 0,1mg/L (BROWN et al., 1970 apud LUMB
etal., 2011; ABBASI; ABBASI, 2012).

O IQA-NSF ¢ obtido pela soma dos subindices ponderados como mostrados na

Equacéo 15:

IQA-NSF=}IL, wiqi (15)

Onde:

IQA-NSF = indice de Qualidade de Agua Aditivo da NSF

wi = Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre O e 1
aplicado em fungdo da sua relevancia para a conformagdo total de
qualidade.

gi = Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e
100, obtido da respectiva “curva média de variacdo de qualidade”, em
funcgéo de sua concentragéo.

n = NUmero de parametros que entram no calculo do IQANska

Alguns pesquisadores propuseram uma modificagdo no calculo desse indice
(LANDWEHR; DEININGER, 1976): o IQA-NSF obtido com a forma aditiva seria
substituido pela forma multiplicativa (IQA-NSF), como apresentado na Equacdo 16,
visando evitar possiveis resultados mascarados ocorridos quando um subindice

apresentava valores de qualidade de agua extremamente baixos.
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IQA-NSF =[T%, qi"" (16)
Onde:

IQA-NSF = indice de Qualidade de Agua Multiplicativo da NSF, um
namero entre 0 e 100;

gi = Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e
100, obtido da respectiva “curva média de variacdo da qualidade”

wi = Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre o e 1,

sendo que :

n
wi=1
i=1

Onde: n = NUmero de parametro que entram no calculo do IQA

Apbs o calculo, um valor de zero a cem é obtido, onde zero representa uma
péssima condicdo para a 4gua e, cem, uma otima qualidade, sendo possivel classificar a
amostra na escala de categorias de qualidade de agua.

A funcédo de agregacdo do IQA-NSF reduz resultados com efeitos de “eclipse”
que costumam ocorrer quando o impacto negativo de algum dos parametros agregados
em um Unico é atenuado. Entretanto, nesta funcdo, quando os pesos sdo pequenos, 0
indice pode vir a ser demasiadamente n&o linear. Por outro lado, a auséncia de alguns
parametros dificulta e até inviabiliza sua aplicacdo, jA que a inclusdo de novos
parametros ndo é simples (MENEZES, 2009; CETESB, 2013).

O IQA-NSF e suas modificacBes sdo usadas em varias partes do mundo,
principalmente para avaliar 4gua de consumo humano.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&do Paulo
(CETESB), desde 1975 vem utilizando esse indice nos seus diagndsticos de qualidade
de &gua superficiais (&dguas interiores) do estado, com a finalidade de informar a
qualidade béasica das aguas para o publico geral e, recentemente, para 0 gerenciamento
ambiental das vinte e duas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs)
do estado de S&o Paulo (CETESB, 2013). Os parametros considerados sdo 0s mesmos
adotados pelo IQA-NSF, com uma pequena modifica¢do: os coliformes termotolerantes
sdo substituidos pela Escherichia coli, mas considerando-se a mesma curva de

qualidade desenvolvida pela NSF para aquele pardmetro. Segundo estudos realizados
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por essa empresa em 2008, existe uma correlacdoo entre os resultados de ambas as
analises. Foi verificado que em cada cem coliformes termotolerantes detectados em uma
amostra havia oitenta representantes de Echerichia coli. Portanto, com a aplicacdo de
um fator de correcdo de 1,25 sobre o resultdo de E. coli pode-se utilizar um valor
equivalente da curva de coliformes termotolerantes (CETESB, 2013). A Figura 28
mostra as curvas de qualidade do IQA-NSF:
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Figura 28 — Curvas de qualidade do IQA-NSF.
(Fonte: PATHFINDER SCIENCE, 2012 apud ALMEIDA, 2012)

A partir do item abaixo até o item 6.4.17.3 serdo comentados de forma sucinta
alguns indices que foram desenvolvidos para avaliar a qualidade de agua subterranea,
além do IQA-CCME (CANADA, 2000 a) utilizado no Brasil na avaliacdo da qualidade

desse tipo de manancial.
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6.4.3 indice do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian
Council of Ministers of the Environment — Water Quality Index — IQA-CCME)

O CCME - WQI é uma adaptacédo da formula do indice de qualidade de agua do
BCWQI (British Columbia Ministery of Environment, Lands and Parks) com
incorporacdes do indice desenvolvido pela Albert Environment (CCME, 2001). Ele foi
desenvolvido na década de 1990 por um grupo de pesquisadores canadenses
conhecedores de qualidade de agua. Seu desenvolvimento deveu-se a necessidade de
agregar em uma ferramenta as varias métricas utilizadas por jurisdi¢des e institui¢oes
canadenses para avaliacdo de qualidade de 4gua (ALMEIDA, 2012).

A atual formulacao do indice é baseada em uma combinacgéo de trés medidas ou
fatores de conformidade ou de desvio de um padrdo ou objetivo estabelecido para a
qualidade de agua desejada (abastecimento publico, recreacdo, vida aquética e silvestre,
irrigacdo, etc.). Cada um desses trés fatores varia na escala de zero a cem e consiste em:

1. Alcance: abrangéncia do impacto causado por uma ndo conformidade (F1);

2. Frequéncia: frequéncia com a qual ocorreu a ndo conformidade (F2);

3. Amplitude: medicdo do quanto de desvio ocorreu entre o valor ndo conforme

e aquele estabelecido pelo padrdo de qualidade de agua ou pelo objetivo
escolhido (F3).

A juncdo desses trés fatores cria um vetor em um espago imaginario de nao
conformidade, cujo comprimento é dimensionado para o intervalo entre zero e cem. O
valor de cem é subtraido da norma do vetor para produzir um indice de valor zero ou
préximo a zero para a qualidade da dgua muito ruim, e préximo a cem para agua de
excelente qualidade.

A Figura 29 apresenta a representacao grafica do indice de qualidade de agua
calculado no espaco tridimensional pela soma vetorial dos trés fatores (F1, F2 e F3). A
mudanca do valor do indice esta diretamente proporcional as mudancas dos fatores (F1,
F2 e F3) (TERRADO et al., 2010).
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F,
Amplitude
P A
Frequéncia
2 |ccMEWQI =100-| Y7L T2 75
1.732

Figura 29 - Representacdo grafica do indice de qualidade no espaco
tridimensional pela soma vetorial dos fatores F1, F2, F3.
(TERRADO, 2010 apud ALMEIDA, 2012)

O CCME-WQI ndo define parametros especificos para sua aplicacdo, ao
contrario, é flexivel em relacdo ao tipo e a quantidade de pardmetros, ao periodo de
monitoramento que estd sendo avaliado e a natureza do manancial hidrico (superficiais
ou subterraneos, embora a maior frequéncia de seu uso esteja sendo em mananciais
superficiais, como rios e lagos).

Os formuladores do CCME-WQI recomendam que no minimo quatro
parametros sejam amostrados pelo menos quatro vezes antes da utilizag&o.

Para cada pardmetro sdo exigidos valores maximo e minimo do padrdo de
qualidade da 4gua ou se estabelece um objetivo de qualidade de agua.

Outra recomendacdo dos autores € que 0s parametros e o0s objetivos fornecam
informacdes relevantes sobre a area estudada e que somente possam ser comparadas as
aguas de mananciais avaliados considerando 0s mesmos objetivos, 0s mesmo padrdes
de qualidade e também que tenham os mesmos parametros avaliados no monitoramento.

Vantagens e desvantagens ao CCME-WQI foram atribuidas por diversos autores
(TERRADO et al., 2010; TYAGI et al., 2013). As vantagens incluem: a flexibilizag&o
quanto a escolha dos parametros e dos objetivos de qualidade; adaptabilidade a
diferentes requisitos legais e a diferentes usos da agua; simplificacbes estatisticas de
dados variados; e tolerancia a falta de dados; como ferramenta adequada para avaliagao
da qualidade de agua de um manancial e de clareza e inteligivel para os gestores
comunicarem ao publico em geral sobre as condi¢cdes da qualidade da agua. Como
algumas desvantagens esses autores citam: a falta de diretrizes sobre quais parametros

devem ser utilizados para o célculo do indice; a falta de orientacdo sobre as
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concentracdes especificas para cada regido e para cada uso da agua; a atribuicdo do
mesmo nivel de importancia para todos os parametros no calculo do indice; e o
funcionamento inadequado do fator de alcance (F1) (que tem muito peso no indice),
quando se dispde de poucos parametros ou quando eles sdo fortemente relacionados.
Outras limitacGes atribuidas se referem ao fato da responsabilidade da qualidade ser
inteiramente do usuério do indice e as observac@es sobre as limitagdes relacionadas ao
fator de alcance (F1) poderem ser compensadas com revisdes no peso de cada fator na
composicdo do indice.

Apbs a definicdo do manancial a ser avaliado, do periodo durante o qual se
deseja avaliar, dos parametros, dos objetivos e/ou dos padrbes de qualidade, a
determinacdo do indice pode assim ser iniciada. Na sequéncia sdo indicados 0s passos,
sendo o primeiro, o célculo de cada um dos fatores (F1, F2 e F3) que compde indice
(CCME, 2011a).

O primeiro fator, F1 (Alcance), é resultado da razdo entre a porcentagem dos
pardmetros ou variaveis que estiverem em ndo conformidade com os objetivos (valores
méaximos de concentracdo estabelecidos) pelo menos uma vez durante o periodo de
tempo observado, ou seja, os “parametros que falharam”, e o numero total de
pardmetros ou variaveis medidas no monitoramento. Esse fator mede, portanto, a

abrangéncia das nao conformidades. A equacdo para o calculo do F1 é expressa por:

1 _(Numero de pardametros nio conforme

F

) x 100 (17)

Numero de parametros medidos)

O fator F2 (Frequéncia) representa a porcentagem de amostras individuais que

ndo cumpriram os valores dos objetivos ou padrdes definidos e é expressa pela equacéo:

(Numero de analises nao conforme

F2 = x 100 (18)

(Numero de analises realizadas)

O fator F3 (Amplitude) mede a magnitude pela qual os valores medidos das
analises ndo atingem o0s seus objetivos, dado pelo célculo da discrepancia entre o valor
observado e o valor desejado. Esse fator é calculado seguindo trés passos:

Primeiro passo: Quando uma concentracdo individual difere do valor objetivo

verifica-se um “desvio de dire¢do”, expresso das seguintes formas:
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Quando o valor do teste ndo deve ultrapassar o valor objetivo (VMP) calcula-se

a discrepancia conforme a expressao:

. o . Valor testado nio conforme
ADiscrepancia = ( — -1) (19)
Valor objetivo
Quando o valor de teste ndo deve ser menor do que o valor objetivo:
. a Valor objetivo
ADiscrepancia = - 20
P (Valor testado nio conforme ) ( )

Segundo passo: Calcula-se a somatoria dos valores das discrepancias dos
parametros divididos pelo numero total de testes (analises), tanto os que cumpriram 0s
objetivos como os ndo conformes. Esta variavel é referida como a soma normalizada
das discrepancias, aqui denominada de SND (Soma Normalizada das Discrepancias) e

calculada pela expresséo:
SND = };iL; ADiscrepancia / Nimero total de testes (21)

Terceiro passo: Calcula-se o Fator F3 (Amplitude) como uma funcéo
assintética que se adapta a soma normalizada das “discrepancias de dire¢do” dos

objetivos (SND) para gerar um intervalo entre zero e cem:

B SND
3= (22)
0,01 x SND+0,01

Sendo SND = NSE (do original em inglés “normalized sum of excursions”).

Apbs os trés fatores serem calculados, o indice de qualidade é obtido pela regra
da soma vetorial dos trés fatores, ou seja, a soma dos quadrados de cada fator é,
portanto, igual ao quadrado do indice ou vetor resultante. Dessa forma, o célculo do
indice é tratado como um espaco tridimensional definido por cada fator ao longo de um
eixo. Com essa abordagem, o indice muda na proporgdo direta as mudangas nos trés
fatores.

A expressao para o calculo é:
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[\/(F1)2+(F2)2 +(F3)2

IQA — CCME = 100 —
1,732

] (23)

O fator 1,732, matematicamente igual a v/3 , surge para dimensionar o indice no
intervalo entre zero e cem, tendo em vista que os fatores individuais do CCME-WQI
podem chegar até cem, fazendo com que o comprimento do vetor possa chegar a 173,2
(LUMB, 2011; HALLIWELL, ANO; SHARMA, 2006). Assim, o tamanho do vetor
pode atingir atingir (100 + 100° + 100%) */? = (30.000) /2 = 173,2 como maximo. O
zero representa a situagao “pior” da qualidade da agua e o valor cem, “a melhor”
qualidade da agua.

O intervalo entre zero e cem € categorizado em cinco faixas de qualidade,

atribuidas a &gua do manancial estudado, conforme mostra o Quadro 10:

Categoria Faixa de valor Qualidade da agua
Protegida.
Excelente 95 -100 Muito proxima as condic¢des naturais do
manancial.
Protegida. Raramente diverge das condicdes
Boa 80 - 94 gl ente diverg e
naturais ou desejaveis para o uso definido.
] Ocasionalmente afasta-se dos niveis desejaveis
Mediana 65-79 . ) .J
ou das condicdes naturais do manancial.
. Frequentemente é ameacada, afastando-se dos
Marginal 45 - 64 f . . ¢ o
niveis naturais ou desejaveis.
) Geralmente estd ameacada, afastando-se dos
Ruim 0-44 ¢

niveis naturais ou desejaveis.

Quadro 10 - Categorizacéo da qualidade da agua pelo IQA-CCME.
(Fonte: CCME, 2001a)

6.4.3.1 Experiéncias no Brasil com a avaliacdo de qualidade de agua subterranea
através do IQA-CCME

As experiéncias realizadas no Brasil utilizando o IQA-CCME na determinagéao
da qualidade de mananciais subterrdneos mostraram, de um modo geral, a sua
adequacdo para a avaliagdo desses recursos, muito embora seja pouco utilizado para esta
finalidade.

Oliveira et al. (2012) avaliaram a qualidade das aguas de aquiferos porosos
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(aquifero sedimentar) do estado da Bahia, aplicando o IQA-CCME, e compararam com
o Indice de Qualidade Natural das Aguas Subterraneas (IQNAS) desenvolvido por
Oliveira et al. (2004). Verificaram que havia uma convergéncia entre os dois indices e
indicaram necessidade de adequac0es para a utilizacao nas dguas subterraneas.

Menezes et al. (2013) avaliaram a qualidade de alguns aquiferos do estado do
Rio de Janeiro, aplicando o IQA-CCME e utilizando os VMPs estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 396/08. O indice foi calculado com duas composicdes: a) Na®,
Fe, Al, SO42, Mn, NOs- e CI'; e b) os parametros citados no item anterior mais: cations,
anions, pH e coliformes termotolerantes. Os resultados das duas composicdes
apresentaram diferencas. De forma geral, os autores concluiram que as aguas do Sul do
estado obtiveram os melhores indices, com cerca de 70% das amostras qualificadas
dentro das classes “Otima” e “boa”. O oposto ocorreu com as aguas do Noroeste e dos
Litorais Norte e Leste, onde a maior parte das amostras foi classificada entre “regular” e

“muito ruim”.

6.4.4 Indice de Qualidade de Aquifero (Index of Aquifer Water Quality — IAWQ)

Esse indice foi desenvolvido para avaliar de forma empirica a qualidade da agua
subterrdnea em escala regional, podendo ser aplicado concomitantemente com a
avaliacdo do indice de vulnerabilidade DRASTIC (modelo qualitativo de avaliacdo da
vulnerabilidade da agua subterranea a poluicdo). Foi aplicado na regido de Sharon
(localizada na regido metropolitana de Telaviv, Israel), onde o0 uso e a ocupacao do solo
sdo bastante intensos (aterros de residuos domeésticos, indUstrias, assentamentos e
railways). Além disso, o aquifero do tipo granular (meio poroso) é constituido por
areias de dunas, arenitos, calcarios, siltes e argilas intercaladas, do Pleistocénico, e
bastante explotado para o abastecimento humano e a irrigacdo. Na formulacdo desse
indice foram usados pelos autores apenas dois parametros tidos como indicadores de
salinidade e poluicdo antropogénica, objetos do estudo: cloretos, por ser um parametro
quimico bastante conservativo na agua, e nitrato, por ser um indicador de fontes de
poluicdo orgénica com origem na agricultura, em efluentes domésticos e em chorumes
de aterros domésticos. Entretanto, segundo eles, sua formulacdo permite seu uso em
regibes com atividade industrial, onde os pardmetros metais pesados e organicos, por
exemplo, podem substituir os utilizados na regido e servir como indicadores de
qualidade de &gua (MELLOUL; COLLIN, 1998).

Para efeito de gestdo do aquifero subjacente a essa area, 0 Servigo
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Hidrogeoldgico de Israel subdividiu-o em células de 2x2 km, alem de células de 1x2 km

nas proximidades a costa. Essa delimitacdo permitiu aos pesquisadores calcular o indice

de qualidade e de vulnerabilidade para cada célula isoladamente.

O IAWQ ¢ calculado como uma somatoria de pesos multiplicado pelas

respectivas classificacdes de varios parametros i para cada célula j, conforme mostra a

Equacdo 24:

IAWQj = “[1L, (Wri xY7i)]

Onde:
C = Constante usada para assegurar a faixa de nimeros

desejados (Neste caso, C = 10)

n = NUmero de pardmetros quimicos envolvidos. Este valor é

incorporado ao denominador para calcular a média dos dados

Wri = Corresponde ao valor relativo de Wi/Wmax,
Onde:
Wi = Peso para um determinado parametro

Wmax = Peso maximo possivel

(24)

O Wmax é um valor numérico dado a um paradmetro para caracterizar o seu

impacto poluidor. Valores numéricos baixos definem potencial poluidor baixo,

enquanto altos valores definem potencial poluidor elevado. O Wi deve ter um valor alto

se 0 parametro for toxico ou perigoso para a qualidade das aguas subterraneas.

Yri = Valor de Yi/Ymax,

Onde:

Yi = Medida correlacionada a Xi (obtida de 23)

Ymax = Medida maxima, medidas para qualquer parametro
(Ymax = 10)

Yi=-0,71xi*+ 5,228xi + 0,484

Yi = - 0,71xi® + 5,228xi + 0,484

(25)
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Os valores de Wmax e Ymax séo incorporados na Equacdo 24 para representar
valores de W e Y como associado ao nivel de referéncia, assim como para assegurar que
os valores de IAWQ permanecam em uma faixa de escala entre um e dez, a fim de
avaliar o nivel relativo de salinizacédo e de poluicéo.

A fim de correlacionar os dados com padrdes de qualidade globais, o valor de
cada parametro, Pij (valores de campo de cada pardmetro i na célula j), foi
correlacionado ao valor do padrdo Pig de &gua de consumo humano, irrigacdo e outros

usos. O valor relativo Xij pode ser estabelecido com base na equacéo:

Xij = Pij/Piq (valor de campo do parametro/ valor estabelecido pelo  (26)

padrdo que se quer para 0 uso da agua).

Para expressar Xij como um valor de medida de indice correspondente
correlacionado a qualidade de agua subterrdnea, Yi tem atribuido para cada Xij os
seguintes valores:

a) para qualidade de agua alta, com Xij = 0,1 a medida do indice correspondente
deverd ser 1;

b) para qualidade de agua aceitavel, com Xij = 1 (ou seja, Pi = Pd) a medida do
indice correspondente deve ser 5;

c) para qualidade de agua subterranea inaceitavel, com Xij > 3,5 (valor inicial do
parametro Pi igual ou maior do que 3,5 vezes seu valor padréo estabelecido) a medida
do indice correspondera a 10.

Experiéncias indicam que Y1 =1 parax1 =0,1; Y2=5parax2=1;e Y3 =10
para x3 = 3,5. Para qualquer parametro i e para qualquer célula, um ajuste parabolico
das taxas de Yij = f(Xij) pode ser determinado pela Equacdo (25).

Desta equacéo, a medida de cada Yi pode ser estimada para qualquer valor de
Xi.

Assim, depois dessa transformacdo dos dados de campo, a férmula do indice
envolverd somente valores de Y representando dados de entradas para o proximo passo
no desenvolvimento da formula de indexag&o.

Os autores concluem que o IAWQ é um método eficiente para representar o

indice de qualidade de agua subterranea em relacdo aos padrBes de qualidade para
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diversos parametros quimicos e indicam que quanto maior o nimero de parametros,
mais representativo sera o mapeamento do estado geral da qualidade da &gua
subterrénea da area estudada. Constitui-se uma ferramenta Util para delinear areas onde
existem diversos tipos de uso do solo. Também pode ser usado para validar o método
DRASTIC de avaliacdo de vulnerabilidade, como para avaliar a atual sensibilidade dos
impactos antropogénicos na qualidade da agua subterranea.

Altos valores de IAWQ delineiam &reas onde o uso do solo j& afeta a qualidade
da &gua subterranea.

Os autores demonstram a aplicacdo da Equacdo 27 para calcular IAWQ,
somente considerando os parametros CI™ e NO'; para a célula (j), conforme indicado

abaixo:
IAWQ; = % [ (Weir. Yer) + (WNO3, . YNO3,)J; (27)

6.4.5. GWQI Soltan

E um indice desenvolvido para avaliar a agua subterranea, incluindo nove
parametros: NOs, PO3, Cl, TDS, DBO e os metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) no oasis
de Dakhla, no Egito (SOLTAN, 1999 apud ABBASI; ABBASI, 2012).

Os indices individuais foram calculados pela equacéo:
WQI =X, qi (28)

Onde:

. Vi
Qi =100 x m (29)

Para calcular o indice médio de qualidade da agua de n pardmetros o autor

desenvolveu a equacéo:
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GWOQI = ¥ (30)

Onde

n = NUmero de parametros

gi = Avaliag8o de qualidade para i-enésimo parametro
Vi = Valor observado para i-enésimo parametro

Si = Parametro de qualidade para i-enésimo parametro

O valor do indice varia huma escala de zero a cem. O valor de GWQI zero,
indica auséncia de todos os poluentes considerados no célculo; e o valor cem indica o
alcance dos valores permissivos por todos os poluentes. Quando o valor exceder cem, a

agua pode estar sofrendo sérios problemas de poluicéo.

6.4.6. Indice de Qualidade Natural de Aguas Subterraneas (IQNAS)

Esse indice foi aplicado inicialmente em 2004 por um grupo de pesquisadores da
Universidade Federal da Bahia e surgiu como a primeira experiéncia de formulacgdo de
um indice de qualidade para as aguas dos dominios hidrogeoldgicos do estado da Bahia:
metassedimentar, sedimentar, carstico e cristalino (OLIVEIRA et al., 2004). Foi
desenvolvido & semelhanca do indice de Qualidade de Agua da National Sanitation
Foundation (NSF) (adaptado pela CETESB, 1975). No seu desenvolvimento foram
utilizados os dados analiticos de 1899 pocos tubulares cadastrados no banco de dados da
Companhia de Engenharia Ambiental do Estado da Bahia (anteriormente Companhia de
Engenharia Rural da Bahia - CERB) e de cinco amostras de aguas minerais (aguas de
mesa) explotadas na bacia sedimentar do Recéncavo, tomadas como padréo.

O IQNAS utiliza seis parametros: cloreto, pH, residuos totais, dureza, fltor e
nitrato, considerados pelos pesquisadores como variaveis representativas desses
dominios hidrogeologicos.

Similar ao NSF-WQI, o IQNAS néo incorpora na sua avaliacdo substancias
toxicas, cada vez mais presentes nas aguas subterraneas, principalmente na agua
subterranea subjacente as areas urbanas, tornando-se especifico para avaliar a qualidade
natural dessas dguas por abranger apenas cations e anions mais importantes.

A Tabela 8 apresenta a equacéo utilizada para o calculo do IQNAS e a escala de

classificagéo da agua:
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Equacéao Classificacdo da qualidade das &guas

100 - 80 = Otima
79 -52 =Boa
51 - 37 = Aceitavel

36 - 0 = Inaceitavel

IQA = IQNAS = [T*_, Q"

Tabela 8 - Equacdo matemética e classificacdo das aguas.
(Fonte: OLIVEIRA et al., 2004)

Para o célculo do IQNAS foram seguidas as etapas:

1. Obtencéo da nota de cada parametro, a partir do lancamento da concentracdo do
parametro na sua curva de qualidade (Figura 30), construida com base no padrdo de
potabilidade orientador, utilizando, na época do desenvolvimento do indice, a Portaria
do MS. 518/2004, atualmente substituida pela 2914/2011;

2. Calculo do subindice de cada parametro como resultado do produto da nota do
parametro pelo peso correspondente (conforme Tabela 9);

3. Aplicacdo da equacéo de agregacdo dos subindices dada pelo produtério da nota
elevada ao peso, para obtencdo da nota da qualidade da agua.

Como as curvas de qualidade foram geradas para os principais dominios
hidrogeoldgicos da Bahia, sua adequabilidade € maior a esses sistemas. Por outro lado,
a inclusdo dos parametros “cloreto” e “residuos totais” pode gerar casos de redundancia

ou multicolinearidade.
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Figura 30 — Curvas de qualidade versus concentracéo do parametro fisico-

guimico.

(Fonte: OLIVEIRA et al., 2007)
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Pardmetros & . Intervalos 2 Pesos
Unidades Ecquagfion Maleméfices de Validade R (wi)
pH, Qui = 1,7354 x (pH)’ 25 pH = 7,34]
0,990 | 0,05
(=) Qo = 16405 x [(pH)**] - 17 [pH = 7,35]
Cloreto, Q= 1?'[;55‘ D43 [Cl ) q-BE] 0916 0.26
1 = Bl — \ < ’ '
(©l, mg L") Qo = 1389 % (CI) (C1) [4,86 < Cl < 3000]
Qo =0,0 [CI > 3000]
Solidos Tolais, Qsr = 79 - 0,167284 x ST + EXP [[RT)"Y [0 = ST =1630] 0.990 092
(ST, mgL™) Qsr =277 [ST = 1630] ' '
Dureza, _ Qoua = 100 [DUR < 5,4] 0040 | 016
{DUR, mgL™} Qayg = 101,1 x EXP (-0,00212 x DUR) [DUR = 5,4]
- — ]
Fluoreto, Qr = 80+ 21 xF — (F) [0=F=15] 0924 | 016
(F, mgL™" Qe =00 [F = 1,5]
Nisato, Qu = 100 X EXP (-0,0994 x N) N20,0] 0993 | 015
(N-NOs, mgL™)
Soma total dos pesos 1.00
Tabela 9 - Equacbes matematicas para as curvas de qualidade versus

concentragao.
(Fonte: OLIVEIRA et al., 2004)

6.4.7 Sistema de Avaliacio da Qualidade das Aguas Subterrineas (Systéme
d’évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines — SEQ ESO)

O Sistema de Avaliacdo da Qualidade das Aguas Subterraneas (SEQ ESO) foi
desenvolvido para estar em consonancia com as novas regulamentacfes da agua da
Franca e com as exigéncies da estrutura da Diretiva da Agua da Uni&o Europeia, com o
objetivo de refletir as especificidades da hidroguimica geral dos mananciais
subterraneos (CADILHAC; ALBINET, 2003). Utiliza técnicas de agregacdo de medidas
de qualidade obtidas no monitoramento de qualidade de dgua subterranea. Cada valor de
concentracdo do pardmentro é convertido em um indice adimensional de acordo com a
interpolacdo simples de linhas e curvas entre os valores limites. Os parametros séo
agrupados por tipo de “alteracdo” de qualidade, uma combinacdo de parametros da
mesma natureza ou de mesmo efeito negativo.

A classe de qualidade para cada alteracdo € determinada pelo indice da
combinagdo mais problematica do grupo (op¢do de seguranca) para alteragdo
considerada.

Para avaliar a qualidade da agua, 0 SEQ-ESO propfe dezessete “grupos de
alteragdo” assim definidos: sabor e odor, material organico e oxidavel, particulas em

suspensdo, ferro e manganés, coloragdo, microorganismo, mineralizacdo e salinidade,
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nitratos, nitrogenados (exceto nitrato), micropoluentes minerais, pesticidas,
micropoluentes organicos, corrosdo, formacdo de deposito e temperatura (CADILHAC;
ALBINET, 2003). O Quadro 11 apresenta 0s grupos de alteracdo e 0s respectivos

parametros que os compdem:
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ALTERACOES

PARAMETROS

Sabor e odor

Odor, Sabor.

Material organico e oxidavel Carbono orgéanico dissolvido.

Particulas em suspensao Turbidez, matérias em suspens&o.

Ferro e manganés Ferro total, manganés total.

Coloragdo Cor.

Coliformes totais, coliformes termotolerantes,

Microorganismos L .
g Escherichia coli.

Condutividade elétrica , residuos sélidos, pH, cloretos,
sulfatos, dureza, TAC (alcalinidade total), célcio,
magnésio, sédio, potassio, floureto, RAS (Taxa de

adsorcao de sodio).

Mineralizagdo e salinidade

Nitratos Nitrato.

Nitrogenados (exceto nitrato) Amonia, nitrito.

Arsénio total, boro, cadmio total, cromo total, cianeto,
cobre total, mercurio total, niquel total, chumbo total,
selénio total, zinco total, aluminio total, prata,
antimoénio.

Micropoluentes minerais

Atrazina, simazina, lindano, aldrin e dieldrin,
Pesticidas hexaclorohexano, diuron, heptcloro e heptacloro
epoxide, total parathion @, total de pesticidas ©.

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos Benzo[a]pireno, soma de HAPs ©.

PCB PCB Total @.

1,2 dicloroetano, benzeno, hexaclorobenzeno; 1,1,1
tricloroetano, cloroférmio, tricloroetileno,
tetracloroetileno, tetracloreto de carbono,

triahalometanos — THMs © detergentes anidnico,
indice fenol etc.

Micropoluentes orgéanicos

CO, dissolvido, O, dissolvido, salinidade,
Corrosdo condutividade elétrica, pH, cloreto, sulfatos, ferro-
bactérias, sulfitos e Eh (potencial oxirredug&o).

pH, Eh, O, dissolvido, ferro-bactérias, indice de

Formagdo de depdsitos Saturacio (IS).

Temperatura Temperatura.

(1)Total parathion = soma das concentragdes de Etil-Parathion e Metil -Paration.

(2)Total de pesticidas = soma de todas os valores de concentragdo de pesticidas detectadas.

(3) Soma de HAPs = soma de todos os policiclicos aromaticos.

(4) Soma de PCB = Soma das bifenilas policloradas 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.

(5) THM = somas dos valores ds concentragdes de cloroférmio, bromoférmio, dibromoclometano e
bromodiclorometano.

Quadro 11 - SEQ ESO - Grupo de alteractes da qualidade da agua subterranea e
0s respectivos parametros.
(Fonte: CADILHAC; ALBINET, 2003)
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O SEQ ESO atende as necessidades dos diferentes atores da agua: gestores,
governo, técnicos e usuarios. Ele avalia os grupos de alteracdo de acordo com o uso e a
finalidade da &gua, variando de zero a cem. Cada parametro é avaliado individualmente
e, posteriormente, € avaliado o grupo ao qual ele pertence. Assim, sdo atribuidos valores
para esses grupos e definidas as classes de adequacdo, cuja representacdo se da por
quatro cores: azul, verde, amarelo e vermelho. A definicdo de cada classe encontra-se
no Quadro 12. A categoria final do ponto analisado é dada de acordo com a
classificacdo mais baixa pelos grupos de alteracdo (CADILHAC; ALBINET, 2003).

Uma das vantagens desse indice é a apresentacdo de ampla discussao sobre as
concentragOes dos parametros para os mais diversos usos da &gua e ndo somente o Valor
Maximo Permitido (VPM), como define a Portaria do MS 2914/2011. Trabalha com

grupos de alteracdo, diminuindo casos de redundancia ou multicolinearidade.

(valof(lj??re] dice) Definicéo das classes Seméaforo
80 - 100 Agua de muita boa qualidade AZUL
60 - 79 Agua de boa qualidade VERDE
20 - 59 Agua de qualidade regular AMARELO
0-19 Agua de qualidade muito ruim VERMELHO

Quadro 12 - Classes de qualidade da agua do método SEQ para consumo humano.
(Fonte: CADILHAC; ALBINET, 2003 apud MENEZES, 2009, adaptado pelo autor)

Segundo Rentier et al. (2006 apud Almeida, 2012), o sistema Eaux Souterrianes
(SEQ) considera trés finalidades principais:

1. Uso da agua (Water Use - WU): define a qualidade de 4gua em comparacao
com padrdes ou exigéncias que correspondem a Varios usos, sendo o principal o
consumo humano (Drinking Water Use - DWU). Outros usos de agua em areas como as
de industria, energia e irrigacdo podem ser avaliados;

2. Estado patrimonial (Patrimonial Status - PS): expressa o grau de degradacéo
devido aos impactos antrépicos, sem referéncia a qualquer uso especifico;

3. Aptiddo quimica das aguas subterraneas para atender as necessidades
biolégicas dos mananciais superficiais: mantém de forma equilibrada os ecossitemas
aquaticos.

A aplicacdo do sistema SEQ Souterraines compreende trés etapas:
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1. Analise das propriedades fisico-quimicas, bacterioldgicas e hidrobioldgicas.
Centenas de parametros podem ser analisados. O numero de medigdes varia de acordo
com os parametros (desde uma medicdo até centenas delas). Cada parametro é avaliado
em uma escala de zero a cem;

2. Agrupamento de parametros por tipo de alteracdo. Como visto, esse conceito
é a base do SEQ. Uma alteracdo é uma combinacdo de parametros que tenham a mesma
natureza ou o mesmo efeito pertubador. Varios pardmetros podem contribuir para a
mesma alteracdo, por exemplo, os parametros pH, cloretos, sddio e sulfatos contribuem
para a mesma alteracdo (mineralizacdo e salinidade). A nota mais baixa de um
pardmetro d& a nota da alteracéo;

3. Determinacdo das classes de qualidade pelas alteragbes, por célculo
automatico. O SEQ oferece duas opcdes de escolha para a determinacdo das classes.
Cada Agéncia da Agua tem liberdade para escolher qual usar. A qualificacio é
detalhada por tipo de uso e estado patrimonial ou por uma classificagdo geral da
qualidade da agua. Ndo hé& qualidade intrinseca, mas qualidades da agua que podem
satisfazer um determinado uso. Por exemplo, uma agua com valor de nitrato pode
comprometer seu uso para 0 abastecimento humano, mas ao mesmo tempo ndo impede
seu uso na irrigacdo ou em alguns setores da industria.

Na segunda opc¢do, é facultada a determinacdo de um indice agregado de
qualidade de agua. A classificacdo € também avaliada pela alteracdo. Os limites de uma

classe para outra sdo baseados nos limites utilizados para a classe precedente.

6.4.8 Indice da Qualidade da Agua Subterranea Bruta (IQASB)

O IQASB foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua dos aquiferos
sedimentares (tipo granular) subjacentes a regido metropolitana de Salvador e
explotados para a complementacdo de sistemas de abastecimento de dgua potavel para
as populacdes de varias cidades e comunidades dessa regido, ambientalmente
impactadas por atividades antropicas (ALMEIDA, 2007). Esse indice € um produto de
subindices de qualidade e tem como referéncia, conforme ja citado, o SEQ — Eaux
Souterraines — indice de qualidade de agua subterranea francés, o IQNAS — indice de
qualidade natural das aguas subterraneas que segue o modelo WQI-NSF — e o IQA —
CETESB (ALMEIDA, 2007).

Os parametros envolvidos no célculo desse indice sdo treze: amdnia, benzeno,

cloreto, dureza, ferro, manganés, fluoreto, mercurio total, nitrato, pH, sulfatos, turbidez
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e coliformes termotolerantes. Esses parametros foram escolhidos e seus respectivos
pesos foram atribuidos utilizando o método Delphi.
O indice global IQASB é composto por oito grupos de alteracdo da qualidade da
agua:
IBIO = indice de microrganismos;
IFEMM = indice de ferro e manganés;
IMS = indice de mineralizagdo e salinidade;
IPS = indice de particulas em suspensao;
INIT = indice nitritos;
IAMO = indice de aménia;
IMIN = indice de micropoluents minerais;
IORG = indice de micropoluentes organicos.

E a equacdo geral para o célculo do indice IQASB é dada por:

IQASB = IBIO****|FEMN%*|MSP 9% |pg200+ N TO 19| AMO® %% M IN®%°*| ORG"
(31)

Onde:

IB1O = indice de microrganismos;

IFEMM = indice de ferro e manganés;

IMS = Indice de mineralizagdo e salinidade;
IPS = indice de particulas em suspensao;
INIT = Indice nitritos;

IAMO = indice de aménia;

IMIN = indice de micropoluents minerais;

IORG = indice de micropoluentes organicos.

No Quadro 13 sdo apresentados os grupos de alteracdo, os parametros
relacionados, seus respectivos pesos e as equagdes matematicas para a construcao das

curvas de qualidade.
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Equacéo
Peso Limite matematica
indice Alteracéo Parametros R Validade Versus
parametro ~ .
equacao Intensidade
parametro
. . Coliformes X<1 Y =100 (Auséncia)
IBIO Micoorganismo 1,0
termotolerantes X>1 Y =0 (Presenca)
0,5 X <0,09 mg/L Y =100
Ferro
. X >0,09 mg/L Y = 35,081 042!
IFEMN Ferro e manganés
A X <0,02 mg/L Y =100
Manganés 0,5 03
X > 0,02 mg/L Y = 22,847
X <51 mg/L Y =100
Cloreto 0,3
X > 51mg/L Y =596,79X 04553
X <10 mg/L Y =100
Dureza 0,3 X > 10malL Y=
>
mg -13,603LN(X)+130.16
X <,1 mg/L Y =20
0’1 <X < — 0,7001
Fluoreto 0,1 0.8mg/L Y =116,79X
Mineralizacéo 0,8<X<2mg/L Y =56,798X 1158
IMS Salinidade X>2mg/L Y =20
X<2 Y =20
20<X<50 Y =16,1+(3,0%X)
pH 01 51<X<74 Y = 142,67+(32,0%X)
’ 75<X<10,0 | Y =316,96+(29,2*X)
10,1<X<12,0 Y= 98,0+(8,0*X)
X>12 Y =20
X <20 mg/L Y =100
Sulfatos 0,2 Vs
X > 20mg/L Y=409,02X?
Particulas em ) X<0,2NTU Y =100
IPS . Turbideez 1,0
suspensao X >2NTU Y = 60,638X %%
) ) X <1,5mg/L Y =100
INIT Nitratos Nitrato 1,0 o
X >1,5mg/L Y = 115,78X°0:3314
Nitrogenados . X <0,1 mg/L Y =100
IAMO gen Ambnia 1,0
(exceto nitrato) X > 0,1mg/L Y = 56,703X 0232
X <3,5*10°
Micropoluentes L. o Y =100
IMIN POTU Mercirio total 1,0 "mgiL
Minerais X >35410°mg/L | Y =18547X013%
Micropoluentes X <0,001mg/L Y =100
IORG P Benzeno 1,0 g

organicos

X >0,001mg/L

Y =7,9114X70%622

Quadro 13 - Grupos de alteracdo, parametros relacionados e seus pesos e equagoes
matematicas para construcdo das curvas de qualidade.
(Fonte: ALMEIDA; OLIVEIRA, 2007)
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O IQASB tem aplicacdo pratica e possibilia avaliar a qualidade da agua em um
ponto de coleta e comunicar o resultado de forma pratica, associando-o as cores de
qualidade, conforme apresentado no Quadro 14.

Classes Valor do Indice Definicédo das Classes
Azul 80 — 100 Otima
Verde 52-79 Boa
Amarelo 37-51 Regular
Laranja 20 -36 Ruim
Vermelho 0-19 Péssima

Quadro 14 — Classificacdo da qualidade da agua pelo indice IQSAB.
(Fonte: ALMEIDA; OLIVEIRA, 2007)
6.4.9 GWQI-Stigter

Esse indice foi desenvolvido com o objetivo de criar conjuntamente um indice
de composicdo quimica da agua subterrdnea (Groundwater Composition Index —
GWOCI) e de qualidade da agua subterranea (Groundwater Quality Index — GWQI) sob a
influéncia da agricultura nas regides de Campina de Faro e Campina da Luz, em
Algarve, Portugal, com resultados analiticos do periodo entre 1996 e 1999.

Na construcdo do indice trés estapas foram contempladas: a primeira envolveu a
selecdo dos dados e parametros; a segunda consistiu na padronizacdo dos dados,
segundo a légica booleana (simples codificacdo binaria: um se a amostra pertence a uma
classe, zero se ndo pertence); e a terceira, na classificacdo das amostras, a partir do
método estatistico “andlise fatorial de correspondéncia” (Correspondence Fator
Analysis — CFA).

Neste método os resultados analiticos dos parametros foram distribuidos em trés
classes de acordo com a legislacdo europeia para potabilidade de 4gua: a primeira classe
tem concentracBes abaixo do nivel guia (Guide Level — GL).; a segunda, concentracdes
entre os valores da primeira e da terceira classe; e a Ultima, concentracdes acima dos
valores maximos admissiveis (Maximum Admissible Concentration — MAC).

Na primeira etapa foram escolhidos os parametros nitrato, sulfato, cloreto e

calcio. Para a segunda etapa desenvolveu-se a Equacdo 32:



. 1 iy .
Fl:p—ﬁ 221 0 jLj

Onde :

Fi = Valor do fator i amostra

P = NUmero de pardmetros envolvidos na construcéo do indice

) = Fator de ponderacdo (para manter a amostra entre zero e um)

0j = Codigo l6gico (6j = 1 para amostras dentro das classes e

0j = 0, para amostras fora das classes)

Lj = Fator de carregamento do fator j (peso de j em relagdo a Idgica)

m = NUmero de classes
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(32)

Na terceira etapa, duas amostras de agua padrao sdo definidas: uma de qualidade

extremamente alta e outra de baixa qualidade. A primeira classe (< GL) é atribuida a

todos os pardmetros para a amostra de alta qualidade, enquanto a amostra de baixa

qualidade é inteiramente localizada na terceira classe (> MAC). Finalmente, a

agregacdo dos valores foi feita pelo método estatistico “analise fatorial de

correspondéncia” (Correspondence Factor Analysis — CFA).

A Tabela 10 apresenta as varias combinacfes de ocorréncia e, em geral, com 0s

valores preestabelecidos, qualificam-se as amostras de acordo com 0S possiveis

resultado das variaveis. O indice varia de 1 a -1 sendo 1 para baixa qualidade e -1 para

alta qualidade. O zero € atribuido para &gua dentro dos padrdes.

indice NuUmero de variaveis que ultrapassaram os padrdes de qualidade
-1,00 0
-0,75 (2 var @ >vG ™) ou (1 var > VMP ™)
-0,50 (2var>VG)ou (1var>VGelvar>VMP)
-0,25 (3var>VG)ou (1var>VGelvar>VMP)
0,00 (4 var >VG) ou (1 var > VG e 1var>VMP) ou (2 var > VMP)
0,25 (2 var>VMP e 1 var > VG) ou (1 var > VMP e 3 var > VG)
0,50 (3 var>VMP) ou (2 var > VMP e 2 var > VG)
0,75 (3var>VMP e 1var>VG)
1,00 (4 var > VMP)

®Yvar: Variavel; ©7 VG: Valor Guia; ) VMP: Valor Maximo Permitido
Tabela 10 — Possiveis limites para o GWQI - Strigter.
(Fonte: STIGTER et al., 2006).
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Segundo Stigter et al. (2006) tanto o indice de qualidade da agua como o de
composigdo tem vantagens e limitagOes, e procuram atender a uma finalidade
especifica: refletir o grau de modificacdo da composicdo do estado natural da &gua
subterranea, atribuido as atividades agricolas. Ainda segundo esses autores, a criacdo de
mapas com a distribuicao espacial do GWQI, facilmente interpretavel, serve como uma
ferramenta de comunicacdo com a populacdo local, bem como com as agéncias
governamentais da area da agricultura e do ambiente, sobre os problemas de qualidade

da agua.

6.4.10 Stoner’s Index

Embora Stoner tenha desenvolvido o indice para dois tipos de uso da &gua,
abastecimento publico e irrigacdo, ele pode ser aplicado a outros usos também. Dois
tipos de parametros que refletem a qualidade da agua séo usados:

Tipo I: parametros tdxicos e com baixa concentracdo (por exemplo, chumbo,
clordano, radium-226);

Tipo II: parametros que afetam a saude ou modificam caracteristicas estéticas
(por exemplo, ferro, cloretos, sulfatos, cor, gosto e odor) (STONER, 1978 apud
ABBASI; ABBASI, 2012).

Foram selecionados vinte e seis parametros do Tipo | e treze do Tipo Il para a
formulacéo do indice aplicado ao abastecimento publico, e treze do Tipo Il para o indice
de irrigacao.

Segundo Abbasi e Abbasi (2012) o indice global é obtido por meio da
combinacdo dos parametros Tipo I, aos quais ndo sdo atribuidos pesos, com o0s

parametros do Tipo Il e seus respectivos pesos:

Istoner = X5 Ui + ST Wil (33)

Onde:
Ii = Subindice I do Tipo |

Wj = Peso do parametro j do Tipo Il
Ij = Subindice para j poluente do Tipo Il




206

No caso do uso da agua para o abastecimento publico, o autor estabeleceu para
cada parametro do Tipo | o valor zero, se a concentracdo for menor ou igual ao limite
indicado para o parametro, e o valor cem, se o limite exceder. Para 0s parametros do
Tipo Il desenvolveu-se fungbes matematicas explicitas, conforme mostrado no Quadro

15.

Variavel/Unidade Peso =w Funcéo subindice
Amonia— N (mg/L) 100 - 200x
Nitrato — N (mg/L) w=0,134 100 - 200x?
Coliforme fecal (n°/100 ml) 100 - 0,000025x?
pH (Unidade padrao) -1125 + 350x - 25x°
Fluoreto (mg/L) w =0,089 98,8 + 24,7x - 123x*
Cloretos (mg/L) 100 - 0,4x
Sulfatos (9mg/L) w =0,067 100 - 0,4x
Fendis (ug/L) 100 - 100x
Azul de m(i?g/et; sub ativa w = 0,053 100 - 100x
Cobre (mg/L) 100 - 100x?
Ferro (mg/L) 100 - 33,3x
Zinco (mg/L) 100 - 20x
Cor (Unidade Pt-Co) w=0,045 100 - 0,0178x2
Quadro 15 — Funcbes Subindices do (ijndjce de Stoner para abastecimento publico
e dgua.

(Fonte: ABBASI; ABBASI, 2012)

6.4.11 Contamination Index Cd
O indice de contaminacdo CD foi desenvolvido pelo Servigco Geol6gico da

Republica Eslovaquia, por D. Bodis S. Rapant. Posteriormente foi refinado pelo Servigo
Geoldgico da Finlandia.

Esse indice foi aplicado a duas areas, na Finlandia e na Eslovaquia, com
condicBes geoldgicas e naturais variadas. Os parametros utilizados para a avaliacdo da
qualidade da agua subterranea refletiram as caracteristicas topograficas, climaticas,
geoldgicas e bioldgicas (fatores considerados naturais), antropogénicas (tipo de uso do
solo, local da poluicdo, entre outros) e ambientais, além de considerarem a qualidade da

agua subterranea de cada area.
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O célculo para a determinacdo do indice é feito para cada amostra tomando
como base a soma individual dos fatores de contaminacdo das varidveis acima dos
valores permitidos pela legislagdo utilizada. Esse indice sumariza os efeitos combinados
de varios parametros de qualidade considerados perigosos para o0 consumo humano
(BACKMAN et al., 1998).

Para o calculo do Indice de Contaminacio Cd aplica-se a equacio:

Cd= XL, Cfi (34)
Onde:
cfi=<4 1
CNi

C¢j = Fator de contaminacdo para o i-ésimo componente

Caij = Valor analitico para o i-ésimo componente

CNi = Concentracdo maxima permitida para o i-ésimo

componente (N denota normativo)

Os parametros e as espécies ibnicas com valores analiticos menores do que 0s
estabelecidos néo séo considerados.

O grau de contaminacdo da agua subterranea varia entre Cd <1 e Cd >3 e é
representado por uma escala com trés tons de vermelho, conforme apresentado no
Quadro 16:

indice de ontaminagdo das aguas subterraneas Grau

Cd<1

1<Cd<3

Cd>3

Quadro 16 — Classificacdo do Indice de contaminacao da agua subterrénea.
(Fonte: BACKMAN et al., 1998)

Esse indice também foi aplicado por Akoteyon (2012), em Igando, Lagos, na
Nigéria, em trés areas de landfill. Os resultados mostraram um alto grau no Indice de
Contaminacdo, variando entre 15,4 e 432,06, sendo o cAdmio, o chumbo e o cobre 0s

contaminantes responsaveis pela deterioracdo das dguas subterraneas subjacentes.
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6.4.12 1QAScH

Esse indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade da &gua para consumo
humano em regibes de aquiferos cristalinos (meio fissurado) sob uso agricola, tendo
como area piloto a Bacia do Rio Domingos no Rio de Janeiro, no Brasil.

As fases para a construcdo do indice foram duas: primeiramente, foi feita a
eleicdo dos pardmetros para a composi¢do do indice, divididos em toxicos (arsénio,
bario, fluoreto, aldrin, clopirifds, diazinon, diclorvés, endussulfan («, (), fenitrotion,
fentoato, lindano, malation, metilparation, metolocloro, pesticidas, Y pesticidas) e ndo
toxicos (coliformes termotolerantes, condutividade elétrica, dureza, ferro, manganés,
nitrato, pH, turbidez, sélidos em suspensdo); no segundo momento, foi feita a
normalizacdo dos dados e o estabelecimento de classes de ocorréncia de amostras. A
partir da soma de ocorréncia em cada classe de equivaléncia, os pogos foram
distribuidos em suas respectivas categorias de qualidade de agua: Otima, Boa,
Necessidade de tratamento (agrupa amostras com algum parametro em inconformidade
em relagdo aos padrdes de potabilidade adotados) e Imprépria (agrupa amostras com
algum parametro téxico em inconformidade em relacdo aos padrdes de potabilidade
adotados).

Foi usada a técnica booleana para a normalizacdo dos dados, pois o indice foi
construido de forma ndo ponderada, considerando igualdade de importancia entre os
parametros considerados no célculo, ja que o objetivo foi avaliar a qualidade de agua
para consumo humano, uso esse restrito.

Para a fase da agregacdo a autora fez duas abordagens: o IQAScH para as
variaveis ndo toxicas e outra para substancias tdxicas, ambas considerando a soma de
ocorréncia em cada conjunto J (das propriedades), mais especificamente em cada
subconjunto disjuntivo JK, ou seja, em cada modalidade equivalente.

A primeira fase de agregacdo somou-se 0 numero 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 maximo permitido) e >VMP
(acima do valor maximo permitido).

A segunda abordagem ocorreu logo depois dos célculus do indice na primeira
fase. Avaliou-se a presenca de substéncias toxicas acima do VMP. Para tanto, foi
necessario apenas verificar em qual das duas classes <VMP ou >VMP o valor do
parametro para a amostra se encontrava. A amostra que ndo possuia nenhum parametro

acima do VMP continuou com o mesmo valor obtido na primeira fase do célculo. No
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entanto, a amostra que apresentou algum parametro acima do VMP foi classificada
como Impropria (IQASCH = 0) para o consumo humano (MENEZES, 2009).
Concomitantemente a construgdo do indice foi desenvolvido um programa
interativo para calcular o indice, concebido no Visual Basic, para a plataforma de
Microsoft Excel, de forma a facilitar a interface do indice com os usuarios da agua
(MENEZES, 2009).
O Quadro 17 apresenta as defini¢des das categorias do IQASch.

Grupo IQAScH Definicdo da categoria da agua
1° 100 Otima
82 Boa
2 Precisa de tratamento
2° 0 Impropria

Quadro 17 - Defini¢ao das Categorias do IQAScH,
(Fonte: MENEZES, 2009, adaptado pelo autor)

6.4.13 GWQI-Ira

Esse indice foi desenvolvido para avaliar areas potenciais com boa qualidade de
agua subterranea para uso no abastecimento humano, no platé da provincia de Qazvin,
centro-Oeste do Ird. Foi formulado com base em analise multivariada, utilizando os
parametros (potassio, sodio, célcio, magnésio, sulfato, cloreto, pH e solidos totais
dissolvidos) obtidos no monitoramento ocorrido no periodo entre 2002 e 2005.

Na construcdo do GWQI trés etapas foram seguidas: a selecdo dos parametros, a
padronizacdo/normalizacdo dos valores de concentracdo dos pardmetros e a agregacao
no indice de qualidade (GWQI).

Segundo Saeedi et al. (2010), a normalizacdo dos valores de concentracdo dos
parametros foi obtida dividindo os valores médios de concentracdo de cada parametro
pelos Valores Maximos Admissiveis (VMA) legislados pelo padréo de potabilidade de
agua do Iré.

Para a agregacdo dos pardmetros normalizados o Quadro 18 mostra 0 peso
considerado para cada parametro na participacdo do indice de qualidade de agua, o valor

do indice e as defini¢Oes da classificacdo da qualidade da agua:
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slcionade P | valoraoowal | i e
Potassio (K*) 0,04
Sodio (Na") 0,06 >0,15 Alta
Magnésio (Mg*?) 0,15
Célcio (Ca*™) 0,2
Sulfato (S0473) 0,1 0,04 < GWQI < 0,15 Adequada
Cloreto (CI") 0,1
pH 0,2
_Sélid(_Js Totais 015 <0,04 Baixa
Dissolvidos (STD) ’

Quadro 18 - Peso de cada parametro na participacdo do GWQI, valor do Indice e
classificacdo da agua quanto a qualidade.
(Fonte: SAEEDI et al., 2010)

Na validacdo do GWQI foram comparados os resultados analiticos entre cinco
amostras de aguas minerais bem conhecidas do Ird e os indices de qualidade das aguas
subterraneas calculados (GWQI), que mostrou que em duas areas da provincia de
Qazvin havia proximidades entre a qualidade dessas dguas com a qualidade daquelas

utilizadas como referéncia.

Saeedi et al. (2010) concluiram que o mapa indice (GWQI) gerado forneceu um
quadro abrangente e de facil interpretacdo sobre a qualidade das aguas subterraneas
dessa regido e, portanto, de grande utilidade para os tomadores de decisdo no
planejamento e gestdo desse recurso.

6.4.14 IPAS — CETESB

Esse Indicador de Potabilidade das Aguas Subterraneas (IPAS) foi introduzido
pela CETESB para avaliar a qualidade da agua dos aquiferos do estado de Séo Paulo.
Representa o percentual das amostras de dguas subterraneas em conformidade com o0s
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria do Ministério da Saude (CETESB,
2012), atualmente estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011.

O indicador possui trés classes para a classificacdo de qualidade das dguas: ruim
(0 - 33%), regular (33,1 - 67%) e boa (67,1 - 100%).
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6.4.15 GWQI Gana

Esse indice foi desenvolvido para avaliar a hidroquimica da formacéo geoldgica
Voltaian, visando sua adequacdo para o consumo humano (YIDANA,; YIDANA, 2010).
Foram utilizados métodos estatisticos multivariados e graficos convencionais para
determinar quais os fatores que desempenham papéis importantes na hidroquimica das
aguas subterrdneas. O estudo revelou trés principais fatores que controlam a
hidroquimica, sendo intemperismo de minerais silicatados e carbonatados e troca
catibnica o0s processos mais importantes que afetam a hidroquimica das aguas
subterraneas.

Mapas de interpolacéo criados a partir de escores de fatores sugerem que estes
processos sdo mais difundidos, registrando altas pontuagdes em quase toda a area de
estudo. Os quimicos derivados das atividades agricolas constituem a terceira parcela
mais importante do processo que influencia a qualidade das dguas subterraneas na area.
Para a formulacdo do GWQI oitenta amostras foram utilizadas para o célculo, que por
sua vez foi usado para classificar as aguas subterraneas da area de estudo. Mais de 98%
das amostras estdo dentro das categorias "excelente” e "boa", sugerindo que as aguas

subterraneas a partir da FormacaoVoltaian Sul sdo geralmente aceitaveis para beber.

6.4.16 e -IQUAS

Esse indice foi desenvolvido para a avaliacdo da qualidade da dgua subterranea
aplicavel a multiplos usos. Ele flexibiliza a selecdo de parametros de acordo com o0s
maltiplos usos da &gua e utiliza padrbes de qualidade recomendado por organismos
nacionais e internacionais. Foi criado para uso livre em portal de software publico
(ALMEIDA, 2012).

Segundo a autora, o e-IQUAS foi formulado considerando possivel que, para
determinada amostra de agua, sejam medidos todos os parametros representativos da
sua ocorréncia. Aqueles que produzem os mesmos efeitos na qualidade da agua devem
ser reunidos num mesmo “grupo de alteragd0” ¢ a nota de cada alteracdo (subindice)
deve ser a menor nota entre todos os parametros do grupo.

Ele foi aplicado com resultados analiticos secundarios de amostras de aguas
subterraneas obtidos de pogos de producgdo utilizados no sistema de abastecimento
publico da Empresa Baiana de Agua e Esgoto da Bahia (EMBASA), que abastece a
cidade de Camacari, e de pocos do sistema de abastecimento Verdelandia, em Minas

Gerais (dados divulgados no relatério de monitoramento das aguas subterraneas de
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Minas Gerais pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, 2010). Tambem
foram considerados dados analiticos da composi¢cdo da dgua mineral expressos nos
rotulos das garrafas de aguas envasadas (dgua de mesa) de diversas regifes do pais
(Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sergipe e Sao
Paulo).

Ainda segundo Almeida (2012), os resultados obtidos mostram que o e-IQUAS
¢ adequado para a qualificacdo das &guas subterrdneas e sua aplicacdo é de féacil
utilizacdo — pois seu calculo pode ser desenvolvido em qualquer linguagem de
programacdo computacional livre — e de uso irrestrito a toda sociedade, servindo como
meio de comunicagdo com o publico ndo técnico e auxiliando tanto a divulgacao sobre a
qualidade da &gua como dando suporte nas tomadas de decisdo pelos 6rgaos e servigos
responsaveis pelo gerenciamento da agua.

O Indice de Qualidade de Agua Subterranea (e-IQUAS) é calculado a partir do
resultado do célculo das notas de todos o0s grupos de alteracbes também pelo “operador
minimo”. Ao indice final e-IQUAS é atribuida a menor nota dentre todas as notas dos
grupos de alteracbes que fazem parte do indice, ou seja, 0s subindices.

Sendo:

Pi=i-ézimo parametro

N(Pi) = nota do i-ézimo do pardmetro

Gj=] - ézimo grupo de alteracao

N(Gj) = nota do j-ézimo grupo de alteracdes.

A Equacdo utilizada para o calculo do e -IQUAS é dada:

e-IQUAS = min(N(G1), N(G2), N(G3)...N(Gn)) (35)

Onde:
e-IQUAS = Numero admissional com valores absolutos variando
entre 80 e 20, sendo que para as aguas de 6tima qualidade o valor

do indice é 80, e, para aquelas consideradas de qualidade ruim, 20.

O Quadro 19 mostra as quatro classes de qualidade de agua:
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e-IQUAS Qualificagéo Semaforo
80 Otima Azul
60 Boa Verde
40 Regular Laranja
20 Ruim Vermelho
Quadro 19 - Semaforo utilizado na classificagdo da qualidade da agua subterrénea
pelo e -IQUAS.

(Fonte: ALMEIDA, 2012)

6.4.17 Outros métodos utilizados no desenvolvimento de indices de qualidade de
agua subterréanea e aplicacoes

Métodos de agregar diversas variaveis relacionadas a qualidade da d&gua em um
indice especifico estdo cada vez mais presentes no cenario atual, tanto nacional como
internacional. Essas agregaces podem ser realizadas por diferentes funcgdes: aditiva
multiplicativa e minimo ou méximo operador. Cada fungdo tem vantagens e
desvantagens e sao aplicaveis a situacdes limitadas.

A funcdo de agregacdo mais adequada é aquela que livra ou minimiza a
superestimacdo (ambiguidade), a subestimacéo (eclipse) e os problemas de rigidez.
Portanto, existe sempre um grau de arbitrariedade inerente a escolha de uma funcéo de
agregacdo (OTT, 1978; GORAI et al., 2014).

Neste item serdo apresentados alguns métodos que estdo sendo aplicados no

desenvolvimento de IQAs.

6.4.17.1 Légica Fuzzy

A inteligéncia artificial refere-se a capacidade de certas técnicas e ferramentas
permitirem o aumento de conhecimento através de um processo de inferéncia ou
aprendizagem. Devido a isso, sistemas de inteligéncia artificil podem ser treinados para
reconhecerem padrfes ou sinais e responder a eles. Inferéncia fuzzy, algoritmos
genéticos, rede neural artificial e mapas auto-organizaveis sdo exemplos de técnicas de
inteligéncia artificial que tém sido muito usadas no desenvolvimento de indices de
qualidade de agua. Destas, a inferéncia fuzzy tem sido largamente utilizada,
frequentemente em conjunto com as técnicas de analise de fatores (AF), de
componentes principal (ACP) e de agrupamento ou cluster analysis (ABBASI,
ABBASI, 2012).
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A Logica Fuzzy ou Ldgica Nebulosa comecou a ser desenvolvida em 1965 com
os trabalhos do professor Zadeh (1965) (apud ABBASI; ABBASI, 2012) para
representar o conhecimento incerto, impreciso e vago. Podem representar aspectos e
conhecimentos qualitativos e processos de interferéncia humana mesmo em situagdes
nas quais as analises quantitativas ndo sao possiveis.

O uso de inferéncia fuzzy oferece as seguintes vantagens: possibilidade de uso
para descricdo de uma larga variedade de relagdes ndo lineares; inclusdo de informac6es
ndo contempladas por outros métodos, como o conhecimento individual e a experiéncia;
e tendéncia a simplicidade, uma vez que se baseia em um conjunto de modelos locais
simples e podem ser interpretados verbalmente, tornando-os analogos aos modelos de
inteligéncia artificial (LERMONTOV et al., 2011; ABBASI; ABBASI, 2012). O uso da
I6gica fuzzy para estudar a influéncia e as consequéncias de agravos ambientais tem
aumentado nos ultimos anos. As atividades antropicas e mesmos as naturais tém efeitos
maltiplos e qualquer indice ambiental deve oferecer um significado consistente tanto
para a avaliagdo quantitativa, quanto qualitativa do recurso natural estudado
(LERMONTOV et al., 2011). Neste trabalho serdo descritos de forma sucinta dois
exemplos de indices de qualidade de agua com base na logica fuzzy, ambos
desenvolvidos para potabilidade de agua. O primeiro foi desenvolvido especificamente
para aguas subterrdneas e o0 outro, para um conjunto de dados artificiais ou propostos

teoricamente.

6.4.17.1a FWQI — Fuzzy Water Quality Index

O indice Fuzzy de Qualidade de Agua Subterranea FWQI foi desenvolvido para
avaliar a qualidade de agua para consumo humano na provincia de Yazd, area rural do
Ird, e incluiu na composicdo os parametros: arsénio, cromo, chumbo, cadmio, niquel,
cobre, zinco, aluminio, nitrato, pH, alcalinidade total, solidos totais dissolvidos e dureza
total (NASR et al., 2013).

Os dados de entrada na criacdo do indice foram definidos em trés termos
linguisticos para expressar a concentracao dos metais: “baixa”, “média” e “alta”; e para
0s outros parametros foram definidos como “desejavel”, “aceitavel” ¢ “nao aceitavel”,
com base em padrdes de potabilidade de agua da WHO e do Instituto de Padrfes e
Pesquisas Industriais do Ird (1998). No final, 0 modelo possibilitou a defini¢do de cinco

classes de agua, assim categorizadas: ruim, regular, média, boa e excelente.
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As funcdes de pertinéncia fuzzy criadas para todos os parametros selecionados

sdo do tipo triangular e trapezoidal, cujas equagdes séo especificadas abaixo:

Triangular: f (x; a,b,c) =0, X<a (36)
X-a/b—a a<x<b
c-x/c—b, b<xc
0; c<X

Trapezoide: f(x;a,b,c,d) = 0; X<a (37)
X-a/b—a, a x b
1, b X d-x/d—c, ¢ Xc
0; d x

Segundo os autores, os resultados mostraram que a aplicabilidade do método
Fuzzy para avaliacdo da qualidade da dgua subterranea para fins potaveis pode ser uma

ferramenta Gtil para ser usado na tomada de decisdes ambientais.

6.4.17.1b Fuzzy WQI

Gorai et al. (2014) desenvolveram um método baseado na agregacao fuzzy para
estimar o indice de qualidade de agua para uso potadvel com dados artificais ou
propostos teoricamente.

Com base na opinido de especialistas em qualidade de agua e no julgamento dos
préprios autores, foram escolhidos onze parametros para serem utilizados na avaliagdo
da qualidade de agua destinada para consumo humano. Foram eles: alcalinidade, sélidos
dissolvidos, dureza, pH, célcio, magnésio, ferro, arsénio, floureto, sulfatos e nitratos. A
validacdo desse método foi feita pela comparacdo dos resultados obtidos com os
resultados calculados utilizando um método deterministico (agregacdo por media

aritmética ponderada), cuja equacéo ¢ dada a seguir:
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WQI=Y" Wil (38)

Onde:
WQI = indice de qualidade da a4gua
n = NUmero de parametros considerados

Wi = Ponderagdo de i parametros de qualidade de 4gua

[i = Subindice de i™ parametro de qualidade da agua

O subindice do i parametro de qualidade pode ser determinado por:
.= Ci—Cmin
=

- Cs—Cmin

(39)

Onde:
C; = Concentracdo do parametro observada na agua
Cs = Valor limite de concentragdo do parametro do padrdo de
qualidade utilizado.
O valor de Cni, refere-se a concentracdo minima do pardmetro que
reflete a melhor qualidade da agua. No caso, foi considerado o valor
zero para todos os parametros, exceto o pH, que determinou o valor

sete como o ideal, representando, assim, a melhor qualidade de agua.

O método para o desenvolvimento do indice com base na agregacdo fuzzy
proposta pelos autores envolveu as seguintes etapas:

1. ldentificacdo das varidveis de entrada e de saida do sistema. A estrutura
hierarquica do modelo fuzzy foi composta de trés modelos: o primeiro, denominado de
FIS1 (Sistema de Inferéncia Fuzzy 1), FIS1=f(m), tem quatro pardmetros de entrada
(alcalinidade, sélidos dissolvidos, dureza e pH); o segundo, denominado de FIS2, é
dado por F1S2=f(m), formado também por quatro parametros (calcio, magnesio, ferro e
arsénio); ja o terceiro, FIS3, dado por FIS3 =f(m) tem apenas trés parametros (sulfato,

fldor e nitrato).
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A relacdo entre as entradas e saidas podem ser expressas matematicamente
como:

FIS1 = f(alcalinidade, sélidos dissolvidos, dureza e pH)

FIS2 = f(calcio, magnésio, ferro e arsénio)

FIS3 = f(sulfato, nitratos e fluoreto).

FWQI = f(FIS1, FIS2, FIS3)

2. Determinagdo das faixas de valores de entrada e de saida das varidveis. O
valor minimo para todos as varidveis € zero, exceto para o pH, cujo valor de
representacdo da melhor qualidade da agua € sete. Do mesmo modo, o valor maximo
considerado refere-se aos valores de concentracdo admissiveis para potabilidade de dgua
segundo o padréo utilizado.

Estas variaveis, ou seja, os parametros de qualidade de agua em modelo fuzzy,
sdo definidas como variaveis linguisticas cujos valores sdo palavras ou sentencas em
uma linguagem natural ou sintética, por exemplo, “bom”, “moderado” e “pobre”.

3. Selecdo das funcbes de pertinéncia para varias entradas e saidas das variaveis.
Consiste em expressar valores linguisticos na forma de conjuntos fuzzy, representados
por suas funcdes de pertinéncia.

4. Formacdo do conjunto de regras linguisticas. A base de regras € um conjunto
de declaragBes linguisticas na forma de regras “IF-THEN” com antecedentes e
consequentes, respectivamente, conectados pelo operador “AND”’.

5. Inferéncia fuzzy e defuzzificacdo. Nessa etapa, é selecionado o sistema de
inferéncia fuzzy para a adequada agregacao e defuzzificagcdo da saida para obter a saida,
designada como crisp®. Fuzzificacdo é o processo de transformacéo das entradas dos
valores reais em valores fuzzy, enquanto defuzzificacdo é a maneira de transformar as
saidas em valores reais. O resultado do modelo €é calculado usando o método centroide,

usado para calcular o centro de gravidade da funcdo final da seguinte forma:

f;if xpout(x)dx

Fuzzy WQI = (40)

f;cif pout(x)dx

Segundo os autores, 0 uso do indice demonstrou que o mesmo foi apropriado

como uma ferramenta robusta de tomada de decisdo na gestdo de qualidade de agua para

9 Safda crisp: niimero preciso que representa o estado exato de um fenémeno associado.
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consumo humano.

Os autores acreditam que a légica fuzzy, bem utilizada poderd ser uma
ferramenta eficaz para definir indices de qualidade de agua, principalmente para o uso
potavel e para a definicdo de politicas para o uso da agua. Uma limitacdo do método é
que ele é aplicavel apenas para o numero especifico de parametros de qualidade da agua

no intervalo especificado selecionado.

6.4.17.2 Analise estatistica multivariada

Os meétodos estatisticos para analisar variaveis estdo apresentados em dois
grupos: aqueles que analisam as varidveis de maneira isolada — estatistica univariada — e
aqueles que analisam as varidveis de forma conjunta — estatistica multivariada (VICINI,
2005).

Existem diversos métodos de andlise mutivariada, cuja finalidade depende do
que se pretende conhecer, ou seja, de que tipo de hipotese se quer gerar a respeito do
conjunto de dados. Eles séo escolhidos de acordo com 0s objetivos da pesquisa, pois
trata-se de técnicas exploratérias de dados, prestando-se a validar hipoteses, e nao
pretendendo tecer confirmacdes a respeito dos mesmos (VICINI, 2005).

Neste item serdo citados trés exemplos de aplicacGes de indices de qualidade de
agua subterranea, usando algumas técnicas multivariadas (Analise Fatorial — AF,
Analise de Agrupamento — AA e Analise de Componentes Principais — ACP).

Oiste (2014) desenvolveu para a cidade de lasi, na Roménia, o indice de
qualidade de agua GWQI, com base nos resultados analiticos de dez pardmetros: pH,
condutividade elétrica, turbidez, dureza, oxigénio dissolvido, alcalinidade, nitrato,
amonia, fosforo, magnésio, oxidabilidade, bicarbonato, calcio e cloretos, obtidos em
vinte e dois pontos de monitoramento. Além do desenvolvimento do GWQI, o autor
avaliou a variacdo espacial das aguas subterraneas e os fatores e fontes que
influenciavam a qualidade geral desses recursos, importantes para o desenvolvimento da
regido, mas utilizados sem quaisquer medidas de profilaxia e protecdo. A area escolhida
para o desenvolvimento do indice se justifica pela pressdo antrdpica historica exercida
pelo processo de urbanizagdo durante mais de seiscentos anos.

O GWAQI foi usado para monitorar o impacto do ambiente urbano na qualidade
das aguas subterréneas, levando em consideracdo os padrGes de agua potavel, com
destaque para a potabilidade de cada ponto de amostragem, e foi calculado usando o

método de ponderagdo com base nos indices de Horton (1965) e Brown et al. (1972). A
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oxidabilidade foi incluida na férmula devido a implicacdo em reagdes quimicas nas
aguas subterrdneas. O indice foi calculado inicialmente sem oxidabilidade e
posteriormente a incluindo, tendo os resultados mostrado a relevancia desse parametro
no calculo do GWQI.

Para avaliar a qualidade dos recursos hidricos foram utilizadas estatisticas
bésicas para parametros comumente incluidos nos indices de qualidade da agua, tais
como media, mediana, maximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacéo, além
de métodos de estatistica multivariada, como a analise factorial (FA) e a analise de
agrupamento hierdrquico, uma abordagem simples para detectar similaridades
multivariadas na qualidade das aguas subterraneas.

Também Silva et al. (2008) desenvolveram o indice de Qualidade de Agua
baseado na estatistica multivariada para monitorar o impacto da inddstria na qualidade
das aguas subterrdneas para consumo humano na regido do Vale Loures, proxima a
Lisboa, em Portugal. Um desenvolvimento industrial significativo associado a uma
expansdo demografica também consideravel ocorreu durante as uUltimas décadas do
século XX, nessa regido, acarretando impactos nas aguas subterraneas subjacentes. Os
resultados obtidos mostraram que a composi¢ao quimica das aguas subterraneas estdo
fortemente influenciadas tanto pela recarga pluviométrica, como pelo padrdo de
dispersdo das plumas de contaminacao existentes.

Outros que também usaram estatistica multivariada para desenvolverem indice
de qualidade de agua subterranea foi Mahapatra et al. (2012). O indice foi desenvolvido
para Odisha, um estado da India, numa area urbana de Rourkela, no distrito de
Sundergarh, onde os pocos de abastecimento publico estavam contaminados. Foi usada
a andlise de componente principal (ACP) que permitiu transformar um conjunto de
novas variaveis iniciais, correlacionadas entre si, num outro conjunto de variaveis nao
correlacionadas, que sdo as componentes principais e que resultaram nas combinagdes

lineares do conjunto inicial.

6.4.17.3 Uso do sensoreamento remoto integrado com o sistema de informacoes
geograficas (SIG)

As técnicas de sensoriamento remoto oferecem uma riqueza de informacoes
detalhadas de uma regido. Com isso, é possivel uma avaliagdo com melhor preciséo e

com menos tempo das consequéncias das pressdes sobre seus recursos naturais.
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Muitos pesquisadores tém integrado no desenvolvimento de indices de qualidade
0 sensoriamento remoto e os sistemas de informacfes geograficas (SIG) para gerar
mapas sobre a qualidade de &gua subterrdnea (ABBASI; ABBASI, 2012). A
distribuicdo espacial dessas informacbes em mapas georreferenciados facilita muito a
compreensdo espaco-temporal do status da qualidade da agua subterranea, bem como
auxilia na sua gestéo.

Babu et al. (2011) criou 0 mapa do indice de qualidade da &gua subterranea para
parte do distrito de Guntur, na India, integrando, com a ajuda de ERDAS (System
Authoring DATA Geospatial) e ARC/INFO GIS, alguns mapas dos atributos da regiao,
como rede de drenagem, declividade do terreno, fisiografia, uso da terra e indice de
qualidade da &gua subterranea dessa regiao.

O indice de qualidade da &gua foi calculado usando o método proposto por

Horton’s, mas modificado conforme a equacéo:

WQI = Antilog [ Y}~ Wilog10 qi ] (41)

Onde:

gi = Subindice da classificacio de qualidade para i parametro

g = 100X —

V; = Valor da concentracdo do parametro determinado no
laboratorio

n = NOmero de parametros considerados no célculo do indice

Si = Valor permissivel do padrdo de qualidade da agua do i

parametro
W; = ? onde k é uma constante de proporcionalidade dada pela

equacao:

1 g 1 1 1 1 1
k= —= == —+—+ — + +
?=1§ 1=1lsi SpH SCI SAlcalinidade SCa

1 1 1 1 1
+ + +—+

SMg STH STDS SF SNitratos
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Estudos sobre a avaliagdo da qualidade da agua subterranea feitos atraves de
IQA utilizando sensoriamento remoto e SIG foram também desenvolvidos para
Hyderabad (ASADI et al., 2007), numa vila serrana em Kerala (ABBASI; ABBASI,
2012), em Dhankawad (SINGH; KHAN, 2011) e também em Lucknow, Uttar (VERME

et al., 2013), todos localizados na india.
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CAPITULO

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA PARA TOMADA DE DECISAO
SOBRE UTILIZACAO DE AGUA SUBTERRANEA EM AREAS URBANAS
INDUSTRIALIZADAS

Esta tese foi desenvolvida em varias etapas. A primeira consistiu no
levantamento e na sistematizacdo dos dados disponiveis em bancos de dados de
empresas privadas e de recursos hidricos, informacbes em teses e dissertacdes
académicas e artigos cientificos sobre a regido de estudo e cenarios reais e potenciais de
contaminacgdo das aguas subterraneas nas regides metropolitanas brasileiras, priorizando
aquelas proximas a polos industriais e petroguimicos. Segundo, as bibliografias
consultadas subsidiaram a escolha dos procedimentos e dos métodos aplicados para o
desenvolvimento do trabalho. A partir das avaliagdes dos dados disponibilizados,
analiticos e hidrogeoldgicos, do uso e da ocupacdo do solo e de outras informagdes
sobre as potenciais contaminacGes das aguas subterraneas na regido de estudo, pode-se
consolidar um modelo hidrogeoldgico conceitual, contemplando os processos e fatores
significativos que afetam principalmente a qualidade da &gua, podendo representar
riscos a saude publica.

A etapa seguinte focou a construcdo da proposta metodoldgica para a gestdo da
qualidade da agua subterranea utilizada no abastecimento publico. Esta consistiu ndo s6
na sintese dos resultados analiticos obtidos no monitoramento dos pogos utilizados no
abastecimento na forma de indices de qualidade de agua (IQAs), mas também a
consolidacdo de caracteristicas do modelo conceitual hidrogeoldgico. Essa consolidacdo
permitiu estabelecer um zoneamento dos poc¢os cadastrados na regido em baterias de
pocos ou sistemas de pocos, possibilitando um melhor entendimento da qualidade da
agua, uma vez que a regido apresenta uma complexidade no arcabouco hidrogeoldgico,
bem como vérias plantas industriais utilizando e fabricando substancias quimicas de
natureza diversas.

Com o levantamento da evolucdo historica de avaliacdo de &gua por meio de

indices de qualidade, desde 1960 até o ano de 2010, conforme apresentado no Quadro 9,
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verificou-se diversas experiéncias de desenvolvimento e aplicacdo desses indices para
os diversos usos da &gua, tanto superficial quanto subterranea, e para vérias regides.

Foi escolhido como referéncia de anélise o IQA-CCME, desenvolvido pelo
Canadian Council of Ministers of the Environment para sintetizar os resultados
analiticos na forma de indice, por ser um indice de carater estatistico, capaz de
categorizar e classificar a qualidade das 4guas. Como o objetivo principal do IQA-
CCME é avaliar a qualidade da agua sob um enfoque das condi¢cGes ambientais do
corpo hidrico, aglomerando todos os parametros com a mesma importancia do ponto de
vista toxicoldgico, houve a necessidadade de desenvolver um novo método. O
diferencial do novo método proposto foi a priorizacdo do risco das substancias toxicas
para a salde humana, quanto a sua carcinogenicidade, presentes nas aguas subterraneas
utilizadas no abastecimento publico em regi6es urbanas industrializadas.

O novo indice de qualidade criado neste trabalho foi denominado de
IQASUB/AUI — indice de Qualidade de Agua Subterranea para Areas Urbanas
Industrializadas, desenvolvido para avaliar a qualidade de &gua subterrdnea na area de
influéncia do PIC — Polo Industrial de Camacari. No desenvolvimento desse indice,
além das consideracdes sobre as especificidades do modelo conceitual hidrogeoldgico
da regido: uso e exploracdo atual das &guas subterraneas, uso e ocupacdo do solo,
mistura de compostos quimicos utilizados pelas industrias, vulnerabilidade intrinseca a
poluicdo dos aquiferos subjacentes (THE, 2009; SANTOS, 2010) e outros atributos
relevantes da regido, a valoracdo dos pesos das substancias presentes foi feita com base
na sua carcinogenicidade, segundo a classsificacdo adotada pela International Agency
for Research on Cancer (IARC), 6rgdo da WHO especializado em pesquisa do cancer,
que classifica as substancias quimicas em cinco grupos distintos.

A seguir, as categorias da agua classificadas pelos dois indices (IQA-CCME e
IQASUB/AUI) sdo comparadas e quatro possiveis cenarios podem ocorrer, sinalizando
ao gestor a necessidade de uma decisdo. Para a operacionalizacdo dos célculos dos
indices de qualidade foi elaborada uma planilha interativa utilizando o Visual Basic para
a plataforma do Excel. No campo de resultado dessa planilha aparece o semaforo azul
guando a agua possuir boa qualidade em ambos os indices, isto é, no IQA-CCME a
qualidade podera ser excelente, boa e mediana, e no IQASUB/AUI a agua sera
aceitavel. O seméaforo de cor amarela sinalizara que o IQA-CCME podera ser marginal
ou ruim, mas no IQASUB/AUI a qualidade da agua é aceitavel. Quando o

IQASUB/AUI apresentar agua ndo aceitavel e o IQA-CCME, agua com qualidade



224

marginal ou ruim, excelente, mediana ou boa a sinalizacdo do semaforo serd de cor

vermelha.

7.1 Disponibilidade e utilizagio dos dados

7.1.1 Fonte dos dados

Para alcancar os objetivos desta tese foram considerados os dados analiticos e 0s
hidrogeologicos existentes no banco de dados do SIG (Sistema de Informacbes
Geograficas) da CETREL, referentes aos po¢os profundos e monitorados no periodo de
2000 a 2011 pelo Programa de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Polo (PGRH),
completados por dados hidrogeoldgicos do banco de dados da Empresa de Engenharia
Ambiental da Bahia (CERB). Informac0es verbais de outras empresas de perfuracao e
de consultoria hidrogeoldgica do setor privado, além de relatérios técnicos, teses,
dissertacdes e artigos cientificos e técnicos foram Uteis para a elaboracdo do modelo
conceitual da regido. Contudo, somente os dados analiticos disponiveis no banco de
dados da CETREL foram considerados na avaliacdo da qualidade da &gua, neste estudo.
Os registrados nos outros bancos de dados considerados neste trabalho ndo foram
utilizados em funcdo de s6 apresentarem um Gnico registro de monitoramento e apenas
avaliacdes dos cations e anions maiores. No total foram cadastrados duzentos e um
pocos, conforme mostra a Figura 31. Desses, foram utilizados somente sessenta e seis,
dentre os quais vinte e seis tém uso atual exclusivo para o abastecimento da populacéo
de Camagari e Dias D’Avila e quarenta foram usados no passado para o abastecimento
das industrias (tanto no processo industrial quanto no abastecimento dos seus

funcionérios).
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QUANTITATIVO DE POCOS UTILIZADOS
NO ESTUDO

TOTAL DE POCOS
CADASTRADOS (N=201)

26

40

POCOS UTILIZADOS NO
135 CALCULO IQA-CCME
(N=201-135=66)

POCOS UTILIZADOS
EXCLUSIVAMENTE NO
ABAST.PUBLICO E NO
CALCULO DO IQASUB/AUI
(N= 66-40= 26)

Figura 31 - Quantitativos de pogos cadastrados e utilizados no estudo.
(Fonte: Autoria prépria)
7.1.2 Operacionaliza¢ao dos processos de monitoramento e analiticos

7.1.2.1 Amostragem e procedimentos analiticos

As amostras foram coletadas por equipe treinada para monitoramento de aguas
subterraneas e analisadas nos laboratorios da CETREL ou nos laboratérios credenciados
a ela. Todos os laboratérios utilizados possuem selos de qualidade: 1SO14001, Norma
ISO/IEC 17025, 1ISO9001 e OHSAS 18001. Foram usados protocolos de amostragem e
protocolos analiticos consistentes, de acordo com 0s instrumentos normativos
estabelecidos por organismos técnicos nacionais e internacionais (Quadro 20), nos quais
foram avaliados cento e setenta e dois parametros, incluindo compostos organicos
volateis (VOCs), semivolateis (SVOCs), metais pesados e outros parametros
inorganicos e fisico-quimicos. Somente trinta e oito desses foram considerados no
estudo (dezoito VOCs; seis SVOCs; sete metais pesados; sete parametros inorganicos e
fisico-quimicos). Na selecdo desses parametros prevaleceu a uniformidade da
frequéncia de suas medicdes e a deteccdo acima do Limite de Deteccdo do Método
(LDM) legislado pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude n° 2914/2011,
principalmente aqueles com riscos a salde.

Durante o periodo avaliado, de 2000 a 2011, os limites analiticos foram
estabelecidos usando diferentes métodos, como pode ser visto pela anélise do Quadro
21, no qual sdo expostos os intervalos da variabilidade nos Limites de Quantificagéo
(LQs) para os pardmetros que violaram os valores maximos permitidos pelas legislacdes

utilizadas.
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Para 0s poucos casos em que o0s resultados analiticos mostraram como
censurados (N= 10, resultados com valores Ndo Detectével, isto €, menores do que 0
limite de deteccdo do método) adotou-se 0 método da substituicdo conforme comentado

no item 7.3.
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(continua)
Analitico Método Parametros Método Parametros Método
Parametros Equipamento Analitico Oragani Equipamento Analitico A Equipamento Analitico
S A rganicos A s Inorganicos o
Operacionais Referéncia Referéncia Referéncia
pHmetro Sistema VARIAN HPLC, Pro Star, com
METHLER 1,1DCE . bomba PS 230,
oH TOLEDO - MP- 1,1,1Tricloroeta Cézgquﬂgrzfgsa detector UV PS 335 e de fluorescéncia
120 no PS 363 e
pHmetro WTM- 1,1,2Tricloroeta 6890. Arsénio total Sistema de derivatizagdo pos-coluna
PH-3151 no Amostra_dor Pickering, modelo
Condutivimetro 1,2 DCB ﬁ'l;;%mst:c% Cadmio Total Pinnacle PCX,c_om autosampler AS410
ORION Mod 1,2 DCA Dotk EPI - Balanca analitica METHLER HK 160
N 135A 1.2 DCE erkin-cimer o Chumbo Total | - Balanga analitica METHLER HK 33
Condutividade il (cis + trans) Turbomatrix110 Volateis - AR Methods for
STD Condutivimetro L4 DCB Amostrador EPA Cobre Total | - Balanca analitica METHLER AE 260 the
MET!",LER Stand Cl’oreto de automatico 8260/524 - Balanga semi-analitica MICRONAL B- | Examination
Condutivimetro | nethods for et Head Space Mercirio Total 1600 of Water
WTM-CD-3151 the Sicl et e”f Sampler HP — | Semivoléteis | "V croi® 1O Bajanca analitica METHLER AE 200 and
Examination ( gioorgcl)‘?r%ailg()) 19395 A - EPA 8270 Cr Total - Balang¢a semi-analitica OHAUS GT Wastewater,
Medidor de of Water and Cloreto de - Cromatdgrafos 4100 _ 21th Edition
Oxigénio Wastewater Vinila a gas Trace Diuron- EPA 7n - Balanca para determinagao de umidade | Parte 3111D
METHLER 21th Edition (Cloroeteno) Finnigan. 632 OHAUS MBA45 - Bureta de pistdo e 4110B
TOLEDO - Clorobenzeno - Detector de : Fe Total RO T s
MO -128 Tetracloreto de Massa Fl_nnlgan Glifosato - - Intercambiével da Bureta de Pistdo
oD Medidor de Carbono polaris Q EPA 547 Sulfatos SMEV'\\//IVETIF\Q/IOt?N(; corth
Eh Oxigenio Tetracloroeteno | Cromatografo _ fE i ') f Water and
HACH-HK-30D [ HP (GC- xamination of Wate_r _and
Medidor de Tricloroeteno FID/ECD) Cl-oreto Wastewater,21th Edition
Oxigénio WTM- Benzeno - Evaporador Nitrato -pH me'Frq InoLab, pH level 1, WTW
OX1-3151 Etilbenzeno Turbovap 11 (como N) -Condutivimetro InoLab, cond level 1,
Tolueno WTW

-Oximetro InoLab, Oxi level 2, WTW
-PhotoLab S12, WTW
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Amostragem/Coleta:

Benzo[a]Pireno

massa VARIAN
220 MS

- VARIAN PAL

Autosampler

- Conjunto filtrante (Manifold, funil,
bomba a vacuo, menbrana filtrante)
- Destilador MARCONI
- Estufa Incubadora TECNAL
- Conjunto filtrante (Manifold, funil,
bomba a vacuo, menbrana filtrante)

(concluséo)
Analitico Método A Método A Método
Parametros Equipamento Analitico PS ra[ngtros Equipamento Analitico II:’aranjet.ros Equipamento Analitico
Operacionais Referéncia rganicos Referéncia norganicos Referéncia
i -Titrino Metrohm, 702 SM.
Cromatografos a -Cromatdgrafo de fons marca Dionex —
- Cromatografos Modelo ICS 1000
_ a gas serie HP - -Acess0rios autométicos para preparagio
Xilenos 5890. de amostras -Cromatégrafo HP (GC-
Ftalato 2 etil - Detectores de FID/ECD)
pH Medidor Hexila massa HP — -Equipamento para refluxo fechado
Condutividade | multipardmetros 1,4 Dioxano 5972 e 5973 (digestor e espectrofotdmetro HACH)
STD HANNA 9828 Atrazina - Cromatdgrafo - Incubadora TECNAL
oD com Glifosato VARIAN 431 - Destilador MARCONI
Eh eletrodos. Simazina GC - Estufa Incubadora TECNAL
Diuron - Detector de

- Bayler descartavel de polietileno.

rebaixamento MOD MP 30.
- Bailer confeccionado em tubo de ago inox. e teflon - projeto da CETREL.

- Kit para Amostragem por método de purga minima — bomba portatil bexiga Sample Pro 1,757, célula de fluxo multipardmetros em sistema fechado e medidor de nivel e

- Samplease — sistema composto de bomba bexiga (tipo bladder) de teflon e ago inox, mangueiras, compressor (AC-12V-HD-ENC) e de um painel controlador.

Quadro 20- Equipamentos, métodos de referéncia utilizados na amostragem e na avaliacao analitica de gua subterréanea — Compostos

organicos volateis (VOCs), semivolateis (SVOCs), metais pesados, inorganicos e fisico-quimicos.

(Fonte: Cetrel, 2013, modificado e adaptado pelo autor.)
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Portari EPA , Variabili n
_ ) _ ortaria OMS/ us Canadé/ a |ab_| |(_J|ade 0
Tipo Parametro | Unid 2914/ 2011 / 2014 Limite

2011 2009 de Quantificacdo
Benzeno pg/L 5 10 5 5 0,19-2
Cloreto de
Metileno Hg/L 20 20 5 50 0,02-4
Cloreto de
Vinila Hg/L 2 0,3 2 2 0,34-2
L, Ftalato 2 etil
Risco a saude Hexila pg/L 8 8 6 02-4
MS Cadmio
2914/2011 Total mg/L 0,005 0,03 0,005 0,005 0,001-7,1
Chumbo 1 | 001 001 | 0015 0,01 0,01 - 67
Total
Merclrio | o | 0001 | 0006 | 0002 | 0001 0,0002 - 0,8
Total
Cromo Total | mg/L 0,005 0,005 0,1 0,005 0,01- 0,077
Organoléptico | Ferro Total | mg/L 0,3 0,3 0,3 0,01-0,021
MS 2914/2011 STD mg/L 1000 500
pH 6,5-8,5 6,5-8,5

Quadro 21 - Variabilidade nos LQs ( Limites de Quantificacéo) para os

parametros que violaram os Valores Maximos Permitidos (VMPs) pelas

legislacBes: Portaria de potabilidade do Ministério da Saude 2914/2011;
OMS/2011; USEPA/2009; Canada/2014.

7.2 Critérios utilizados na selecdo da area de estudo e na definicdo do zoneamento
das baterias de pocos/sistemas de captacéo

Foi estabelecido um zoneamento com 0s sessenta e seis pogos que foram ou
estdo sendo usados no abastecimento publico pelos seguintes motivos: a) em funcéo do
arcabouco hidrogeoldgico; b) do padrdo de uso e ocupa¢do do solo; ¢) do padrdo de
exploracdo atual da agua subterranea; d) da vulnerabilididade intrinseca a por¢édo
superior do sistema aquifero local (Aquifero Marizal), aliada ao exame dos resultados
analiticos das aguas dos pocos considerados no estudo; d) a existéncia de passivos
ambientais decorrentes das atividades industriais e ao parco saneamento béasico dos
ntcleos urbanos de Camagcari e de Dias D’Avila. Portanto, 0 zoneamento consistiu na
agregacdo desses pogos numa mesma area de captacéo, obedecendo aos critérios citados
no Quadro 22. Dessa forma, foram definidas nove baterias de pocos ou sistemas de

abastecimento, unidades que representam condigdes similares a cada area de captacao.
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Os sessenta e seis po¢os agregados no zoneamento foram assim distribuidos, lembrando

que desse total somente vinte e seis tem uso atual exclusivo no abastecimento publico:

BATERIA | BAT1 | BATZ2 | BAT3 | BAT4 | BAT5 | BAT6 | BAT7 | BAT8 | BAT9
N° Pogos
11 4 10 21 5 1 4 5 5
(N=66)
N° Pocos"”
10 4 3 1 2 6
(N=26)
(*) Pogos com uso atual exclusivo no abastecimento publico.

AREA DE CAPTACAO
CRITERIOS A o s v o |~ o |o
= = ~ = = = = E | E
< | <€ | |<€ | <€ | |« | < |«
m m m m m m m m m
C1 -Uso exclusivo no Sl PV R
abastecimento publico (atual ouno | ¥
passado).
C2 -Posigéo (profundidade) da
primeira se¢éo filtrante < oitenta ViV Y Y vViivY
metros.
C3 -Idade de perfuracdo dos pocos y A ; y
acima de vinte anos.
C4 -Localizacdo em area urbana RV R .
ou préximo a passivo ambiental.
C5 -Deteccéo de contaminantes
com risco a satide, pelomenosuma | ¥ | Y | YV | Y |V | YV |V | YV |V
vez.
C6 -Intenso aumento de carga
hidraulica e/ou evidéncias de v v | v | Vv v | v
interferéncias nos cones de
depressao.

Quadro 22 - Critérios utilizados na escolha dos pocos das baterias de pogos
/sistemas de abastecimento.
(Fonte: Autoria propria)
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7.3 Programas computacionais e estatistica utilizada no estudo

Diversos programas foram utilizados na elaboracéo deste trabalho, tais quais:

* Microsoft Excel for Windows ®, versao 2013.

* Microsoft Word for Windows ®, versao 2013.

e Visual Basic Application (VBA): linguagem de programacdo da Microsoft
Visual Studio. Utilizou-se para subsidiar o gestor dos sistemas de abastecimento
na tomada de decisdo quanto ao planejamento e a gestdo dos sistemas de pocos
ou baterias de pocos, na qual foi concebida uma planilha interativa para a
plataforma Microsoft Excel, que calcula e compara os dois indices de qualidade
utilizados na proposta metodoldgica do trabalho.

e Software MONITORxyzt (XYZtemas Consultoria, Salvador, BA, Versao 2,0):
software interligado ao SIG e disponivel na plataforma Microsoft SQL Server. O
ArcGis 9 (ESRI, USA, Versdo 9.3); CorelDraw X3 (Corel Corporation, USA,
Versao 13.0) e o Adobe Acrobat 8 (Adobe Systems Incorporated and Licensors,
USA, Versao: 8.0) também foram usados na confec¢do dos mapas e dos graficos
apresentados neste trabalho (mapas tematicos, geoldgicos e de localizagdo). Na
andlise dos dados analiticos utilizou-se a técnica estatistica Analise Descritiva

Unidimensional.

Os dados utilizados nesta tese sdo dados secundarios coletados durante um longo
periodo de monitoramento (de 2000 a 2011). Por isso, durante o periodo houve tanto
lacunas nas observacGes em alguns pontos de monitoramento como melhorias nas
metodologias analiticas, resultando numa variabilidade dos limites de detec¢do e em
melhorias nos processos amostrais. Para preencher as lacunas e variabilidades dos
limites, optou-se por utilizar, quando necessario, no tratamento de dados e andlise de
consisténcia dos mesmos, o conceito de dados censurados™. Nos dados usados na tese
houve dez resultados com valores “Nédo Detectavel”, isto €, menores do que o limite de
deteccdo do método. O método por substituicdo foi utilizado sendo 0 mesmo baseado
nos limites de deteccéo, tanto pela sua simplicidade de implementacdo, quanto por ser
ainda largamente empregado, embora haja também problemas de tendenciosidade.

Esse método é o mais utilizado neste contexto e consiste na simples substituicdo

dos valores ndo detectados por um valor constante abaixo do limite de deteccdo. Feita

10 S30 tidos como dados censurados aqueles descritos com valores Nao-Detectavel ou abaixo do
Limite de Detec¢do do Método e sdo inerentes as limitagdes dos métodos analiticos utilizados.
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essa substituicdo, as analises estatisticas sdo efetuadas. Para essa substituicdo, alguns
autores recomendam a utilizagdo de metade do limite de deteccdo; outros recomendam o
uso da raiz quadrada do dobro do limite de deteccéo; outros do valor zero ou do préprio
limite de deteccdo. Nesta tese, adotou-se a metade do limite de deteccdo para aqueles
dez casos identificados como censusrados. A substituicdo por zero desvia a média para
valores menores do que o verdadeiro. Enquanto pelo préprio LD (limite de detec¢do) se
justifica por ser mais conservativa com tendéncia para valores mais altos do que o
verdadeiro. A estratégia de usar a substituicdo pelo valor de LD é usada pelas agéncias
reguladoras para produzir uma estimativa conservativa, assegurando maior seguranca a
salde publica (CARVALHO, 2003). Helsel (2012) faz criticas ao método de
substituicdo, pois, segundo ele, a substituicdo ndo é neutra, podendo mascarar o padrao
de resultado. Argumenta, ainda, que o padrdo adicionado aos dados pode ser muito
diferente do que o padrdo dos dados em si. A Agéncia Ambiental ds Estados Unidos
(USEPA) recomenda que esse método sO seja aplicado para séries de dados com
censuras menores do que 15%.

Embora haja o consenso no meio cientifico de que esse método ndo € apropriado
para o calculo de estatisticas descritivas, tem-se constatado que ele continua sendo
utilizado devido & sua simplicidade de implementacdo (CHRISTOFARO; LEAO,
2014). Outro motivo para a escolha do método de substituicdo para o tratamento dos
dados censurados foi o fato dele estar em conformidade com o objetivo geral da tese, ou

seja, desenvolver uma metodologia expedita de facil utilizacdo para os gestores.

7.4 Utilizac8o dos Indices de qualidade de Agua: IQA-CCME e IQASUB/AUI
Foram utilizados o IQA-CCME, desenvolvido pelo Canadian Council of
Ministers of the Environment, e 0 IQASUB/AUI, concebido para a regido de influéncia
do PIC (Polo Industrial de Camcari). O primeiro foi proposto pelo CCME e tem sido
bastante utilizado em varias partes do mundo para a avaliacdo da qualidade de agua
superficial. Oliveira et al. (2012) ja fez aplicagdes na avaliacdo de dgua subterranea no
Estado da Bahia, bem como no Rio de Janeiro (MENEZES, 2013), cujas respostas
foram satisfatdrias aos propositos dos estudos. O IQASUB/AUI foi utilizado nas nove
baterias de pocos e mostrou-se efetivo na avaliacdo da agua, considerando o seu

objetivo.
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7.4.1 Definicdo dos parametros utilizados na avaliacdo do 1QA-CCME e do
IQASUB/AUI
Para a selecdo dos parametros seguiu-se 0s seguintes procedimentos:
1. Verificou-se se eram legislados pelo Portaria 2914/2010 do Ministério da Saude, que
estabelece valores de potabilidade. No caso de algum composto ndo ser legislado por
essa Portaria, considerou-se o valor mais restritivo das outras legislagdes adotadas como
referéncia de qualidade de &gua, inclusive utilizadas pela prépria Portaria do MS
(WHO/2011, USEPA/2009 e CANADA/2014);
2. Verificou-se se apresentavam certa uniformidade nas datas de medicbes e de
repeticdo das mesmas substancias avaliadas. Dos cento e setenta e dois parametros
analisadas no periodo estudado, somente setenta e nove tinham valores limites
legislados e, desses, cinquenta e dois tinham frequéncia repetidas nas datas de coleta,

como pode visto na Figura 32.

o]
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Figura 32 — Quantidade de parametros medidos no po¢co BAT8 -122/01 na linha do
tempo
(Fonte: Autoria propria)

Para aumentar o nimero de repeticGes de amostragem, considerou-se o conjunto
das andlises dos pocos de cada bateria, pois cada um, de per si, conforme os critérios
estabelecidos no zoneamento, representava as mesmas caracteristicas da bateria ou
sistema de abastecimento. Desta forma, pode-se corrigir essa falta de uniformidade nas
datas analiticas. A aplicacdo desse mecanismo possibilitou a selecdo de trinta e oito
substancias, conforme apresentadas no Quadro 22, e o calculo dos IQAs em todas as
baterias nos triénios 2000 a 2002 e subsequentes, e nos quadriénios 2000 a 2003, 2004 a
2007 e subsequentes, ou seja, em todo o periodo estudado, totalizando doze anos de
monitoramento.

O meétodo IQA-CCME recomenda que para a sua aplicacdo sejam considerados
no minimo quatro pardmetros obtidos pelo menos em quatro avaliagfes realizadas em
periodos diferentes (regra 4x4). Com isso, houve restricdo no uso dos cento e setenta e

dois pardmetros monitorados, principalmente devido as muitas lacunas nas suas
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determinac0es, isto €, ndo houve uniformidade nas determinacGes durante o periodo de
monitoramento considerado. Desse total de pardametros monitorados apenas trinta e oito
(22%) foram considerados adequados. Ainda assim, em alguns casos ndo houve
atendimento a regra 4x4. Para contornar essa lacuna e poder atender as condicbes de
aplicabilidade do IQA-CCME, na falta do conjunto de avaliagcdes de alguns pogos de
abastecimento, utilizou-se dados, quando possivel, de outros pogos pertencentes a
mesma bateria e que em algum tempo teve uso no abastecimento publico.

Mesmo assim ndo foi possivel realizar o célculo para todos os triénios e
quadriénios nas nove baterias. Entretanto, ao ser considerado todo o periodo do estudo,
ou seja, de 2000 a 2011, essa agregagdo se mostrou favoravel.

Em funcdo da Bateria 6 s6 possuir um poco e de seu monitoramento ter
apresentado vérias lacunas tanto na frequéncia quanto nos parametros, ndo foi possivel
avaliar a qualidade da &gua por meio do IQA-CCME nos triénios e no quadriénio do
periodo considerado no estudo. Também ndo foi possivel avaliar o quarto triénio nas
Baterias 2, 3, 6, 7 e 9. Nos trés tempos de avaliacdo (triénio, quadriénio e geral) os
valores do IQA-CCME calculados representam a qualidade de agua de cada bateria
/sistema de captacao.

Ainda neste contexto, a flexibilizacdo na agregacdo dos dados analiticos adotada
se apresenta como uma vantagem, pois permite calcular o indice de qualidade da &gua
de uma bateria/sistema de captacdo utilizando apenas 0s pogos mais representativos ou
aqueles que exijam um monitoramento sistematizado com menor frequéncia de
amostragem, por exemplo, pocos que se apresentam vulneraveis a poluicdo, com
problemas na perda de produtividade ou com relacdo a exigéncia do 6rgdo ambiental,
enfim, outros motivos definidos pelo gestor.

No caso do IQASUB/AUI foi feito o calculo da qualidade da agua em todas as
baterias para todos os triénios (2000-2002, 2003-2005, 2006-2008 e 2009-2011), para
0s quadriénios e para todo o periodo do estudo.

O Quadro 23 mostra a relacdo dos trinta e oito parametros/substancias
selecionados para os célculos do IQA-CCME e IQASUB/AUI.

Outros critérios norteadores na selecdo dos pardmetros utilizados foram: a)
apresentar VPMs para potabilidade segundo as legislacbes consideradas, sempre dando
preferéncia aos adotados pela Portaria do Ministério da Saude — Portaria 2914/201 e na

falta de valor estabelecido para algumas substancias por essa Portaria, utilizou-se outras



legislacbes (WHO/2011, USEPA/2009 e Canadad/2014) adotando sempre o valor

permitido mais restritivo; b) e ter frequéncia de monitoramento sistemaética.
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(continua)
Referéncia MS-
Parametro CASN° |Peso| IARC wkr VMP | Un.
IARC ) | 2914/2011
1,1 Dicloroeteno® | 000075-35-4 | 2 | Grupo 3 Vo;fgig’:g " | RiscoaSatde| 30 | pglL
1,1,1 Tricloroetano® | 000071-55-6 | 2 Grupo 3 Vol. 20 Sup 7, 200 @ | ug/L
71, 1999
1,1,2 Tricloroetano® |  79-00-5 2 Grupo 3 Vol 1'95929’ & 5@ | pg/L
1,2 Diclorobenzeno® |  95-50-1 2 Grupo3 | Vol. 73,1999 |Organoléptico| 10 | pg/L
1.2 Dicloroetano® | 107062 | 3 | Grupo2s | YOh2OSUP T | piccoasaide| 10 | pgiL
71, 1999
156-59-2 N0
1,2 Dicloroeteno® | (cis); 156-60- | 1 . IARC, 1987 |RiscoaSalde| 50 | pg/L
classificado
5 (trans)
. Vol. 11 Sup 7
@ 0. ’
1,4 Dioxano 123-9-1 3 Grupo 2B 71. 1999 50 pa/L
. Vol. 23 Sup 7 . e
® 24 ’
Arsénio Total 7440-38-2 4 Grupo 1 100C, 2012 Risco a Saude | 0,01 |mg/L
Vol.29 Sup 7 C e
@ A3 ,
Benzeno 71-43-2 4 Grupo 1 100F, 2012 Risco a Saude 5 Mo/l
Vol. 2 7 . \ e
Chumbo Total® 7439-92-1 3 | Grupo2B 0 13,8~;’UP '| Riscoa Saude | 0,01 |mg/L
Cloreto de metileno A | Vol. 71,110, . s
. 75-09-2 2 R 2 L
(Diclorometano) ® 5-09 3 Grupo 2015 isco a Saude 0 pg/
Cloreto de vinila Vol. 97 100F, .
(Cloroeteno) ® 000075-01-4 | 4 Grupo 1 2012 Risco a Saude 2 pa/L
Na -
Cloretos® 16887-00-6 | 1 10 Organoléptico| 250 |mg/L
classificado
Cloroformio s ean @
(Triclorometano) ® 67-66-3 3 Grupo 2B | Vol. 73,1999 | Risco a Saude | 300 pa/L
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(continuacao)

Referéncia MS-
Parametro CAS N° | Peso IARC sk VMP | Un.
IARC O | 2914/2011
Cobre Total® | 7440-50-8 | 1 Nao Risco a Sadde | 2 mg/L
Classifiado
Clorozenzeno® | 108-90-7 | 1 Ndo Organoléptico | 0,12 | pg/L
Classificado '
Cromo Total 7440-47- Vol. 49
(Cromo 3/018540- 4 Grupo 1 ' Risco a Saude | 0,05 | mg/L
@ 100C, 2012
hexavalente) 29-9
. o Vol. 77, -
Etilbenzeno 100-41-4 3 Grupo 2B 2000 Organoleptico | 200 | pg/L
Ftalato de 2 Etil Vol. 77, S,
Hexila® 117-81-7 3 Grupo 2B 101, 2013 Risco a Saude 8 pa/L
. @ Vol 58, .
Mercurio Total 7439-97-6 2 Grupo 3 1993 Risco a Saude | 0,001 | mg/L
. 14797-55- Vol.94, . s o
Nitratos® 3 Grupo 2° y Riscoa Satde | 10 | mg/L
8 2010
Nao 6.5-
@
pH 1 Classificado 8,5
STD® 1 N'é'o Organoléptico | 1000 | mg/L
Classificado
14808-79- Nao
@) -
Sulfatos 3 1 Classificado Organoléptico | 250 | mg/L
Vol. 20
T I ’ N
etracloreto de | 56235 | 3 | Grupo2B | Sup7,71, | RiscoaSaide| 4 | pglL
carbono
1999
Vol. 631 . N
Tetracloroeteno® | 127-18-4 | 3 | Grupo2A | ° 28? A 06, | Riscoa Satde | 40 Hg/L
Vol. 47,71 .
Tolueno® 108-88-3 | 2 Grupo 3 0 199é ' | Organoléptico | 170 | pg/L
. 000079- Vol. 63 106 .
(€ : NP
Tricloroeteno 01-6 4 Grupo 1 2014 Risco a Saude 20 pa/L
Benzo(a)pireno Vol. 12 e
@ 50-32-8 4 Grupo 1 100F, 2012 Risco a Saude | 0,7 Mo/l
Diuron® 330-54-1 | 1 N.af) RiscoaSaude | 90 | pg/L
Classificado
Simazina® 122-349 | 2 Grupo 3 Vf;g;’ Riscoa Saude | 2 Hg/L
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(concluséo)

Referéncia MS-
Parametro CAS N° Peso IARC sk VMP | Un.
IARC O | 2914/2011
Glifosato + (1071-83-6) A Vol.112, e
AMPA® (1066-51-9) 3 Grupo 2 2015 Risco a Saude | 500 | pg/L
2 Vol. 73, e
Atrazina 1912-24-9 2 Grupo 3 1999 Risco a Saude 2 Mo/l
Ferro® 7439-89-6 1 Ndo Organoléptico | 0,3 | mg/L
Classificado ’
Zinco® 7440-66-6 1 Néo Organoléptico | 5 | mg/L
Classificado
14 Vol. 73, -
Diclorobenzeno® 106-46-7 3 Grupo 2B 1999 Organoléptico | 30 Mo/l
Cadmio® 7440-43-9 4 Grupo 1 Vol. 58 Risco & Saude | 0,005 | mg/L
100C, 2012 ’
Xilenos® 1330-20-7 2 Grupo 3 VO'iggén' Organoléptico | 30 | pg/L

@ Compostos Organicos Volateis (VOCs);

@ Compostos Organicos semivoléteis (SVOCs);

© Metais Pesados;

@ parametros Inorganicos e Fisico-quimicos; CAS. N° - Chemical Abstracts Service Registry Number; 1ARC-
Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer: Grupo 1: Carcinogénico para Humanos; Grupo 2A: Provavel
carcinogénico para humanos; Grupo 2B: Possivel carcinogénico para humanos; Grupo 3: Néo classificavel quanto a
carcinogenicidade; Grupo 4: Néo provavel carcinogénico. MS/2914/2011- Natureza do composto (risco a salde ou
organoléptico); VMP- Valores Maximos Permitidos para potabilidade da 4gua da Portaria do Ministério da Satde.

(#) Valores M&ximos da USEPA. (&) Valores M&ximos da OMS/2011.

(***) Classificac¢do da carcinogenicidade das substancias pelo IARC (Agents Classified by the IARC Monographs,

2015).

Quadro 23 - Parametros selecionados para o célculo dos Indices de

Qualidade de Agua Subterranea, IQASUB/AUI e IQA-CCME, na regi&o

de estudo.

(Fonte: Autoria prépria)
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICACAO DA
METODOLOGIA PARA A TOMADA DE DECISAO SOBRE A
UTILIZACAO DE AGUA SUBTERRANEA NO ABASTECIMENTO
PUBLICO NA REGIAO DE ESTUDO

Apo0s a consolidacdo dos atributos da regido pode-se fundamentar um modelo
hidrogeoldgico conceitual para a compreensdo das variagfes na qualidade da &gua no
espaco e no tempo. Esse modelo possibilitou zonear também a regido em nove baterias
de pocos (Figura 33) ou sistemas de abastecimento, areas onde sdo captadas as aguas
subterraneas. Essas baterias situam-se em areas geograficas representativas do contexto
do modelo hidrogeoldgico conceitual da regido de influéncia do polo industrial de

Camacari.
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Figura 33 - Mapa de localizacé@o das baterias de pocos/sistemas de captacéao.
(Fonte: Base Projeto CETREL 2010, idealizado pelo autor, elaborado por Pablo Nepomuceno)
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8.1 Desenvolvimento do indice de qualidade de agua subterranea IQASUB/AUI
Para o desenvolvimento do indice de qualidade IQASUB/AUI foi necessario
realizar a selecdo dos pardmetros a partir dos resultados analiticos disponiveis e
relevantes para a avaliacdo da qualidade da agua para abastecimento publico,
principalmente aqueles que apresentam risco a salde humana.
O tratamento estatistico e criacdo do IQASUB/AUI constam no relatorio de
andlise estatistica sobre o projeto “Variagao da qualidade da agua subterranea para

abastecimento publico em areas urbanas industrializadas” (REIMANN et al., 2014).

8.1.1 Parametros selecionados

Na selecdo dos parametros foram consideradas amostras de agua dos vinte e seis
pocos tubulares utilizados atualmente no abastecimento publico da regido. Doze
localizados na cidade de Camagari e quatorze, na cidade de Dias d’Avila. Foi verificado
um total de cento e setenta e dois pardmetros monitorados, sendo que cento e trinta e
seis se referem a substancias organicas, vinte e oito, a inorganicas, e seis, a fatores
como: parametros fisico-quimicos, pH, condutividade elétrica, sélidos totais

dissolvidos, oxigénio dissolvido, temperatura e potencial redox.

8.1.2 Selecdo dos Pocos
O Quadro 24 apresenta a relacdo dos pocos que compdem cada uma das seis
baterias utilizadas exclusivamente no abastecimento publico atual, mostrando também o

namero de substancias avaliadas e o quantitativo das medidas realizadas no tempo.



241

Poco EaitEah g Localizagéo deQ ;Jl?;::gr?gi?als Me(-ji(;c")es
Pocos avaliadas realizadas
BAT1-123/02 Dias D'Avila 124 12
BAT1-123/03 Dias D'Avila 48 1
BAT1-123/04 Dias D'Avila 128 13
BAT1-123/05 Dias D'Avila 68 12
BAT1-123/06 BAT1 Dias D'Avila 128 17
BAT1-123/07 (N=10) Dias D'Avila 69 15
BAT1-123/08 Dias D'Avila 42 6
BAT1-124/01 Dias D'Avila 63 12
BAT1-124/02 Dias D'Avila 132 17
BAT1-124/03 Dias D'Avila 133 19
BAT2-127/01 Dias D'Avila 68 5
BAT2-127/02 BAT?2 Dias D'Avila 59 3
BAT2-127/03 (N=4) Dias D'Avila 60 6
BAT2-127/04 Dias D'Avila 134 13
BAT3-142/01 Camacari 128 10
BAT3-142/02 I(BI\'IA‘: -I;;’ Camacari 122 7
BAT3-142/03 Camacari 39 3
BATG6-47/15 I(BI\'IA‘: 'I;E)S Camacari 121 22
BAT7-140/01 BAT7 Camagari 123 24
BAT7-140/02 (N=2) Camacari 123 16
BAT8-122/01 Camacari 128 19
BAT8-122/02 Camacari 127 19
BAT8-122/03 BAT8™ Camagari 127 18
BAT8-122/04 (N=6) Camacari 121 17
BAT8-122/05 Camacari 121 17
BAT8-122/06 Camagari 77 1

YBATS: Identidade da Bateria; 122 - Identidade da 4rea inserida na bateria onde fica localizado 0 pogo;
6 - Identidade do poco onde a agua foi analisada.

Quadro 24 — Relacéo dos pogos usados exclusivamente no abastecimento publico,

por bateria.

(Fonte: Autoria prépria)
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Na Bateria 3, embora tenham sido cadastrados trés pocos, cujo uso da agua era
de uso exclusivo para abastecimento publico, dois deles atualmente estdo cimentados.

Os pogos tubulares cadastrados exploram basicamente o aquifero S&o Sebastido,
manancial estratégico para o abastecimento da populacdo de Camagari e Dias D’Avila e
das industrias do polo industrial de Camacari.

Dos duzentos e um pocos cadastrados, somente cento e quarenta e quatro
(71,6%) dispdem da posicao das profundidades das secdes filtrantes. Desse total, apenas
(66%) estdo com suas partes superiores revestidas com tubos “cegos” para evitar a
captacdo de A&gua proveniente da porcdo superior do aquifero que, por suas
caracteristicas hidraulicas e seu posicionamento superficial, estdo mais vulneraveis aos
processos de contaminagdo com origem nas atividades industriais do Polo e das
atividades urbanas de Camacari e Dias D’Avila.

Os pocos apresentam profundidades médias de 272m, com maxima de 480m e
com as primeiras secoes filtrantes distribuidas nos seguintes intervalos de profundidade:
< 80m (quarenta e nove pocos), entre 80 e 120m (quarenta) e superior a 120m
(cinquenta e cinco pogos).

Embora tenham sido cadastrados duzentos e um pocos, somente 32,83% estdo
corretamente georreferenciados com suas coordenadas completas e associadas a um
referencial geodésico conhecido. A Figura 34 mostra a localizacdo de alguns pogos na
area de estudo.

Uma avaliacdo dos dados disponiveis sobre a idade de implantagcdo desses pocos
mostra que as aguas subterrneas subjacentes a regido vém sendo exploradas desde a
década de 70, com maior intensidade a partir da implantacdo do Polo e do crescimento
demograéfico das duas cidades circunvizinhas, Camagari e Dias D’ Avila.

Entre os anos de 1994 e 2003, varios poc¢os foram desativados, principalmente
devido ao fechamento de algumas indUstrias proprietarias e ao risco de contaminacao de
suas aguas. Contraposta a essa situacdo, entre os anos de 2008 e 2010 houve a
implantacdo de novos pocos com projetos construtivos mais elaborados tecnicamente e
muitos geminados aos pogos antigos, que apresentavam projetos construtivos mais
vulneraveis aos processos de contaminacao.

O comportamento dos niveis da agua frente ao historico de exploragdo vem
mostrando uma variagdo com acréscimos continuos nos rebaixamentos dos niveis

dindmicos dos pogos, confirmados através do comportamento das suas cargas
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hidraulicas** (Figura 35), 0 que vem acarretando cada vez mais interferéncias nos cones
de depressdo de alguns, além de aumentar o incremento nos fluxos descendentes e,
consequentemente, a migracdo de plumas de contaminantes existentes nas porgoes
superiores subjacentes as areas industriais para as baterias de pocos proximas que

utilizam a dgua no abastecimento publico.

11 A carga hidraulica é obtida da relacao CH = Cota do terreno - Nivel estatico do poco.
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Figura 34 — Mapa de localizagdo com pogos georreferenciados na regido de estudo.
(Fonte: Base Projeto CETREL. Idealizado pelo autor e elaborado por Pablo Nepomuceno)
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Comportamento da Carga Hidraulica no BAT5-139/01
(Periodo 2003 - 2012)

Comportamento da Carga Hidraulica no BAT5-139/02
(Periodo 2002 - 2011)
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Figura 35 - Comportamento das cargas hidraulicas em alguns pocos da BAT5 no periodo de 2000 a 2001.
(Fonte: Autoria propria)
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A porcdo superior do aquifero local caracteriza-se como area de transicdo e
recarga de agua e contaminantes para niveis mais profundos. Estudos desenvolvidos por
Santos (2010) revelaram que os ndcleos urbanos e as areas industriais de Camacari e
Dias D’Avila apresentam caracteristicas que Ihes atribuem uma vulnerabilidade &
contaminacdo. As areas onde 0 uso e a ocupacdo do solo sdo predominantemente
destinadas as atividades industriais ficam localizadas em regides com vulnerabilidade
moderada.

A partir da agregacdo das caracteristicas descritas acima, nove areas de
captacdo, denominadas baterias de pocos ou sistemas de captacdo, foram estabelecidas.
O Quadro 25 mostra os quantitativos dos pogos, especificamente por bateria de
pogos/sistema de abastecimento, e suas caracteristicas construtivas. Nas Figuras 36, 37
e 38 esta o detalhamento dessas informagdes.
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Periodo@le

QuadroBEfuantitativo@os@ocosAitilizadosEhoREstudol Perfuragcdo Profundidade TOTALBFEm) Profundidadel 2@ FE
e@lasBuasiaracteristicas@onstrutivasi Média | Maximo | Minimo | <150 150<prof.<250 |250<prof.s480 Média | Maximo | Minimo <80 80<prof.<120 >1200
ano (metro)
%

TOTALPOCOSE N=134 [ N=@11 N=146 | N=144

CADASTRADOS 201 100 1977-2013 272 480 40 [ 27 ] 26 | 58 59 | 181 ] 4 49 | 40 [ 55

TOTALEPOCOS N=62 N=62 N=62 N=56

USADOSENORCALCULO

WQI-CCME(*) 66 32,84 1977-2010 325 480 72 8 4 50 71 181 5 14 13 29

TOTALBPOCOSE N=19 N=[9 N=21 N=F19

P/USOEXCLUSIVOL

NOBABAST.PUBLICO(**) 26 12,94 1978-2010 276 450 72 4 4 11 71 181 5 8 7 4
N=01 | [ N= N=__ | N=

[BATL 11 5,47 [ 1981-2003 175 [ 250 [ 120 [ 1 [ 3 [ 41 [ e8 [ 24 4 [ 1 [ 1
N=[3 | N=[8 N=B | N=05

[BAT2 4 1,99 [ /2001 115 | 200 | 72 | 2 | 1 | 24 | a0 ] 5 5 | |
N=® [ N=® N=B® | N=E1

[BAT3 10 4,98 [ /2002 301 [ 377 [ 74 [ 2 [ [ 5 38 | 60 ] 6 2 [ 6 [ 3
N=20 [ N=20 N=20 | N=[8

|BAT4 21 10,45 [ 1977-2007 371 | 480 | 146 | 1 | 1 | 18 75 | 102 [ 24 6 | [ 12
N=Gk [ N=G N=4 | N=GH

[BATS 5 2,49 [ 2001 413 [ 426 [ 406 [ [ [ 4 105 [ 126 [ 75 [ [ a4
N=E [ N=F1 N=EL | N=@

|BATE 1 0,49 | 1989 363 | | | | | 1 69 | | | | 1
N=G [ N=3 N=B | N=F

[BATZ 4 1,99 [ /2002 357 [ 390 [ 340 [ [ [ 4 83 | 1010 [ 68 [ 2 [ 2
N=F7 [ N=F7 N=| | N=|

|BATS 5 2,49 | 1978-2010 373 | 450 | 328 | | | 7 123 | 181 [ 76 | 4 | 3
N=05 [ N=5 N=B_ | N=05

[BAT10 5 2,49 [ 340 [ 423 [ 292 [ [ [ 5 97 | 134 [ 63 [ 3 [ 2

(*)AAtende@s@xigenciasibasicas@para®@alculo@oBNVQI-CCME.R

(**)Pogos@e@ervejaria,@mpresa@iedarmaco,®mpresas@le@guaimineral@®@bastecimento@eBede@nunicipal.

(***)BABomatoria@osMyuantitativos@e@adaBATRotalizaBbEhumeroRefpogosfisadostholculo@oELCME-WQI.(66)

Quadro 25 — Quantitativo dos pogos cadastrados na regido de estudo e suas caracteristicas construtivas por bateria de pogos/sistemas de
abastecimento.

(Fonte: Autoria propria)
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Figura 36 — Profundidades médias, maximas e minimas dos pocos por bateria de

pogos/sistema de captacéo.
(Fonte: Autoria propria)
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Figura 37 - Valores médios, maximos e minimos dos intervalos das secdes filtrantes

por bateria de pogos/sistemas de captacéo.
(Fonte: Autoria propria)
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Figura 38 - distribuicdo quantitativa dos intervalos das profundidades das
primeiras secoes filtrantes (m) dos pogos das baterias de pogos/sistemas de
captacao
(Fonte: Autoria propria)

Por meio da analise das vazdes monitoradas pelo Programa de monitoramento
das aguas do polo (CETREL, 2013; 2014) estima-se que o maior volume explorado se
concentra nas baterias BAT1, BAT4, BAT5 e BATS8. Entretanto, em funcdo de ndo se
dispor de informacdes atuais sobre as vaz6es dos pocos das empresas engarrafadoras de
adgua de mesa e da concessionaria de agua do Estado (EMABASA), que usam
exclusivamente a agua para o abastecimento publico, o volume efetivo explorado na
regido ainda ndo € conhecido, impedindo conhecer a real taxa de recarga local desse
sistema. Todavia, estima-se que a maior contribuicdo da recarga ocorra através da
infiltracdo de agua de chuva e de contribuicbes de aportes laterais de outras partes ou
porcdes do aquifero localizadas externamente a area de estudo (CETREL, 2003;
SANTOS, 2010). A Figura 39 mostra as baterias de pogos usados exclusivamente no

abastecimento publico.
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* As janelas 1, 2 e 3 mostram situagdes da urbanizagio da cidade de Dias D’ Avila, Camagari e do Polo Industrial de Camagari, respectivamente,
caracterizando como fontes potenciais de contaminagdo para 0s pogos dessas Baterias.

Figura 39 - Mapa de localizacédo das baterias de pocos/sistemas de captacao utilizados exclusivamente no abastecimento publico.
(Fonte: Base Projeto CETREL 2010, idealizado pelo autor, elaborado por Pablo Nepomuceno)
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8.1.3 Funcdo matematica para a consolidacdo do IQASUB/AUI

Foi proposto a Equacdo 42 para efetuar o calculo do IQASUB/AUI
adotando-se o seguinte:

A formulagdo do IQASUB/AUI permite considerar uma amostra ou um
conjunto de amostras, desde que sejam representativas da bateria que esta sendo
avaliada. Para isso, as medidas devem ser realizadas em um periodo conhecido e num
local onde as condicdes hidrogeoldgicas, as de uso e as de ocupacao do solo da area
de captacdo da bateria ndo sejam modificadas durante o periodo estudado. Os
protocolos de amostragem e os analiticos também devem ser conhecidos e adequados
para a avaliacdo. Esta permissdo deve-se ao fato de ter se assumido, grosso modo, que
cada bateria, conforme foi estabelecida a priori no zoneamento, possui as mesmas
caracteristicas da porcdo aquifera onde estd sendo captada a agua, portanto, uma
medida de concentracdo de qualquer substancia na amostra de dgua de qualquer poco
inserido nessa bateria representa a qualidade da agua de toda a bateria.

Na formulacéo da equacéo do IQASUB/AUI também foi definido que deve-se
considerar no célculo do indice o maior valor medido, ou seja, 0 que apresente a
maior concentracdo, quando houver mais de um resultado analitico de uma substancia
na mesma bateria e no mesmo periodo de avaliacéo.

Para o caso do pardmetro pH, considerou-se o menor valor da faixa
considerada pelas legislacdes do Canadd e da USEPA (6,5 - 8,5), ou seja, 0 mais
acido, em virtude do background das aguas subterraneas da area apresentarem um pH
com tendéncia 4cida (4,5 a 6,5).

Para avaliar a qualidade das aguas usando o IQASUB/AUI, partiu-se do
principio de que para considerar a agua analisada propria para 0 consumo humano,
todos os parametros medidos deviam estar dentro dos seus limites de potabilidade.
Caso algum ndo estivesse, dever-se-ia verificar o percentual do valor excedido; caso
ndo excedesse, considerar-se-ia 0 valor como zero no célculo. Com esses valores,
pode-se calcular uma distancia euclidiana, ponderada pela toxicidade, variando dessa
medida ao zero e, assim, avaliar 0 quanto o pogo — ou a bateria — esta distante do ideal
ou se atende a legislacao de potabilidade da agua.

Para facilitar a visualizacdo dos valores do IQASUB/AUI o valor da distancia

ponderada foi multiplicado por uma constante, no caso 0 numero cem.
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IQAUB/AUI = NS 42
QAUB/ = ( i=1(2?=1pi)) (42)

Onde:

0, caso o valor do parametro i seja menor ou igual ao limite permitido

Xi = ] Valor Medido para o paramétro i

— 1, caso contrario

Limite permitido do paramétro i
pi = peso de toxicidade do parametro i
n = nimero de parametros considerados.

Para o caso dos 38 parametros utilizados neste trabalho:

=280 =92 43)

No IQASUB/AUI o menor valor que o indice pode assumir é zero. Seu limite
méaximo depende da concentracdo de cada pardmetro e principalmente do peso que
Ihe foi atribuido. Na categorizacdo da qualidade da &gua do IQASUB/AUI foram
atribuidas apenas duas categorias: “aceitavel” (Grupo 3 e Grupo 4 da classificagdo da
IARC), para as aguas nas quais 0S parametros carcinogénicos avaliados nao
contribuiram para o valor do indice, e “ndo aceitdvel”, quando houve contribui¢do
desses parametros (substéncias classificadas pela IARC como Grupo 1, Grupo 2A e
2B).

O valor noventa e dois utilizado na equacdo é resultado da soma dos pesos
atribuidos a cada parametro do elenco de substancias selecionadas (Quadro 23) para o
estudo, mas esse valor pode ser alterado em funcédo da incluséo ou exclusdo de outras
substancias na avaliacdo. Portanto, caso o gestor do sistema de dgua subterranea opte
por mudar algum critério da definicdo dos pesos, essa soma devera ser recalculada.

Os pesos atribuidos para cada substancia, conforme ja descrito, estdo em
conformidade com a classificacdo de carcinogenicidade definida pela International
Agency for Research on Cancer (IARC), definidos em cinco grupos:

O Quadro 26 mostra a atribuico aos pesos dos pardmetros selecionados para a

avaliacdo da agua através dos IQAs para cada grupo da classificacdo do IARC.
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Peso IARC

Mais toxico Grupo 1 — Carcingénico para humanos

Grupo 2A — Provavel carcinogénico para humanos
Grupo 2B - Possivel carcinogénico para humanos

Grupo 3 — Néo classificavel quanto a carcinogenicade

Menos toxico Grupo 4 — Néo provavel carcinogénico

= e e = e = o = = = == =

Quadro 26 — Valor do peso atribuido aos parametros selecionados para o calculo
do IQASUB/AUI e classificacdo de carcinogenicidade do IARC.
(Fonte: Autoria prépria)

No Grupo 1 estdo as substancias que comprovadamente causam cancer, as
quais atribuiu-se peso quatro. O consumo de &gua contaminada por essas substancias
traz agravos a salde humana. O Grupo 2 é dividido em 2A e 2B, abrigando
substancias consideradas provaveis e possiveis causadores de cancer, mas ainda sem
comprovagao. Para esses dois grupos de substancias foi atribuido peso trés. Para
aquelas classificadas no Grupo 3 atribuiu-se peso dois e, para as do Grupo 4, peso um.
Receberam também peso um os parametros ou as substancias selecionadas para a
avalicdo da qualidade de 4gua, mas sem qualquer classificacdo do IARC.

Na terceira coluna do Quadro 23 estdo apresentados os valores atribuidos aos
pesos. A importancia da atribuicdo desses pesos se justifica pelo fato de muitas
substancias apresentarem diferentes agravos a saude humana. Por exemplo, cloretos
ndo causam grandes problemas ao ultrapassar o valor limite permitido, porém, os
metais pesados, como chumbo e cromo, e outras substancias organocloradas e
hidrocarbonetos aromaticos sdo consideradas toxicas a saude humana, muitas vezes
causando cancer. Assim, foi necessario considerar a toxicidade dos parametros para
gue os mais toxicos fossem mais relevantes no calculo do indice.

A decisdo de utilizar como referéncia o fator carcinogenicidade do IARC na

ponderacdo dos pesos das substancias quimicas deveu-se ao fato da classificagao
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desse organismo ser utilizada mundialmente, inclusive na definicdo de Valores
Méaximos Permitidos (VMPs) de algumas substancias da legislacdo brasileira de
potabilidade da &gua como na Portaria 2914/2011.

Outro elemento que reforgou a escolha do fator carcinogenicidade das
substancias foi a previsibilidade da American Cancer Society. No relatorio sobre
agentes cancerigenos, na terceira edi¢cdo de 2014, ela indica que a probabilidade de
um residente dos Estados Unidos desenvolver cancer em algum momento de sua vida
é de aproximadamente um em dois homens e uma em cada trés mulheres (NTP),
tendo como uma das fontes contribuintes as condi¢cdes ambientais, principalmente no
que se refere a exposicdo cumulativa as substancias ja classificadas como
carcinogénicas, além dos efeitos provocados pelas suas interacdes, area do
conhecimento ainda pouco estudada.

Como o IQASUB/AUI ndo estabelece limitacdo quanto ao numero de
parametros, tampouco quanto ao numero de medicdes, a expressdao da
representatividade da qualidade da dgua do manancial subterraneo avaliado tornar-se-

a mais fiel quanto mais resultados analiticos houver, no espaco e no tempo.

8.1.4 Desenvolvimento da planilha interativa para gestdo das baterias de pogos
[sistemas de captacdo de 4gua subterranea

Os célculos dos indices IQA-CCME e IQASUB/AUI foram automatizados em
uma planilha do Excel, através de macros desenvolvidas em VBA (Visual Basic for
Applications). A pasta de trabalho do Excel (ANEXO A) foi estruturada em abas, com
a seguinte configuragéo:

e Nove abas contendo as baterias de pocos zoneados para o0 presente estudo,
com seus respectivos dados analiticos e suas datas de analise. Novas abas
poderdo ser adicionadas copiando-se alguma das abas ja existentes ou
suprimidas;

e Duas abas com dados para o calculo dos indices, sendo uma com os limites
maximos e minimos dos parametros utilizados de legislacbes referentes a
qualidade da agua e outra com pesos atribuidos aos parametros no calculo do
IQASUB/AUI. Os dados de ambas as abas podem ser editados pelo gestor da
agua, motivado por atualizacbes na legislagdo, nos pesos ou por outra

necessidade, porventura identificada e intrinseca a sua area. A Figura 40 acima
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mostra a representacdo das abas contendo as nove Baterias, Limites, Pesos e
Informacdes;

e Esta Ultima aba contém informacdes gerais sobre os indices IQASUB/AUI e
IQA-CCME.

Batera 1 E-E’:E“lall .HH'ZEW:IE Bater 4 - datera o . Batera b Gatera/  Bateref  Bater 9 - Limbtes - Pesds :W:E"Wil;fll!‘i

Figura 40 - Representacgdo das abas contendo as nove Baterias, Limites, Pesos e
informacdes sobre os indices IQASUB/AUI e IQA-CCME.
(Fonte: Autoria propria)

As planilhas inseridas nas abas referentes as baterias sdo compostas por trés
botbes, cada um associado a um macro; e cinco linhas com os dados utilizados nos
calculos dos indices, das quais as duas primeiras sdo os limites maximos € minimos
permitidos para cada parametro e utilizado no calculo do IQA-CCME, e as outras trés
sdo os limites méaximos, minimos e os pesos utilizados no célculo do IQASUB/AUI
para cada parametro. A Figura 41 apresenta uma representacdo de valores maximos e

minimos e dos pesos para algumas substancias utilizadas no calculo dos indices:

HIASLIR/ALIN MIN: £S5

Figura 41 - Representacdo de valores de VMP, valores minimos legislados e
pesos atribuidos a algumas substancias utilizadas no célculo dos indices.
(Fonte: Autoria prépria)

O restante da planilha corresponde a tabela contendo os dados analiticos das
aguas dos pocos das respectivas baterias. As linhas representam amostras e as
colunas, parametros de cada amostra. A Figura 42 apresenta a configuracdo do

conteudo da tabela:
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Amostra

BAT1-123/03
BAT1-123/04
BAT1-123/05
BAT1-123/06
BAT1-123/07
BAT1-124/01
BAT1-124/02
BAT1-124/03
BAT1-123/04
BAT1-123/06
BAT1-123/07
BAT1-124/01
BAT1-124/03
BAT1-123/02
BAT1-123/04
BAT1-123/05
BAT1-123/06

Data

15/09/2000
15/09/2000
15,/09/2000
15/09/2000
15/09/2000
14/09/2000
14/09/2000
14/09/2000
01/03/2001
01/03,/2001
01/03/2001
11/05/2001
11/05/2001
08/05,/2002
08/05/2002
08/05,/2002
08,/05/2002

Condutividade

(uS/cm) oD (mg/L)
60,00
39,10
35,60
35,60
40,50
41,00
58,20
76,90
43,00 4,09
45,80 4,41
42,60 3,42
38,90 4,11
55,10 2,98
36,70 3,69
35,70 2,99
33,50 3,39
33,50 3,03

pH

4,77
4,66
4,91
4,71
4,61
4,87
4,89
4,89
4,86
4,65
4,62
4,68
4,20
4,53
4,63
4,81
4,68

Figura 42 — Apresentacdo do contetdo da tabela dos calculos dos indices IQA-
CCME e IQASUB/AUL.
(Fonte: Autoria prépria)

Nos céalculos dos indices, o programa desenvolvido considera as amostras

cujos nomes identificadores (coluna A) estejam preenchidos a partir da célula “A8”

até o primeiro registro em branco. Portanto, uma amostra com nome em branco no

meio da tabela significa que apenas as amostras acima dela serdo contabilizadas. Por

exemplo, na situacdo ilustrada na Figura 43, abaixo, apenas as quatro primeiras

amostras sdo consideradas nos calculos:

o.s]

10
11
12
13
14
15

Amostra

BAT1-123/03
BAT1-123/04
BAT1-123/05
BAT1-123/06

BAT1-124/01
BAT1-124/02
BAT1-124/03

Data

15/09/2000
15/09/2000
15/09/2000
15/09/2000
15/09/2000
14/09/2000
14/09/2000
14/09/2000

Condutividade
(nS/cm)
60,00
39,10
35,60
35,60
40,50
41,00
58,20
76,90

oD [(mg/L)

Figura 43 - Linhas consideradas no calculo (linhas 8-11).
(Fonte: Autoria propria)
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O mesmo vale para as colunas: os nomes dos parametros (linha sete) devem
estar preenchidos para que 0s mesmos sejam contabilizados, pois 0s nomes de
parametros “em branco”, no meio da tabela, invalidam os demais pardmetros a direita,
uma vez que o programa interrompe a leitura ao encontrar a primeira célula “em

branco”.
Os trés botdes localizados na parte superior das planilhas de baterias sao:

e Filtrar: liga/desliga os filtros nos campos “Amostra” e “Data”. Quando
ligados, os filtros permitem selecionar quais amostras serdo utilizadas nos
calculos dos indices de acordo com os valores desses dois campos. Amostras
que ndo atendam aos filtros especificados ficam invisiveis;

e Parametros: copia para a aba atual os valores limites maximo e minimo da
aba “Limites” de acordo com a legislacdo especificada. Permite completar
valores ausentes na legislacdo selecionada com os valores mais restritivos de
outras legislacdes;

e Calcular: utilizando os dados da aba (bateria) atual, calcula os indices 1QA-
CCME e IQASUB/AUI. Possui em sua tela de resultados um botdo nomeado
“Detalhes >>”, que permite a visualizacdo de detalhes dos célculos e o
semaforo na cor azul, amarela ou vermelha, indicando o resultado da

comparacédo da categorizacao da qualidade da agua interindices (Figura 44).

CCME [QASUBRSALT
F1 Resultado
5,26 71,38
F2 -
Categorizagao
3,84
CCME
F3 Bom
16,85
[QASUBRSALT
Aceitivel
Resultado
B9,57 [ |
Detalhes = Ok

Figura 44 - Janela mostrando o seméforo resultado da comparacéo interindices
das categorias de qualidade da agua.
(Fonte: Autoria propria)



258

Novos parametros podem ser adicionados livremente a direita das tabelas.
Para que as funcdes de selecdo de legislacdo e preenchimento dos pesos dos atributos
funcionem corretamente, € importante que todas as abas (incluindo as abas “Limites”

e “Pes0s”) contenham 0s mesmos parametros e na mesma ordem.

8.1.5 Aplicacdo do IQASUB/AUI nas areas de captacdo de aguas subterraneas -
Baterias de pocos /Sistemas de Captacéao

A aplicacdo do calculo do IQASUB/AUI inicialmente foi realizada com os
resultados analiticos das nove baterias de pocos ou sistemas de abastecimento
zoneadas, segundo os critérios apresentados no item 7.2 e as seguintes escalas de
tempo: triénios e quadriénios do periodo do estudo (2000 a 2011), juntamente com
todo o conjunto de resultados analiticos desse periodo. Adotou-se este procedimento
para avaliar, no tempo e no espaco, a evolucdo da qualidade da agua nessas areas,
além de sua utilidade na definicdo das categorias da qualidade da agua adotadas para
este indice.

Com essas mesmas baterias, conjunto de resultados analiticos e escalas de
tempo, foi realizado também o calculo do indice IQA-CCME, cujo objetivo foi
sinalizar para o gestor da agua, ap6s a comparacdo das categorias de qualidade da
agua adotados por ambos os indices, contribuindo na sua tomada de decisdo quanto a
gestdo da agua.

A Figura 45 apresenta a janela mostrando como os resultados sdo apresentados
na planilha desenvolvida (em Visual Basic Application) para operacionalizar 0s
calculos do indice. Ela apresenta o conjunto dos dados da Bateria 1, no periodo de
2000 a 2011. A analise das informacgfes mostradas possibilita ao gestor do sistema de
agua ter facil acesso ao quantitativo de parametros que foram avaliados, identificar
esses parametros, identificar aqueles que apresentaram ndo conformidade com os
valores permitidos pela legislacdo de qualidade ou potabilidade escolhida, suas
concentragdes, 0s pesos atribuidos a cada um em fungdo da sua carcinogenicidade
para o célculo do indice, verificar a contribuigdo percentual de cada um no valor final
do indice e, por fim, visualizar o resultado do calculo do indice.

Na Figura 46 disponibiliza-se as janelas com os calculos, também da Bateria

1, nos quatro triénios do periodo do estudo, e na Tabela 11, os resultados do célculo
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do IQASUB/AUI para as Baterias 1, 2, 3, 6, 7 e 8, onde estdo localizados os vinte

e seis pocos, atualmente com uso exclusivo no abastecimento publico.

Paradmetros ndo conforme:

pH - Peso: 1

Benmzeno (pgSfL) - Peso: 4

Ftalato 2 etil Hexlla (pg/L) - Peso: 3
Cadmio Total (mg/L) - Peso: 4
Chumbo Total (mg/fL) - Peso: 3
Mercuric Total (mg/L) - Peso: 2

Fe Total (mg/fL) - Peso: 1

A lores conslderadas:

pH: 4

Benzeno [(pgs/L): 5,9

Ftalate 2 etil Hexlila (pg/L): &9, 37
Cadmio Total (mgs/L)Y: 0,0071
Chumbo Total (mg/L): 0,067
Mercario Total (mg/L)Y: 0,0011
Fe Total (mg/sL): 20

Percentual dos parametras no

1 - Al iTs

pH: 0%

Benzeno (pgsL): 0,01%

Ftalate 2 etil Hexlla (pg/L)Y: 10,31%
Cadmio Total (mg/L): 0,05%
Chumbo Total (mg/fL): 5,69%
Mercuric Total (mg/s/L)Y: D%

Fe Total (mg/fL): B3,93%

Pardmetros considerados:

pH
TD (mg/L)}
DCE (pg/L)
ATricloroetano [(PgsL)
JL2Tricloroetanc [(pgsL)
DCB (pg/L)

IQASUB/AUI 77,91

Figura 45 - Janela com informacdes sobre o calculo do IQASUB/AUI na
Bateria 1 no periodo entre 2000 e 2011, com a utilizacdo da planilha interativa
com macros desenvolvidas no Visual Basic Aplicattion (VBA).

(Autoria propria
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Parametros n3o conforme: Parametros ndao conforme:

pH - Peso: 1
Fe Total (mg/fL) - Peso: 1

pH - Peso: 1
Benzeno (pg/L) - Peso: 4

Ftalato 2 etil Hexila (pg/L) - Peso: 3
Cadmio Total (mg/L) - Peso: 4

Chumbo Total (mg/L) - Peso: 3
Merciarioc Total (mg/L) - Peso: 2

Valores considerados:

pH: 4,2

Benzenn (HpgsfL): 5,9
Ftalato 2 etil Hexlla (ugp‘L) B9, 37
Cadmio Total (mgsL): o071
Chumbo Total (mg/L): D oe7r
Merciric Total (mgs/L): n,nnn

pH: 4,3200002
Fe Total (mg/sL): 20

Percentual dos pardmetros no Pa'mnmal dns parametros no

Acaimraiar
pH: 0,01%

Benzeno (pg/L): 0,06%
Ftalato 2 etil Hexila (pg/L): 64,16%
Cadmio Total (mg/L): 0,348,
Chumbo Total (mg/L): 35,42%
Mercurio Total (mg/L): 0%

pH: 0%
Fe Total (mg/sL): 100%

Parametros considerados: Parametros considerados:

pH
TO (mg/L)

=3 S D (mgsL)
1.,1,1Tricloroetano (pgsL) 1,1 DCE (pg/L)
1,1,2Tricloroetanc (pgsL) 1,1,1Tricloroetano (pg/L)
1,2 DCB (pg/sL) 1,1, 2Tricloroetano (pg/L)
1,2DCA (pg/fL) 1,2 DCB (pg/sL)

# parametros nao -] #* parametros nao

# parametros 25 # parametros
Soama dos pesos: a dos pesos:

a) IQASUB/AUI no triénio 2000-2002

b) IQASUB/AUI no triénio 2003-2005

pH: 100%

Parametros considerados: Parametros considerados:

pH p
5TD (mg/L) TOD (mg/L)
1,1 DCE (pg/L) 1 DCE (pg/L)

1,1,1Tricloroetano (pg/sfL) 1,2Tricloroetano (pg/fL)
1,1,.2Tricloroetano (pg/fL) 2DCA (pg/L)
1,2 DCB (pg/L) 2 DCE (cis +trans) (pg/L)

IQASUB/AUI 0,32 IQASUB/AUL 0,42

c) IQASUB/AUI no triénio 2006-2008 | d) IQASUB/AUI no triénio 2009-2011

Figura 46 — Janela com informacdes sobre o calculo do IQASUB/AUI na Bateria
1 nos triénios do periodo 2000-2011, com a utiliza¢éo da planilha interativa com
macros desenvolvidas no Visual Basic Aplicattion (VBA).

(Fonte: Autoria prépria
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(continua)
. . Parametros
Bateria Periodo Anos IQASUB/UI ~
nao conformes
2000-2002 33,03 Benzeno, Ftalato, Cd,
Pb,Hg
2003-2005 71,38 pH e Fe
Triénio
2006-2008 0,32 pH
2009-2011 0,42 pH
1
9000-2003 33,03 Benzeno, Ftalato, Cd, Pb,
Hg
Quadriénio 2004-2007 71,38 Fe, pH
2008-2011 0,42 pH
Tempo do Benzeno, Ftalato, Cd, Pb,
estudo (12 anos) 2000-2011 77,91 Hg
2000-2002 19,75 Cd, Pb, pH
2003-2005 0,89 pH, NO3
Triénio
2006-2008 0,54 pH, NO3
2009-2011 0,29 pH
2
2000-2003 19,77 Pb, Cd, N0O3, pH
Quadriénio 2004-2007 0,35 pH
2008-2011 0,5 NO3, pH
Tempo do
estudo (12 anos) 2000-2011 19,33 Cd, Pb, N0O3, pH
2000-2002 78 Pb, pH
2003-2005 109,9 pH, Ftalato, Pb, Fe
3 Triénio
2006-2008 10,33 pH, Fe, Pb
2009-2011 0,34 pH
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(continuagéo)

. . Parametros
Bateria Periodo Anos IQASUB/UI ~
nao conformes
2000-2003 180,56 Ftalato, Pb, Fe, pH
Quadriénio 2004-2007 6,89 pH, Fe
3
2008-2011 7,7 pH, Pb
Tempo do
estudo (12 anos) 2000-2011 110,06 pH, Ftalato, Pb, Fe
2000-2002 2473 PH, CM, Pb, Fe,
Simazina, Atrazina
Triénio 2003-2005 321,38 Hg, Fe, pH
2006-2008 584,41 Fe, pH, Cloretos
2009-2011 171,74 pH, STD, Fe, Cloretos
4 ——
20002003 | 23377 | CM-PPFe Simazina
Atrazina
Quadriénio 2004-2007 546,01 pH, Hg, Fe, Cloretos
2008-2011 169,59 STD, pH, Fe, Cloretos
Tempo do pH, STD, CM, Pb, Hg,
estudo (12 anos) 2000-2011 547,38 Fe, Cloretos, Simazina
2000-2002 10 pH, Pb
2003-2005 15,24 Hg, Fe, pH
Triénio
2006-2008 0,18 pH
2009-2011 0,02 pH
5
2000-2003 10 pH, Pb
Quadriénio 2004-2007 15,24 pH, Hg, Fe
2008-2011 0,11 pH
Tempodo 150000011 110,06 H, Ftalato, Pb, Fe
estudo (12 anos) ’ PH, T
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(continuagéo)

. . Parametros
Bateria Periodo Anos IQASUB/UI ~
nao conformes
2000-2002 2473 PH, CM, Pb, Fe,
Simazina, Atrazina
Triénio 2003-2005 321,38 Hg, Fe, pH
2006-2008 584,41 Fe, pH, Cloretos
2009-2011 171,74 pH, STD, Fe, Cloretos
6 - -
20002003 | 23377 | CM-PPFe Simazina
Atrazina
Quadriénio 2004-2007 546,01 pH, Hg, Fe, Cloretos
2008-2011 169,59 STD, pH, Fe, Cloretos
Tempo do pH, STD, CM, Pb, Hg,
estudo (12 anos) 2000-2011 547,38 Fe, Cloretos, Simazina
2000-2002 10 pH, Pb
2003-2005 15,24 Hg, Fe, pH
Triénio
2006-2008 0,18 pH
2009-2011 0,02 pH
7
2000-2003 10 pH, Pb
Quadriénio 2004-2007 15,24 pH, Hg, Fe
2008-2011 0,11 pH
Tempo do
estudo (12an0s) 2000-2011 17,93 pH, Pb, Hg, Fe.
2000-2002 11,48 pH, Ftalato,Pb
. 2003-2005 10,5 pH, Ftalato, Pb
Triénio
8 2006-2008 0,68 pH
2009-2011 0,2 pH
Quadriénio 2000-2003 11,84 Ftalato, Pb, pH
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(concluséo)

i i Parametros
Bateria Periodo Anos IQASUB/UI N
nao conformes
2004-2007 0,68 bH
Quadriénio
8 2008-2011 0.2 bH
Tempo do
estudo (12 anos) 2000-2011 11,59 pH, Ftalato, Pb

CV: Cloreto de Vinila, Cd: Cadmio; Hg: Mercdrio, Pb: Chumbo; Cr: Cromo Total, NO3: Nitrato como
N

Tabela 11 - Resultados do IQASUB/AUI por triénio, por quadriénio e por todo o
periodo de estudo (de 2000 a 2011) nas seis baterias de pocos ou sistemas de
abastecimento que utilizam &gua subterranea no abastecimento publico.
(Fonte: Autoria prépria)

8.1.5.1 Estabelecimento da categoria da qualidade da agua para o IQASUB/AUI

Na definicdo das categorias da qualidade da agua partiu-se da premissa de que
para considerar a agua propria para o consumo humano, as substancias ja classificadas
pelo IARC como carcinogénicas (Grupo 1), provaveis carcinogénicas (Grupo 2A) e
possiveis carcinogénicas para humanos (Grupo 2B) ndo poderiam ser detectadas. Com
essa condicdo estabelecida, duas categorias de qualidade de agua foram adotadas:
“aceitavel” e “ndo aceitavel”. Portanto, na categoria “aceitavel” estdo incluidas as
aguas nas quais o valor calculado do IQASUB/AUI ndo tem contribuicdo de
substancias reconhecidas como carcinogénicas, enquanto as classificadas como “nédo
aceitavel” incluem as subtancias do Grupo 1, 2A e 2B da classifica¢do do IARC.

A inaceitabilidade da agua subterrdnea para consumo humano néo

necessariamente implica no descarte dela para essa finalidade, mas indica que ela s
pode ser utilizada ap6s receber tratamentos especificos para torna-1a potavel.

8.2 Aplicacdo do IQA-CCME nas Baterias de pocos/Sistemas de captacao.

O calculo do indice CCME foi aplicado também nas nove baterias e seguiu as
mesmas escalas de tempo utilizada na avaliacdo do IQASUB/AUI.

A Figura 47 apresenta a janela com os resultados da operacionalizagdo do
IQA-CCME com todos os resultados analiticos dos pogos da Bateria 1,
disponibilizados para o periodo de 2000 a 2011. Similar ao caso do IQASUB/AUI a
analise dos dados apresentados nas janelas permite ao gestor da dgua acesso rapido
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para a avaliacdo da qualidade da agua. Sdo disponibilizados o quantitativo de
parametros que foram avaliados, a identificacdo desses parametros, aquelas que
apresentaram ndo conformidade com os valores permitidos pela legislacdo de
qualidade ou potabilidade escolhida, suas concentragdes, os resultados dos fatores F1
(Alcance), F2 (Frequéncia) e F3 (Amplitude), a contribuicdo percentual de cada
parametro ndo conforme no valor final do indice e, por fim, o resultado do calculo do
indice.

A Figura 48 mostra as janelas com os célculos também da Bateria 1, nos
quatro triénios do periodo do estudo. E na Tabela 12, os resultados do célculo do
IQA-CCME para as Baterias 1, 2, 3, 6, 7 e 8 onde estdo localizados os vinte e seis

pocos que atualmente tém uso exclusivo no abastecimento publico.
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CCME

Parametros ndo conforme:

pH

Benzeno {pg/L)

Ftalato 2 etil Hexila {pg/L)
Cadmio Total {mg/L)
Chumbeo Total {(mg/L)
Mercdrio Total {mg/L)

Fe Total {mg/L)

Analises ndo conforme:

pH - 4,77 il
pH - 4,66
pH - 4,91
pH - 4,71
pH - 4,61
pH - 4,87
pH - 4,89
pH - 4,89 ~|

Discrepancias:

pH - 0,5723 i‘
pH - 0,6094
pH - 0,5275

pH - 0,5924
pH - 0,6269

pH - 0,54
pH - 0,5337
pH - 0,5337 |

Parametros considerados:

FIH -
STD (mg/L) :‘

1,1 DCE ({pg/L)
1,1,1Tricloroetano (pg/L)
1,1,2Tricloroetano {(pg/L)

1,2 DCB (ug/L) hd
# parametros ndo conforme: 7
# parametros considerados: 38
F1: 18,42
# analises ndo conforme: a5
# analises medidas: 1759
F2: gt S
F3: 9,67

CCME: 87,59

Figura 47 - Janela com informagdes do célculo do 1QA-CCME na Bateria 1, no
periodo 2000 a 2011, com a utilizacdo da planilha interativa com macros
desenvolvido em VBA.

(Fonte: Autoria prépria)
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Benzeno [pgsL)
Ftalato 2 etil Hexila (pgsL)
Cadmio Total (mMmgsL)
Chumbo Total (mg/sL)
Mercirio Total (mgsL)

alises ndo conforme:

PH - D,5723

pH
STD (mg/sL)

1,1, 1Triclorcoetano (pg/sL)
1.1,2Tricloroetans (pgfL)
1,2 DCB (pgiL)

1,2DCA (pgiL)

# analises n3o $
# analises medidas:

a) IQA-CCME no triénio 2000 a 2002

pH - 0,552

0,6484
0.5991
0,5B56
00,5593
0,57B%
0, 7281
0,634

Parametros considerados:

pH

STO (mg/sL)

1,1 DCE (pgsL)
1,1,1Tricloroetanc (pgsL)
1,1,2Tricloroetanc (pg/sL)
1.2 DCB (pgiL)

# pardmetros 38
# analises medidas: S47

0,5924
0,5B56
00,5368
0,5553
0.5658
0,5275

Parametros considerados:

STD (mgsL)
1.1 DCE (ug/sL)
1,1,1Tricloroetano (pgsL)
1,1,2Tricloroetano (pg/L)
1.2 DCB (pg/L)

# parametros ndo 1

# parametros 29
# analises ndo 22
# analises medidas: 597

¢) IQA-CCME no triénio 2006 a 2008

Parametros considerados:

pH
TD (mg/L)
1 DCE (ung/L)
,1,2Triclorcetanc (pg/L)
R2DCA (pgrsL)
2 DCE (cis +trans) (pg/L)

# parametros naoc
# pardmetros 15
# analises n3o 10
# analises medidas: 196

d) IQA-CCME no triénio 2009 a 2011

Figura 48 — Janela com informac0es sobre o calculo do IQA-CCME, na Bateria 1
nos triénios do periodo 2000-2011, com a utilizacdo da planilha interativa com
macros desenvolvidas no Visual Basic Aplicattion (VBA).

(Fonte: Autoria prépria)
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(continua)
10A- Categorias | Parametros
Bateria | Periodo Anos F1 F2 F3 da qualidade nao
CCME i
da agua conformes
Benzeno,
2000-2002 24 10,45 | 12,62 | 83,22 Bom Ftalato, Cd,
Pb, Hg
Triénio 2003-2005 | 5,26 | 3,74 | 16,47 | 89,79 Bom pH, Ferro
2006-2008 | 3,45 | 3,69 | 2,07 96,85 Excelente pH
2009-2011 | 5,26 51 3,36 95,34 Excelente pH
1 Benzeno,
2000-2003 | 22,22 | 8,84 | 10,19 | 84,99 Bom Ftalato, Cd,
Quadriénio Pb, Hg
2004-2007 | 5,26 3,65 | 15,06 | 90,55 Bom pH, Ferro
2008-2011 | 3,57 | 4,36 2,7 96,39 Excelente pH
Tempo do Benzeno,
estudo 2000-2011 | 18,42 | 5,34 | 9,67 87,59 Bom Ftalato, Cd,
(12 anos) Pb, Hg
2000-2002 12 10,47 | 13,43 | 87,97 Bom pH, Cd, Pb
2003-2005 | 12,5 5,56 2,44 91,98 Bom pH, NO;
Triénio
2006-2008 20 8,96 3,38 87,2 Bom pH
2009-2011
2 2000-2003 12 991 | 11,54 | 88,81 Bom pH, Pb,Cd,
Quadriénio | 2004-2007 | 9,09 | 5,36 | 2,61 93,72 Bom pH
2008-2011
Tempo do
estudo 2000-2011 | 12,5 | 8,58 8,1 90,08 Bom pH, Cd, Pb
(12 anos)
2000-2002 | 14,29 | 14,81 | 22,65 | 82,33 Bom pH, Pb
| 20032005 | 14,81 | 9,94 | 2314 | 83,13 Bom PH, Ftalato,
Triénio Pb, Ferro
2006-2008 6,9 4,45 1,84 95,14 Excelente pH, Pb
3 2009-2011
2000-2003 | 13,33 | 17,45 | 241 | 81,17 Bom pH, Ftalato,
Pb, Ferro
Quadriénio | 2004-2007 | 645 | 4,93 | 342 | 94,91 Bom pH, Ferro
2008-2011 | 7,41 4,38 2,97 94,74 Bom pH , Pb




269

(continuagéo)

10A- Categorias | Parametros
Bateria | Periodo Anos F1 F2 F3 da qualidade nao
CCME i
da agua conformes
Tempo do
3 estudo | 20002011 | 129 | 7,51 | 12,66 | 88,7 Bom PH, Fe, Pb,
Ftalato
(12 anos)
2000-2002 | 23,53 | 18,18 | 70,19 | 55,99 Marginal pH,Fil\r/lo, Pb,
2003-2005 | 7,89 | 4,91 | 49,99 | 70,67 Mediana Hg, Ferro
Trignio | 2006-2008 | 8 | 824 | 6214 | 6351 | Marginal | oo PH:
Cloretos
pH, STD,
2009-2011 | 21,05 | 7,85 | 36,95 | 75,03 Mediana Ferro,
Cloretos
2000-2003 16 14,07 | 64,12 | 60,99 Marginal CM, Pb,
4 Ferro, pH
Quadriénio | 2004-2007 | 1053 | 58 | 59,84 | 6476 | Marginal pH,C,kI;gt,oFe,
STD, pH,
2008-2011 | 1481 | 6,54 | 27,34 | 81,65 Bom Derro,
Cloretos
pH, STD,
Tempo do Simazina,
estudo 2000-2011 | 23,68 | 8,37 | 56,68 | 64,2 Marginal CM, Pb, Hg,
(12 anos) Ferro,
Cloretos
2000-2002
Hg, Ferro,
o 2003-2005 | 9,09 | 2,13 | 4,55 94 Bom
Triénio pH
2006-2008 | 3,85 1,1 0,33 97,68 Excelente pH
2009-2011 | 9,09 | 4,26 | 0,71 | 94,19 Bom pH
5 2000-2003 8 4,05 | 6,01 | 93,77 Bom pH, Pb
Quadriénio | 2004-2007 | 9,09 | 155 | 3.02 | 944 Bom pEérTog,
2008-2011 | 3,85 | 2,01 | 0,41 | 97,48 Excelente pH
Tempo do Pb. H
estudo | 2000-2011 | 11,76 | 2,09 | 3,12 | 92,87 Bom 19,
Ferro, pH
(12 anos)
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(continuacao)

IQA- Categorias | Parametros
Bateria | Periodo Anos F1 F2 F3 CCM | da qualidade nao
E da 4gua conforme
2000-2002
2003-2005
Triénio
2006-2008
2009-2011
6 2000-2003
Quadriénio | 2004-2007
2008-2011
Tempo do
estudo | 2000-2011 | 11,11 | 8,04 | 8,61 | 90,65 Bom pH, Ftalato,
Pb
(12 anos)
2000-2002 | 16,67 | 9,92 | 457 | 885 Bom Falato, Hg,
Cd, pH
pH, CV,
Triénio 2003-2005 | 13,51 | 4,98 | 27,2 | 82,23 Bom Ftalato, Pb,
Ferro
2006-2008 | 6,9 405 | 1,19 | 95,33 Excelente pH, Ferro
2009-2011
pH, CV,
7 2000-2003 | 22,22 | 8,7 9,7 85,13 Bom Ftalato, Cd,
Pb, Hg
Quadriénio o Falat
2004-2007 | 8,11 | 4,04 | 19,01 | 87,84 Bom pH, Halato,
Ferro
2008-2011 | 16,67 | 4,92 1,68 89,92 Bom pH
H, CV
Tempo do thlai: cD
estudo 2000-2011 | 18,92 | 5,47 | 15,19 | 85,64 Bom ' '
(12 anos) Pb, Ferro,
Hg
pH, Ftalato,
2000-2002 16 9,5 8,1 88,28 Bom cd. Pb
2003-2005 | 5,26 | 3,44 1,1 96,31 Excelente pH, Ferro
8 Triénio
2006-2008 | 10,34 | 558 | 1,74 | 93.14 Bom PH, Fctf'ato'
2009-2011 | 5,26 | 13,04 | 4,26 | 91,51 Bom pH
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(concluséo)

1QA- Categorias Parametros
Bateria | Periodo Anos F1 F2 F3 CCM | da qualidade nao
E da agua conforme
2000-2003 | 14,81 | 7,16 | 54 | 90 Bom PH, Falato,
’ ’ ’ Cd, Pb
Quadriénio | 2004-2007 | 10,53 | 4,54 | 1,43 | 93,33 Bom PH (':ftaF':to’
8 2008-2011 | 769 | 8,75 | 2,88 | 93,07 Bom pH, Ftalato
Tempo do Ftalato, Cd,
estudo 2000-2011 | 15,79 | 6,21 | 2,87 | 90,08 Bom Pb, Hg, Ferro,
(12 anos) Cr, pH
2000-2002 | 11,11 | 6,23 | 6,39 | 91,77 Bom PH, itk?'ato’
Trignio | 2003-2005 | 526 | 458 | 10,07 | 92,93 Bom pH, Pb
2006-2008 | 4 4 | 1,89 | 9656 | Excelente pH
2009-2011
9 2000-2003 | 10,34 | 536 | 4,89 | 927 Bom PH, Ef'ato’
Quadriénio | 50042007 | 5,26 | 4,83 | 1065 | 92,6 Bom Ferro, pH
2008-2011
Tempo do H. Pb
estudo | 2000-2011 | 10,53 | 4,61 | 6,73 | 92,31 Bom Pr, D,
Ftalato, Ferro.
(12 anos)

Tabela 12 - Resultados do IQA-CCME por triénio, quadriénio e todo o periodo
de estudo (de 2000 a 2011) nas nove baterias de pocos ou sistemas de
abastecimento.

(Fonte: Autoria prépria)

8.3 Execucdo da metodologia para a tomada de decisdo sobre a utilizacdo de
agua subterranea para o abastecimento publico

O gerenciamento do uso da agua de abastecimento publico é um processo que
envolve vérios fatores, tanto associados as caracteristicas do manancial, no caso do
estudo, subterraneo, quanto aqueles posteriores a sua captacdo e aqueles relacionados
as politicas de saude publica. Neste item sera apresentada a experimentacdo da
metodologia proposta nesta tese, que possibilitara aos gestores dos sistemas de
abastecimento publico que utilizam agua subterranea como manancial de
abastecimento planejarem e tomarem decisdes com maior rapidez sobre a seguranca
da agua fornecida a populacdo, principalmente quando vulneraveis a contaminacgao

por produtos quimicos de natureza toxica a saide humana.



272

O seu desenvolvimento envolveu vérias atividades: a partir da avaliagdo dos
dados e das informac@es disponiveis sobre as caracteristicas da regido, foi elaborado
um modelo conceitual hidrogeolégico. Definido esse modelo p6de-se estabelecer um
zoneamento dos pocgos utilizados no abastecimento publico a partir de critérios
técnicos descritos no Capitulo 4, no qual nove baterias de pocos ou sistemas de
abastecimento foram estabelecidos.

Foram identificados trinta e oito parametros dos cento e setenta e dois
monitorados, coerentes com a disponibilidade dos dados, legislados pela Portaria do
Ministério da Saude 2914/2011 e representativos para a avaliacdo da qualidade da
4gua subterranea da regido. Em seguida, foi concebido um Indice de Qualidade de
Agua Subterranea especifico para a regido, o IQASUB/AUI. Os resultados obtidos
com este indice foram comparados aos obtidos por meio do indice IQA-CCME. Na
avaliacdo dos resultados da comparacdo interindices quatro cendarios poderdo ser
elucidados:

e Cenério 1: A comparacgdo entre os resultados das categorizacfes da qualidade
da agua interindices sinaliza que a 4gua apresenta uma condicdo de qualidade
excelente, boa ou mediana, segundo o IQA-CCME e, no IQASUB/AUI, uma
categoria aceitavel. Com essa condi¢do, um seméaforo de cor azul fica ativado
e o0 gestor do sistema de agua podera continuar o0 monitoramento da qualidade
da agua subterrdnea com uma menor frequéncia ou reduzir o namero de
parametros selecionados previamente para o monitoramento, desde que seja
assegurado que os atributos da modelo conceitual hidroge6logico que refletem
impactos negativos, principalmente decorrentes de contaminacdes, nao irdo
modificar a qualidade da agua.

e Cenério 2: A categorizacdo da qualidade da agua avaliada pelo IQA-CCME
indica uma condicdo de qualidade excelente, boa ou mediana, mas o
IQASUB/AUI indica uma condicdo de &gua nao aceitavel, sem antes ser
utilizada uma tecnologia de tratamento para corrigir as ndo conformidades; um
seméaforo de cor vermelha sera ativado. Nessa situacdo, o gestor tomara
atitudes no sentido de identificar as causas dessas anormalidades, que podem
decorrer de contaminacdes cruzadas, de parametros que apresentam baixa
concentragcdes, de erro de amostragem ou de identificacdo, entre outras

possibilidades. No caso dos resultados das averiguagdes mostrarem que se
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trata de um falso positivo, o gestor da agua manterd um monitoramento com

menor frequéncia ou reduzira o nimero de parametros desde que as condicbes

citadas no primeiro cenario sejam asseguradas.

e Cenério 3: A comparacdo dos resultados das categorizacdes interindices
indica uma &gua de qualidade marginal ou ruim, segundo o IQA-CCME, e no
IQASUB/AUI, uma condicdo ndo aceitavel, o semaforo de cor vermelha
também serd ativado. O gestor tomard decisbes que poderdo onerar o
tratamento da 4gua em funcdo do uso de tecnologias mais eficientes, paralisar
0 aporte de agua daqueles pocos que estdo apresentando concentracdes de
contaminantes toxicos ou até inviabilizar o uso de parte ou total do manancial
no abastecimento publico.

e Cenério 4: Por fim, a comparacdo das categorias de qualidade da &gua
apresenta a seguinte condicdo: a agua, segundo o IQA-CCME, tem qualidade
marginal ou ruim, mas na categorizacdo do IQASUB/AUI apresenta uma
qualidade aceitavel. Nesse caso um semaforo com a cor amarela sera ativado.
Caberd ao gestor do sistema identificar as ndo conformidades. Ndo sendo
verificadas, um monitoramento sistematizado e seletivo serd seguido onde o
monitoramento daqueles parametros ndo conforme terdo frequéncia menor.
Eliminando todas as possibilidades de existéncia de fontes de contaminacéo, a
frequéncia do monitoramento podera ser reduzida, inclusive com reducdo do
nimero de parametros.

Portanto, trata-se de uma metodologia Util para avaliacBes expeditas e que
pode ser utilizada em paralelo com outras que possam conferir maior detalhamento ao
nivel de avaliacdo e, assim, melhorar a tomada de decisdo do gestor de agua quanto a
seguranca da agua utilizada no abastecimento publico. Essa podera ser replicada em
regifes que apresentem similaridades com as caracteristicas da regido deste estudo.

O fluxograma da metodologia para a tomada de deciséo estd apresentada na
Figura 49.
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Figura 49 - Fluxograma para tomada de decisdo sobre a utilizacéo de agua

subterranea no abastecimento publico no entorno de areas urbanas

industrializadas.
(Fonte: Autoria propria)
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Para facilitar a compreensdo da aplicacdo da metodologia, as atividades
apresentadas no fluxograma foram agregadas e sintetizadas em quatro blocos,

conforme mostrado abaixo, nos BOXs 3,4, 5¢e 6.

@ Cadastrar e georreferenciar todos 0s pogos existentes que estdo captando agua de
porcdes aquiferas ou aquiferos, ambos subjacentes a regido onde se quer avaliar a
qualidade da &gua utilizada no abastecimento publico;

@® Coletar nos relatérios de perfuragdo disponibilizados ou nos bancos de dados
hidrogeoldgicos ja disponiveis, todas as caracteristicas construtivas dos pocos
(profundidade, diametro de perfuracéo, profundidades das seces filtrantes e da camara
de bombeio, perfis litoestritigraficos, ano de perfuracdo, nivel estatico medido na época
da perfuracdo e nivel dinamico atual, vazdo de exploracdo atual e de anos anteriores e,
se possivel, a evolucdo da capacidade especifica de cada pogo) e usos preponderantes
da agua, antigos e atuais. Coletar, analisar e avaliar todos os atributos hidrogeoldgicos
da regido;

© Selecionar os pogos que estdo sendo utilizados no abastecimento publico ou que no
passado ja foram, mas atualmente estdo sendo utilizados como pogos de
monitoramento;

@ Coletar tabelar e avaliar as analises quimicas dos compostos quimicos observados
nesses pogos, considerando os processos de amostragem e 0s analiticos utilizados.

BOX 3 - Concepc¢ao do modelo conceitual hidrogeoldgico.
(Fonte: Autoria propria)

Segue 0 BOX 4, indicando as atividades referentes ao zoneamento das areas

de captacdo em baterias de pogos/sistemas de abastecimento:
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@ Estabelecer 0 zoneamento das areas de captacdo desses pogos em baterias ou
sistemas de abastecimento, levando em consideracdo alguns critérios, como: estar
localizado numa area onde potencialmente seus cones de depressdo possam interferir
reciprocamente ao longo do tempo de bombeio e apresentar as mesmas condicGes
hidrogeoldgicas (ou seja, explorar uma mesma porcdo aquifera ou um mesmo
aquifero); ter caracteristicas hidraulicas similares; atender as normas técnicas de
construcdo da ABNT; estar em operacao; ser monitorados de forma sistematizada;
situar as primeiras secOes filtrantes num mesmo intervalo de profundidade; tempo de
perfuracdo etc.

@Eleger um padrio de potabilidade de 4gua ou de qualidade para sinalizar e orientar a

avaliacdo do quanto as concentracfes detectadas dos poluentes ou contaminantes
monitorados, com risco a salde ou a natureza organoléptica, excederam os limites
estabelecidos pelo padrao.

@ Selecionar os poluentes e contaminantes, priorizando os legislados, para
potabilidade de &gua com risco a saude humana e j& categorizados pela IARC
(International Research of Cancer) quanto a sua carcinogenicidade.

© Implementar, se necessario, um programa de monitoramento, incluindo substancias
que ndo foram monitorados em anos anteriores, mas que apresentam risco de serem
detectadas.

@ Reavaliar apds a obtencdo dos novos resultados analiticos, a avaliagdo proposta na
etapa 4, ou ir para a etapa 10 se a etapa 8 ndo tiver sido necessaria.

BOX 4 — Zoneamento das areas de captacao — Baterias de pogos/sistemas de
abastecimento.
(Fonte: Autoria propria)

O Box 5 apresenta as atividades referentes aos calculos dos indices 1QA-
CCME e IQASUB/AUI e suas comparagoes.
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@ Calcular o IQA-CCME (Canadian Council of Ministers of Environment, 2001a)
utilizando os resultados analiticos dos pocos de cada bateria ou sistema de
abastecimento estabelecido na etapa 5. Quando os resultados do monitoramento nao
atenderem as regras do CCME, ou seja, quando ndo tiver ocorrido o monitoramento
de pelo menos quatro compostos, por quatro vezes e num mesmo periodo, deve haver
a inclusdo nos calculos de outros pogos pertencentes a bateria ou ao sistema de
abastecimento que esta sendo avaliado, mesmo que esses pocos ndo sejam usados
atualmente para o abastecimento humano, mas desde que sejam monitorados ou ja
tenham sido utilizados com essa finalidade. Deve ser usado como padrdo de
potabilidade a Portaria do Ministério da Saude 2914/2011, outra legislacdo que a
substitua ou que seja mais restritiva.

@ Calcular o IQASUB/AUI com os mesmos pogos utilizados nos calculos do IQA-
CCME e com os mesmos compostos selecionados na etapa 10. A utilizacdo dos pesos
atribuidos aos contaminantes identificados na agua deve refletir a classificacdo de
carcinogenicidade das substancias utilizadas pelo IARC, ou seja, peso maior para as
substancias carcinogénicas e peso menor para aquelas consideradas sem risco a
carcinogenicidade devido a falta de evidéncias cientificas quanto ao seu risco a salude
humana.

BOX 5 — Aplicacdo e comparacéo interindices.
(Fonte: Autoria propria)

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores dos IQAs e o semaéforo,
sinalizando para o gestor do servico de &gua com a comparacao interindices.

Sabe-se, entretanto, que um indice de qualidade de agua é apenas mais uma
ferramenta gerencial para auxiliar nas tomadas de decisdo quanto a gestdo da
qualidade da agua, principalmente a utilizada no abastecimento publico, mas tem
limitacGes, devido, por exemplo, a incertezas analiticas e amostral. Assim, no caso da
area de estudo, os indices devem ser considerados com certa relatividade no processo
de gestio da qualidade do manancial subterrdneo. E fundamental que outras
caracteristicas do manancial sejam apreendidas e consideradas na tomada de decisao.

Em qualquer um dos quatro cenarios apresentados, cabe ao gestor
comunicar a populacdo e aos Orgaos responsaveis pela vigilancia da qualidade da
agua as condicdes da agua que esta sendo oferecida e as agdes tomadas para

solucionar as ndo conformidades que porventura sejam confirmadas.
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(continua)
Bateria Periodo F1 F2 F3 (:I(?QE Categoria IQ:SLIJB/ Categoria Seméforo

2000-2002 | 24 | 10,45 |12,62| 83,22 Bom 33,03 Nao Aceitavel
2003-2005 | 5,26 | 3,74 |16,47| 89,57 Bom 71,38 Aceitével
2006 - 2008 | 3,45 | 3,69 | 2,07 | 96,85 Excelente 0,32 Aceitével
2009-2011| 526 | 51 | 3,36 95,34 Excelente 0,42 Aceitavel

' 2000 - 2003 [ 22,22 | 8,84 |10,19| 84,99 Bom 33,03 Né&o Aceitavel
2004 - 2007 | 5,26 | 3,65 |15,06| 90,55 Bom 71,38 Aceitével
2008 -2011 | 3,57 | 4,36 | 2,7 96,39 Excelente 0,42 Aceitavel
2000-2011 |18,42| 5,34 | 9,67 | 87,59 Bom 77,91 Né&o Aceitavel
2000-2002 | 12 | 10,47 |13,43| 87,97 Bom 19,75 Né&o Aceitavel
2003-2005| 12,5 | 556 | 2,44 | 91,98 Bom 0,89 Nao Aceitavel
2006-2008 | 20 | 8,96 | 3,38 87,2 Bom 0,54 Né&o Aceitavel
2009 - 2011 0,29 Aceitével

? 2000-2003 | 12 | 9,91 |11,54| 88,81 Bom 19,77 Nao Aceitavel
2004 -2007 | 9,09 | 5,36 | 2,61 | 93,72 Bom 0,35 Aceitével
2008 - 2011 0,5 Né&o Aceitavel
2000-2011 | 125 | 8,58 | 8,1 90,08 Bom 19,33 Nao Aceitavel
2000-2002 | 14,2 | 14,81 |22,65| 82,33 Bom 78 N&o Aceitavel
2003 -2005 | 14,81 | 9,94 |23,14| 83,13 Bom 109,9 Néao Aceitavel
2006-2008 | 6,9 | 4,45 | 1,84 95,14 Excelente 10,33 Né&o Aceitavel
2009 - 2011 0,34 Aceitével

’ 2000 - 2003 [ 13,33| 17,45 | 24,1 | 81,17 Bom 180,56 Nao Aceitavel
2004 -2007 | 6,45 | 4,93 | 342 | 94091 Bom 6,89 Aceitavel
2008 - 2011 | 7,45 | 4,38 | 2,97 94,74 Bom 7,07 N&o Aceitavel
2000-2011| 12,9 | 7,51 |12,66| 88,7 Bom 110,06 Nao Aceitavel




279

(conclusao)

Bateria Periodo F1 F2 F3 CI((:QIGE Categoria IQQSLIJB/ Categoria Seméforo

2000 - 2002 11,48 Néo Aceitavel
2003 - 2005 10,5 Né&o Aceitavel
2006 - 2008 0,68 Aceitavel
2009 - 2011 0,2 Aceitavel

° 2000 - 2003 11,84 Nao Aceitavel
2004 - 2007 0,68 N&o Aceitavel
2008 - 2011 0,2 Aceitavel
2000 - 2011 | 11,11 | 8,04 | 8,61 | 90,65 Bom 11,59 Né&o Aceitavel
2000 - 2002 | 16,67 | 9,92 | 4,57 88,5 Bom 12,76 N&o Aceitavel
2003 -2005|13,51| 4,98 | 27,2 | 8223 Bom 109,61 Néo Aceitavel
2006 -2008 | 6,9 | 4,05 | 1,19 | 9533 Excelente 0,37 Aceitavel
2009 - 2011 0,17 Aceitavel

! 2000 - 2003 [ 22,22| 8,7 | 9,7 85,13 Bom 22,81 Néo Aceitavel
2004 -2007| 8,11 | 4,04 |19,01| 87,84 Bom 107,63 N&o Aceitavel
2008 - 2011 | 16,67 | 4,92 | 1,68 89,92 Bom 0,17 Aceitavel
2000 - 2011 | 18,92 | 5,47 |15,19| 85,64 Bom 109,85 N&o Aceitavel
2000 - 2002 | 16 9,5 8,1 88,28 Bom 20,93 N&o Aceitavel
2003-2005| 7,89 | 3,66 | 1,37 94,92 Bom 0,29 Aceitavel
2006 - 2008 | 17,27| 11,89 |11,07| 86,32 Bom 2,74 Nao Aceitavel
2009 - 2011 | 5,26 | 13,04 | 4,26 91,51 Bom 0,19 Aceitével

| 2000 - 2003 |18,52| 7,46 | 5,74 88 Bom 20.93 N&o Aceitavel
2004 - 2007 | 7,89 | 4,65 | 1,45 94,64 Bom 2,66 N&o Aceitavel
2008 - 2011 | 5,26 | 13,04 | 4,26 91,51 Bom 1,34 Aceitavel
2000 - 2011 | 18,42 | 6,21 | 2,97 88,65 Bom 19,93 Né&o Aceitavel

Tabela 13 - Valores dos IQAS e o seméforo sinalizando para o gestor do servigo
de agua o resultado da comparacao interindices.
(Fonte: Autoria propria)
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Finalmente, o Box 6 conclui com as tomadas de decisdo necessarias ao

processo de gestdo da qualidade das aguas subterraneas.

@ Tomada de deciséo pelo gestor

® Manter monitoramento sistematico retroalimentando as etapas 4,10,11 e 12.

BOX 6 — Tomada de decisdes do gestor do abastecimento de agua.
(Fonte: Autoria propria)

Neste bloco, trés possibilidades de semaforos sinalizardo para o gestor a
necessidade de tomar decisdes. Para indica-las serdo mostradas trés janelas com os
semaforos nas cores azul, amarela ou vermelha (Figuras 50, Figura 51 e Figura 52),
ativados ap0s a comparacdo dos resultados da categorizacdo interindices. Cabera ao

gestor do sistema de abastecimento tomar as decisdes necessarias.

CCME [QASUBSALIL
Fi Resultado
5,26 0,19
F2 -
Categorizacdo
13,04
CCME
F3 Bam
4,26
[QASLBSALIL
Aceitdwvel
Resultado
91,51 [ |
Detalhes == Ok

Figura 50 - Semaforo azul sinalizando para o gestor o resultado da comparagao
das categorizacgdes da qualidade da &gua interindices
(Bateria 8, triénio 2009-2011).
(Fonte: Autoria prépria)
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CCME [QASUB AL
F1 Resultado
B 584,11
F2 e
Categorizac3o
B,24
CCME
F3 Marginal
62,14
[QASUBS AL
Aceitdvel
Resultado
63,51
Detalhes == Ok

Figura 51 — Semaforo amarelo sinalizando para o gestor o resultado da
comparacao das categorizacfes da qualidade da agua interindices
(Bateria 4, triénio 2006 a 2008).

(Fonte: Autoria propria)

Neste caso, a qualidade da agua avaliada pelo IQA-CCME indicou uma
condi¢do entre marginal ou ruim, mas o IQASUB/AUI sinalizou uma condic¢do de
agua aceitavel. Nessa situacdo, o gestor tomara decisfes visando identificar as causas
dessas divergéncias, que podem decorrer de contaminagdes cruzadas, erros de
amostragem ou identificacdo de amostras e metodologias analiticas; podem ainda
serem atribuidas a altas concentracdes de parametros que ndo apresentam efeitos
carcinogénicos. Ap0s as averiguacdes, caso seja concluido que a ndo conformidade
foi decorrente de erros metodoldgicos de avaliacdo (analiticos ou amostral), o gestor
manterd 0 monitoramento sistematizado e retroalimentara as etapas 4, 10, 11 e 12,
registradas no fluxograma da metodologia proposta. Caso sejam confirmadas as
anomalias, deve se proceder com a¢des mais investigativas, como: reamostragens,
realizacdo de monitoramentos interlaboratoriais e perfuracdo de novos pocos, para

confirmar a existéncia e a amplitude de possiveis fontes.
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CCME [QASUB AUT
Fi Resultado
== 11,84
= Categorizagdo
CCME
F3 o
[JASUBSALIT
MN3o aceitavel
Resultado
- ]
Detalhes == Ok

Figura 52 — Semaforo vermelho sinalizando para o gestor o resultado da
comparacao das categorizactes da qualidade da agua interindices
(Bateria 6, triénio 2000 a 2002).

(Fonte: Autoria propria)

Por fim, se o resultado da comparacdo dos interindices indicar que a dgua
apresenta uma condicao de inaceitabilidade para o abastecimento publico, antes de ser
utilizada uma tecnologia de tratamento para corrigir as ndo conformidades, ou seja,
independentemente do resultado da categorizacdo da qualidade da &gua segundo o
IQA-CCME (marginal, ruim, excelente, boa, mediana ou, em ultimo caso, ndo ter
sido calculado por ndo atendimento a regra 4x4), se o IQASUB/AUI indicar uma
categorizacdo de agua “ndo aceitavel”, o gestor tomaré decisbes que poderdo onerar 0
tratamento da &gua em funcdo do uso de tecnologias mais eficientes, paralisar o
aporte de agua daqueles pocos que estdo apresentando concentraces de
contaminantes tdxicos e até inviabilizar o uso do manancial para o abastecimento

publico.
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CAPITULO

COMPARACAO ENTRE A QUALIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA DA AREA DE ESTUDO E A AVALIACAO DA
QUALIDADE PELOS INDICES

Serdo discutidos neste capitulo os resultados da avalia¢do dos dados analiticos
e dos indices de qualidade de agua, IQASUB/AUI e IQA-CCME, nas seis baterias
utilizadas no servico de abastecimento publico atual na regido do estudo, conforme
indicadas anteriormente. Para a andlise de sensibilidade do IQASUB/AUI e para a
comparacao interindices, foram usados todos os resultados encontrados na avaliagdo

das nove baterias zoneadas para este estudo.

9.1 Consideracdes sobre os resultados analiticos e a categorizacdo da qualidade
da &gua avaliados pelo indice IQASUB/AUI

As figuras 53, 54 e 55 séo resultados da Bateria 8. A Figura 54 ilustra o pior
cenario entre os anos de 2000 e 2011, quando os maiores valores de concentracdo dos
parametros medidos na série histérica excederam os limites estabelecidos pela
Portaria 2914/2011.

Bateria 8
600 570
500
400
X 300
206,25
200
100 54
0 [ | —_—
Ftalato2 Cadmio Chumbo Cr Total Fe Total
etil Hexila Total Total
Parametros

Figura 53 — Parametros que excederam (em %) os VMPs da Portaria de
potabilidade do MS/2914 (Pior cenéario da Bateria 8 entre 2000 -2011).
(Fonte: Autoria propria)
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Bateria 8

600 570

500

400

8 30 506,25
200
100 I 37,5 42 54
0 | —
Ftalato 2 etil Cadmio Total  Chumbo Total Cr Total Fe Total
Hexila
Parametros

m2000-2002 m2003-2005 2006-2008 m2009-2011

Figura 54 — Parametros que excederam (em%b) os VMPs da Portaria de

potabilidade do MS/2914 nos triénios do periodo estudado (2000-2011).
(Fonte: Autoria prépria)

Bateria 8
600 570
500
400
X 300
200,63
200
37,5
100 37,5 42 54
! 10
0 - - | | —_—
Ftalato 2 etil Cadmio Total Chumbo Total Cr Total Fe Total
Hexila
Parametros
m2000-2003 m2004-2007 m2008-2011

Figura 55 - Parametros que excederam (em%) os VMPs da Portaria da Portaria

de potabilidade do MS/2914 nos quadriénios do periodo estudado (2000-2011).
(Fonte: Autoria propria)

Verificam-se cinco parametros cujos valores de concentracdo medidos
excederam o limite maximo permitido pela legislacdo. Destaca-se o chumbo total, que
violou 570% o limite, ou seja, enquanto o valor maximo permitido é de 0,01 mg/L, o
valor medido foi de 0,067 mg/L. Além deste parametro, outros que excederam e suas
respectivas porcentagens séo: cromo total, em 54%; ftalato de 2 etil hexila, 206,25%;

cadmio, 42%; e, por ultimo, ferro, com menor valor de viola¢do: 10%.
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Para verificar se os limites excedidos foram casos isolados no tempo, a Figura
55 mostra 0 comportamento, nos quatro triénios do periodo estudado, dos valores de
concentragdo dos parametros que excederam o padrdo de potabilidade da Portaria
2914/2011.

Nesses periodos, tém-se indicacdes de que a violacdo pelo chumbo total foi
um caso isolado no tempo, pois este parametro excedeu o limite de potabilidade
apenas no primeiro triénio, ndo apresentando inconformidades nos outros observados.
No caso do ftalato 2 etil hexila, a violagdo ocorreu em dois triénios, no primeiro e no
terceiro; e no caso do cadmio, ocorreu apenas no primeiro.

Na avaliacdo do periodo quadrienal foi confirmada a ocorréncia do ftalato 2
etil hexila em todo o periodo. Quanto aos totais de caddmio, cromo e chumbo,
confirmou-se apenas em um Unico periodo, reforcando o que jé& havia sido verificado
na avaliacdo dos triénios: suas violagdes seriam casos isolados (Figura 56).

As Figuras 56 e 57 podem ser visualizadas as representacdes dos piores
cenarios do comportamento de parametros que violaram os limites de potabilidade
nos triénios e em todo periodo de avaliacdo (2000 a 2011) nas Baterias 7, 6, 3,2 e 1,

respectivamente.
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Bateria 7
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Ftalato 2 etil Hexila Chumbo Total
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Figura 56 — Parametros que excederam (em%b) os VMPs da Portaria da Portaria
de potabilidade do MS/2914 nas Baterias 7 e 6 no periodo de estudo (2000-2011)

e seus triénios, quando avaliados (piores cenarios).
(Fonte: Autoria prépria)
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Bateria 1
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Figura 57 — Parametros que violaram nas Baterias 3, 2 e 1 0s VMPs da Portaria
de potabilidade do Ministério da Saude/2914 no periodo do estudo (2000 a 2011)

e seus triénios, quando avaliados (Piores cenarios).
(Fonte: Autoria propria)
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O ftalato 2 etil hexila foi detectado em todas as baterias localizadas no
municipio de Camagari e em apenas uma localizada no municipio de Dias D’Avila,
sendo o pior cenario na Bateria 3, no segundo triénio, com 3.107,5% acima do limite
estabelecido. A desconformidade desse pardmetro pode estar associada a alta
concentracdo de fabricas de plastico na area industrial do Polo ou mesmo, em alguns
casos, aos efeitos de contaminacédo cruzada durante o processo analitico ou amostral.

Na Tabela 14 pode-se visualizar o quanto o ftalato de 2 etil hexila est4 acima
do limite legislado pela Portaria 2914/2011 em cada bateria por triénio.

. Periodo/Triénio
Bateria

(%)
2000-2002 2003-2005 2006-2008 2009-2011
BAT1 767,12 - - -
BAT2 - - - -
BAT3 - 3107,5 - -
BAT6 183,75 45,88 - -
BAT7 212,5 66 - -
BATS8 200,63 - 37,5 -

Tabela 14 — Percentual excedente ao limite legislado pela Portaria 2914/2011 do
Ministério da Salde para o parametro ftalato de 2 etil hexila, por baterias e nos
triénios.

(Fonte: Autoria propria)

Os dados mostram que somente no ultimo triénio este pardmetro nédo
apresentou concentragdo acima de 8 pg/L, valor do seu VMP estabelecido pela
Portaria 2914/2011.

Os ftalatos sdo largamente usados na industria e adicionados a varios produtos
consumidos no dia a dia. Conforme citado no Capitulo 3, estudos toxicoldgicos
baseados em dose resposta e epidemioldgicos — de cunho ambiental, coorte,
transversal e multicentro — tém mostrado uma associacéo do di (2 etil hexila ftalato,
DEPH, CAS n°® 117-81-7) com agravos a salde e categorizado-o como um
interferente enddcrino (SWAN, 2009; JUREWICZ; HANKE, 2011). A Agéncia
Internacional para a Pesquisa do Cancer (IARC, 2010 apud WHO, 2011) estabelece

fator de risco 2B, ou seja, possivel carcinogénico para humanos.
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As baixas concentracbes dos parametros cromo total e mercurio total
verificadas nas Baterias 8 e 7 evidenciam ser decorrentes de incertezas analiticas, haja
vista que ndo mais foram detectadas nos ultimos triénios.

Com relagéo ao chumbo, ele teve ocorréncia em todas as baterias e, portanto,
deve ser considerado como um parametro prioritario no monitoramento de toda a
regido. Ele esta classificado no Grupo do IARC como 2B — “Possivel carcinogénico
para humanos”, além de causar nefropatia grave, afetar o figado, o sistema reprodutor,
o cérebro e o sistema nervoso central (cf. Capitulo 3).

Outro parametro que violou o seu VMP em dois triénios consecutivos na
Bateria 2 foram os nitratos, que tém sua origem atribuida a fontes antropogénicas,
reafirmando a precariedade do sistema de esgotamento sanitario na regiao.

No caso do pH, os valores medidos ficaram fora do limite (6,5 e 8,5) nos
quatro triénios, sendo todas as medidas abaixo dos 6,5, caracterizando, assim, uma
tendéncia natural da regido. Na Tabela 15 observa-se a média trienal das medicGes de

pH nos pocos da Bateria 8.

Poco Periodo/Triénio
2000-2002  2003-2005 2006-2008 2009-2011

BATS8-122/01 5,80 5,77 5,85 5,68
BAT8-122/02 5,70 5,53 5,71 5,61
BATS -122/03 5,94 5,66 5,67 5,57
BAT8-122/04 5,43 5,23 5,38 5,48
BAT8-122/05 5,65 5,79 5,75 5,65
BAT8-122/06 6,35

Tabela 15 — Média das medicGes de pH dos pocos na Bateria 8, por triénios.
(Fonte: Autoria prépria)

As Figuras e Tabelas a seguir mostram as medidas do IQASUB/AUI em cada

uma das baterias no decorrer do tempo. Comegando com a Bateria 1:



IQASUB/AUI na Bateria 1
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Figura 58 - IQASUB/AUI da Bateria 1 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.

(Fonte: Autoria prépria)

% Fora do
Parametro Peso VMP Medido
VMP
Benzeno (ug/L) 4 5 59 18
Cadmio Total 4 0005 0,0071 42
(mg/L)
Chumbo Total 3 001 0067 570
(mg/L)
Ftalato 2 Etil
Hexila (ug/L) 8 69,37 767,12
Ferro (mg/L) 1 0,3 20 6566,7

% Contribuicéo
no IQASUB/AUI

0,01

0,05

5,69

10,31

83,93

Tabela 16 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 1 e seu percentual excedente e contribuicdo
no calculo do IQASUB/AUI no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria prépria)

Avaliando o grafico da Figura 58 conjuntamente com os dados da Tabela 16

verifica-se que no segundo triénio (2003-2005) o valor do IQASUB/AUI atingiu o seu

apice, atribuido ao parametro ferro, que contribuiu com 83,93% no calculo do valor

do indice, seguido do ftalato 2 etil hexila e do chumbo.
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IQASUB/AUI na Bateria 2
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Figura 59 — IQASUB/AUI da Bateria 2 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria prépria)

o o P
Parametro Peso VMP Medido o Fora do 6 Contribuicdo no

VMP IQASUB/AUI
Cadmio Total = 4 50c 0071 42 0,95
(mg/L)
Chumbo Total = 001 0,067 570 98,82
(mg/L)
Nitrato (como
N) mg/L 3 10 12,52 25,2 0,19
pH 1 6585 565 5.5 0,04

Tabela 17 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 2, seu percentual excedente e contribui¢do no
célculo do IQASUB/AUI no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria propria)

Pelo grafico apresentado na Figura 59 constata-se uma reducéo nos valores do
IQASUB/AUI nos doze anos de monitoramento. O valor do IQASUB/AUI no triénio
2000-2002 é resultante de concentracbes fora do limite de potabilidade dos
parametros chumbo (570% acima do VMP) e do cadmio (42%); e, nos dois ultimos,

da contribuigdo do pardmetro nitrato, conforme indicado na Tabela 17.
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IQASUB/AUI na Bateria 3

120
109,9
100

78
80

60

IQASUB/AUI

40 10,33

20 0,34

2000-2002 2003 -2005 2006 -2008 2009 -2011

BAT3
Triénios

Figura 60 - IQASUB/AUI da Bateria 3 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria prépria)

% Forado % Contribuicéo

Parametro Peso VMP Medido VMP no IQASUB/AUI

Ferro Total
L) 1 0.3 22 633,3 0,39
Ftalato de 2 Etil
Hexita (/) 8 256,6 31075 84,77
Chumbo Total 3 0,01 0,14 1300 14,84
(mg/L)

Tabela 18 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 3 e seu percentual excedente e contribuicéo no
célculo do IQASUB/AUI, no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria propria)

Os pocos da Bateria 3 utilizados exclusivamente no abastecimento publico ndo
foram amostrados no primeiro triénio, mas no primeiro momento em que foram,
triénio 2003-2005, o IQASUB/AUI apresentou o maior valor de todo o periodo
avaliado, devido a concentracdo de ftalato de 2 etil hexila, 3.107,5% (Tabela 18)
acima do seu VMP, contribuindo com 84,77% no célculo do valor do indice. Nos dois
altimos, esse parametro voltou a normalidade e os valores de IQASUB/AUI voltaram

a baixar, ficando proximo a zero no ultimo triénio (Figura 60).
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No terceiro triénio o valor do indice foi decorrente da contribuicdo dos
parametros ferro (46,67%) e chumbo (53,25%), com valores de concentracdo de 2,2

mg/l e 0,03 mg/l, respectivamente (Anexo 1 do Apéndice).

IQASUB/AUI na Bateria 6
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Figura 61 - IQASUB/AUI da Bateria 6 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria propria)

Valor % Forado % Contribuicdo no

Parametro Peso VMP )
Medido VMP IQASUB/AUI
Chumbo Total 3 001 0,039 290 71,34
(mg/L)
Ftalato de 2 Etil
Hexita (/L) 8,0 227 183,75 28,64
pH 1 6585 244 62,5 0,34

Tabela 19 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 6 e seu percentual excedente e contribuicdo no
célculo do IQASUB/AUI, no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria prépria)

Na Bateria 6 ha uma melhora significativa na qualidade da dgua nos Gltimos
dois triénios (Figura 61). O pior momento desta bateria foi o primeiro triénio, quando
os valores dos parametros chumbo e ftalato de 2 etil hexila, ambos classificados como

possiveis carcinogénicos pelo IARC, ficaram acima dos seus VMP, em 290% e
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183,75%, respectivamente, contribuindo com 71,31% e 28,64% no valor do indice,

como mostrado na Tabela 19.
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Figura 62 - IQASUB/AUI da Bateria 7 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.

(Fonte: Autoria prépria)

Parametro

Cadmio Total
(mg/L)

Chumbo Total
(mg/L)

Ftalato de 2 Etil
Hexila (pg/L)

Cloreto de
Vinila (pg/L)

Mercurio
(mg/L)

Ferro Total
(mg/L)

pH

Peso  VMP  Medido %\F/:/Ir‘; do

0005 00071 42

0,01 0,039 290
8 25 2125

2 105 425

0001 0,002 100
03 30 9900
6585 512 21,23

1

% Contribuicao
no IQASUB/AUI

0,03

0,74

0,4

2,83

0,04

95,96

0,01

Tabela 20 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 7 e seu percentual de contribui¢éo no calculo
do IQASUB/AUI no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria propria)



295

A Bateria 7 mostra um comportamento similar ao da Bateria 1, apresentando

valores altos do IQASUB/AUI no segundo triénio e proximos a zero nos dois Gltimos

(Figura 62). Os parametros que contribuiram para a maior valorag¢do do indice foram:

0 chumbo, um contaminante com alta toxidade para o ser humano, com 290% acima

do valor de referéncia para potabilidade, o cloreto de vinila (425%) e o ferro (9.900)

(Tabela 20), este ultimo com 95,96% contribuindo para o valor do indice. O cadmio,

o ftalato 2 etil hexila, o mercurio e o pH, embora com baixos percentuais, também

contribuiram para o valor do indice nos triénios 1, 3 e 4. Apesar de o cloreto de vinila

ter sido detectado, sua ocorréncia ficou restrita a uma Unica violacdo, o que pode ser

atribuido a uma contaminacao cruzada. Ainda assim, esse parametro deve continuar

sendo avaliado em outras campanhas de monitoramento devido

carcinogenicidade.

a sua

IQASUB/AUI na Bateria 8
_ 25 20,93
D «a
2 20 N
@ 15
2 10 N\
S N\ 0,29 2,74
o 5 ) 019
0 S —
2000-2002 2003 -2005 2006 -2008 2009 -2011 |
BAT8 |
Triénios

Figura 63 - IQASUB/AUI da Bateria 8 nos triénios do periodo de 2000 a 2011.

(Fonte: Autoria propria)

Parametro  Peso
Céadmio Total 4
(mg/L)
Chumbo Total 3
(mg/L)
Ftalato de 2
Etil Hexila 3
(Ho/L)
Cromo Total 4
(mg/L)
pH 1

% Contribuicéo no

VMP Medido 9% Fora do Limite
0 IQASUB/AUI
0,005  0,0071 42 0,84
0,010 0,067 570 86,98
80 2405 200,63 10,78
005 0,077 54 1,39
6,585 6,32 2,77 0,02

Tabela 21 — Parametros fora do limite permitido (VMP) pela Portaria 2914/2011
do Ministério da Saude na Bateria 8 e seu percentual excedente e contribui¢do no
célculo do IQASUB/AUI, no periodo de estudo (2000-2011).

(Fonte: Autoria propria)
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A Bateria 8 apresenta um comportamento muito parecido com o da Bateria 2,
mostrando uma constante melhora na qualidade da agua (Figura 63). O pior momento
desta bateria foi no primeiro triénio, com valores fora do limite legislados pela
Portaria 2914/2011, principalmente para o chumbo, que excedeu seu VMP em 570%,
seguido do ftalato de 2 etil hexila (200,63%) (Tabela 21). O cddmio e o cromo,
embora com valores de concentracdes baixas, tiveram uma contribuicdo nos valores
do indice em funcdo do seu peso (4), atribuido a sua carcinogenicidade.

A Figura 64 apresenta os valores do IQASUB/AUI em todas as baterias de
pocos que atualmente utilizam agua subterranea para o abastecimento publico. Nos
ltimos dois triénios, ou seja, de 2006 a 2011, os valores ficam muito préximos a
zero, indicando que nesse periodo houve pequenas violagdes de VMP dos parametros
avaliados. Na Tabela 22 sdo apresentados os valores calculados desse indice no

altimo triénio para todas as baterias.

IQASUB/AUI das seis Baterias nos triénios do periodo

de 2000 a 2011
120
100
o 80
(&)
S 60
c
= 40
20
0 it
BAT1 BAT?2 BAT3 BAT6 BAT7 BATS8
Baterias
e 2 (000-2002 ==—=2003-2005 2006 -2008 e=——2009-2011

Figura 64 - IQASUB/AUI das seis baterias que utilizam atualmente agua
subterranea no abastecimento publico nos triénios do periodo de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria propria)

Bateria IQASUB/AUI Categoria
BAT1 0,42 Aceitavel
BAT2 0,29 Aceitavel
BAT3 0,34 Aceitavel
BAT6 0,2 Aceitavel
BAT7 0,17 Aceitavel
BATS 0,19 Aceitavel

Tabela 22 — Valores do IQASUB/AUI no triénio 2009-2011.
(Fonte: Autoria propria)
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Em todas as baterias, no ultimo triénio, o Unico parametro fora do limite de
potabilidade foi 0 pH, de natureza mais acida nessa regido. Como esse parametro tem
ponderacdo baixa na escala de pesos (1) sua contribuigdo no calculo do indice é baixa.

A partir da avaliagdo dos valores do IQASUB/AUI, principalmente nos dois
altimos triénios, os resultados mostraram que a agua da regido ndo apresentou
nenhuma ndo conformidade em relacdo as contaminacbes dos parametros
considerados. Entretanto, como ja explanado, um indice é uma ferramenta auxiliar na
tomada de decisbes e, portanto, deve ser avaliado pelo gestor das &guas
conjuntamente com outras caracteristicas da regido onde esta sendo aplicado,
principalmente aquelas de natureza antrépicas. Por outo lado, sabe-se que a regido de
estudo apresenta caracteristicas intrinsecas e extrinsecas que potencializam a
contaminacdo das aguas subterraneas. Desta forma, cabe ao gestor dos sistemas de
abastecimento de agua manter planos de investigacfes que possam adensar 0S
conhecimentos sobre o arcabouco hidrogeoldgico da regido, mapear as possiveis
fontes (primarias e secundérias) de contaminacdo ndo identificadas e manter
programas de monitoramento para garantir a seguranc¢a da qualidade da &gua utilizada

no abastecimento.

9.2 Consideracdes sobre os resultados da categorizacao da qualidade da agua
com o IQA-CCME

O IQA-CCME considera uma agua como de qualidade satisfatéria quando seu
valor é acima de 65. Entre 65 e 79, ele a categoriza como de qualidade “mediana”,
entre 80 e 94 a agua é considerada “boa” e de 95 a 100, excelente.

O gréfico apresentado na Figura 65 reproduz o comportamento da qualidade
da &gua segundo esse indice no periodo de 2000 a 2011, ou seja, com todos os dados
analiticos desse periodo no seu célculo. Nas seis baterias utilizadas para atender ao

abastecimento publico, a qualidade da agua foi classificada como “boa”.
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IQA-CCME nas 6 Baterias periodo 2000-2011 e comportamento dos
trés fatores F1, F2 e F3

100

90 87,59 90,08 90,65 85,64 90,08
80
70
g 60
8 so
S 40
30
20
10
’ Lx Ines B0a8 Boan LD L.
BAT1 BAT?2 BAT3 BAT6 BAT7 BAT8
Baterias
m2000-2011 mF1 F2 EmF3

Figura 65 — IQA-CCME nas seis baterias e respectivos fatores F1, F2 e F3 no
periodo de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria prépria)

Ja a Figura 66 apresenta os resultados dos valores do IQA-CCME nos quatro
triénios e mostra que nos ultimos as Baterias 1, 3 e 7 apresentaram uma qualidade de
agua “excelente”. Essa melhoria na categorizacdo em periodos mais curtos (triénios)
em relacdo a um longo periodo (2000 a 2011) pode indicar que a inclusdo de muitos
anos de monitoramento no calculo de indice de qualidade reduz a capacidade de
resposta desse método. Entretanto, essa analise seria mais efetiva quando avaliada
conjuntamente, no tempo e no espaco, com outras carcteristicas da regido,
principalmente quanto a evolucdo do uso e ocupacdo do solo, a exploracdo de agua
subterranea, as medidas de protecdo adotadas para esses mananciais, as melhorias
implementadas nos métodos analiticos e de amostragem e outros fatores que possam

vir a corroborar a resposta verificada nas baterias especificas.
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IQA-CCME - BAT 1,2,3,7 ¢ 8 e fatores F1, F2 e F3, nos triénios do
periodo 2000 a 2011

120
100
80
60
40

o 1 I I
0 H=l I- L] II - II Il I- II II II Il | Il L] I- I | -

&\ Q\ Q‘» Qﬁj &'\r Q\ Q’\r Qﬁj &”D Q\ Q’\r Q") &'\ Q\ Q’\» Q") &"o Q\ Q’» Q")
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= 2000-2002 m=2003-2005 2006 -2008 ®=2009-2011

Figura 66 — IQA-CCME nas Baterias 1,2,3,7 e 8 respectivos fatores F1, F2 e F3
nos quatro triénios do periodo estudado.
(Fonte: Autoria propria)

Quanto aos fatores percentual de parametros ndo conforme (F1), percentual de
analise nao conforme (F2) e amplitude (F3), partes da formulacdo do indice, verifica-
se que no periodo de 2000 a 2011 o fator F1 prevaleceu sobre os demais em todas as
baterias, diferentemente de quando se avaliou nos triénios, quando nas Baterias 3 e 7
o fator F3 mostrou maiores valores, certamente contribuindo nesses periodos para
menores valores do IQA-CCME.

Lembrando que o F1 (Alcance) mede a abrangéncia do impacto causado por
uma ndo conformidade, o F2 (Frequéncia) representa a frequéncia com a qual ocorreu
ando conformidade e o F3 (Amplitude) mede o quanto de desvio ocorreu entre 0
valor ndo conforme e aquele estabelecido pelo padrdo de qualidade de agua ou pelo

objetivo escolhido.

9.2.1 Analise comparativa entre os resultados do IQASUB/AUI e 0 IQA-CCME

Ambos os métodos sdo importantes para a avaliacdo da qualidade da agua,
pois sdo flexiveis em varios aspectos, embora cada um atenda a objetivos propostos
especificos. Por exemplo, ambos ndo estabelecem restricbes quanto ao numero
méaximo de pardmetros considerados para a sua aplicacao.

O método do IQA-CCME exige que no minimo quatro parametros sejam
avaliados pelo menos quatro vezes num determinado periodo, e que os valores de
concentragdo desses parametros possam ser comparados a um padrdo de qualidade

estabelecido por uma legislagdo ou por outro padrdo qualquer que atenda ao objetivo
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proposto do estudo. Esses parametros podem ser de naturezas diversas (fisica,
quimica e bioldgica). A possibilidade da inclusdo desse largo espectro permite um
melhor diagndstico das condi¢cBes ambientais do manancial hidrico, seja ele
subterraneo ou superficial, mas reduz sua capacidade de resposta para outros fins,
principalmente para fins de abastecimento publico. Isso ocorre porque na sua
formulacdo todos os parametros tém a mesma importancia, ou seja, uma alta
concentracdo de parametros organolépticos tém a mesma importancia que 0s
parametros toxicos ao ser humano. Por exemplo, na Bateria 4, no triénio 2006-2008, a
agua apresentou uma qualidade “marginal” devido a contribuicdo exclusiva de ferro
(100%), enquanto na Bateria 3, nesse mesmo periodo, a classifica¢do da qualidade da
agua foi “excelente”, tendo os parametros chumbo (60,91%) e ferro (39%)
contribuido no valor do indice e, consequentemente, na sua categoria de qualidade.
Para reduzir essas inadequacdes na interpretacao é importante que os fatores F1, F2 e
F3 também sejam considerados quando for comparar as categorias da qualidade da
agua. No caso da comparacdo apresentada, o fator F3 da Bateria 4 contribuiu com
valor numérico de 62,14 no calculo do indice, enquanto na Bateria 3 esse fator teve
contribuicdo numeérica de 1,84 (Tabela 13).

O intervalo de zero a cem, valores minimos e maximos do IQA-CCME, é
dividido em cinco categorias de qualidade da agua, conforme ja apresentadas no
Capitulo 3. A distancia numérica entre cada categoria muitas vezes conduz a uma
interpretacdo equivocada, pois, por exemplo, enquanto uma agua que apresente um
valor de IQA-CCME de 80 e outra que tenha um valor de 94,99 sdo categorizadas
como agua de boa qualidade, duas aguas com valores ainda mais préximos, 44 e 45,1,
sdo classificadas como ruim e marginal, respectivamente. Outras caracteristicas deste
método ja& foram citadas no item 6.4.3

O IQASUB/AUI foi concebido para ser aplicado a avaliacdo de aguas
subterraneas subjacentes a uma area urbana industrializada, embora possa ser aplicado
também a avaliacdo de mananciais superficiais utilizados no abastecimento publico.
Como essas regides apresentam alto potencial de contaminagdo por uma mistura de
parametros organicos e inorganicos, apresentando caracteristicas diversas e diferentes
niveis de toxicidade para a saide humana, ponderou-se pesos diferentes em funcéo da
carcinogenidade de cada parametro, conforme a classificagdo do IARC. Este método,
além de exigir que sejam atribuidos pesos aos parametros considerados, seguindo a

classificagdo do IARC, exige também que um padrdo de potabilidade seja



301

considerado para que seus valores de concentracdo medidos na agua possam ser
comparados e suas discrepancias possam ser calculadas.

Com base nas caracteristicas de cada indice acima explicitadas, a analise das
Figuras 67 e 68 permite inferir comparacfes sobre 0 comportamentos interindices no

periodo de estudo.

Comportamento Interindices nas 9 Baterias, por triénio
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Figura 67 — Comparacéo dos comportamentos interindices nos triénios do
periodo do estudo.
(Fonte: Autoria propria)

O indice IQA-CCME manteve praticamente em todos os triénios valores que
possibilitaram classificar a 4gua como de “boa” qualidade, com excecdo da Bateria 4,
que apresentou qualidade “marginal” e “mediana” nos dois UGltimos triénios,
respectivamente. Embora na avaliacdo pelo indice IQASUB/AUI as aguas tenham
apresentado valor de 540,14 (contribuicdo de 100% do parametro ferro), nesses
periodos elas foram categorizadas como “aceitavel”. Outra consideracdo depreendida
da analise das figuras é a relacdo entre os valores baixos do IQASUB/AUI e a boa
qualidade da agua: quanto mais o valor do IQASUB/AUI se aproxima de zero, mais
as aguas séo categorizadas como “aceitaveis” para o abastecimento publico.

O Quadro 27 mostra a categorizacdo da agua por dois indices nas nove
baterias e nos dois Gltimos triénios. A categoria de qualidade de agua “ndo aceitavel”
so foi verificada no triénio 2006-2008 nas Baterias 2, 3 e 8, cujos pocos utilizados

exclusivamente no abastecimento publico estdo inseridos. No triénio 2009-2011 todas
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as baterias apresentaram agua ‘“aceitavel”, confirmando a melhora na qualidade da

agua em todas as baterias.

Comparacdo Interindices nos dois ultimos triénios do periodo
estudado (2000-2011)
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Figura 68 — Andlise comparativa interindices (IQASUB/AUI e IQA-CCME) nos
dois ultimos triénios de 2000 a 2011.
(Fonte: Autoria propria)

IQASUB/AUI IQA-CCME
Bateria Periodo Categoria da Valor Categoria Valor
Agua da Agua
1 2006 - 2008 Aceitavel 0,32 Excelente 96,85
2009 - 2011 Aceitavel 0,42 Excelente 95,34
2 2006 - 2008 Nao Aceitavel 0,54 Bom 87,72
2009 - 2011 Aceitavel 0,29 - -
3 2006 - 2008 Nao Aceitavel 10,33 Excelente 95,14
2009 - 2011 Aceitavel 0,34 - -
4 2006 - 2008 Aceitavel 584,11 Marginal 63,51
2009 - 2011 Aceitavel 171,74 Mediana 75,03
5 2006 - 2008 Aceitavel 0,18 Excelente 97,68
2009 - 2011 Aceitavel 0,02 Bom 94,19
6 2006 - 2008 Aceitavel 0,68 - -
2009 - 2011 Aceitavel 0,2 - -
7 2006 - 2008 Aceitavel 0,37 Excelente 95,33
2009 - 2011 Aceitavel 0,17 - -
8 2006 - 2008 Aceitavel 2,74 Bom 93,14
2009 - 2011 Aceitavel 0,19 Bom 91,51
9 2006 - 2008 Aceitavel 0,32 Excelente 96,56

Quadro 27 — Comparacdo interindices (IQASUB/AUI e IQA-CCME) por
categorizacao da qualidade da agua nos dois ultimos triénios do periodo

estudado (2000-2011).
(Fonte: Autoria propria)
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9.2.2 Analise de sensibilidade do IQASUB/AUI

De modo geral, uma analise de sensibilidade avalia a resposta de uma variavel
de saida a variagdes nas variaveis de entrada. No caso do IQASUB/AUI, trés
possibilidades de variaveis de entrada podem ser consideradas: i) peso atribuido aos
parametros; ii) namero de parametros e iii) legislacdo de potabilidade ou qualidade de
agua considerada na avaliacdo. Neste trabalho foi avaliada esta ultima condicéo.

Na implementacdo dessa andlise foi considerado o conjunto de dados
analiticos dos pocos das nove baterias zoneadas para o estudo (ANEXO A), sendo
avaliados trinta e oito parametros — volateis, semivolateis, metais pesados,
inorganicos e fisico-quimicos — em doze anos de monitoramento (de 2000 a 2011).

O célculo do IQASUB/AUI é baseado na comparacdo de valores de
concentragdo dos pardmetros selecionados e medidos em comparagdo com os valores
permitidos, que, no caso, foram consideradas aqueles estabelecidos pela legislacdo da
Portaria do Ministério da Saude n® 2914/2011, da WHO/2011, da USEPA/2009 e da
legislacdo Canadense/2014.

Na Figura 69 pode-se visualizar os impactos no valor do indice atribuidos a
variavel legislacdo, nas nove baterias durante todo o periodo do estudo.

Das legislacbes usadas como referéncia no estudo, a legislacdo canadense foi a
que mais causou impacto nos valores do indice, porém, quanto a categorizacdo da
qualidade da 4gua como “ndo aceitavel”, foi a legislacdo da WHO que mais causou
impacto. Certamente foi decorrente desta legislacdo estabelecer valores mais
restritivos de VMPs para alguns parametros considerados carcinogénicos, segundo a
classificacdo do IARC, e selecionados para a avaliacdo da qualidade da agua da
regido e, portanto, ponderados com maiores pesos (pesos 3 e 4).

O exercicio, utilizando todas as legislacdes consideradas, mostrou valores
altos do IQASUB/AUI na Bateria 4, embora suas aguas tenham sido categorizadas
como aceitavel para o consumo humano pela Portaria n® 2914/201 do Ministério da
Salde, da USEPA e do Canada (Quadro 28), ratificando que altos valores do
IQASUB/AUI ndo limitam o uso da dgua para o abastecimento publico mas sim, as
contribui¢cdes de parametros carcinogénicos na composi¢do da agua.

As Baterias 3 e 7 também mostraram impactos na aceitabilidade da agua com
a mudanca da legislacdo em relacdo a legislacdo da WHO. No caso da legislacdo do
Canada, além da Bateria 4, verifica-se impactos nos valores do indice nas Baterias 1,

2,3,5,7e8, principalmente no segundo triénio.
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Impactos no IQASUB/AUI decorrente da mudanca de legislacéo
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Figura 69 — Impactos causados nos valores do IQASUB/AUI devido a mudanca

da legislagéo.
(Fonte: Autoria propria)



IQASUB/AUI IQASUB/AUI IQASUB/AUI IQASUB/AUI
Bateria Periodo Categoria da Valor Categoria da Valor Categoria da Valor Categoria Valor
Agua (MS/2914) Agua (WHO) Agua (USEPA) da Agua (Canadd)

1 2006-2008 A 0,32 NA 11,3 NA 5,59 A 0,32
2009-2011 A 0,42 NA 11,82 A 0,42 A 0,42

2 2006-2008 NA 0,54 NA 11,12 A 8,13 A 264,87
2009-2011 A 0,29 A 0,29 A 0,29 A 0,29

3 2006-2008 NA 10,33 NA 15,31 NA 10,97 NA 233,56
2009-2011 A 0,34 NA 11,82 A 0,34 A 0,34

4 2006-2008 A 584,11 NA 548,22 A 584,1 A 584,11

2009-2011 A 171,74 NA 172,09 A 1717 A 171,74
5 2006-2008 A 0,18 NA 11,71 A 0,18 A 0,18
2009-2011 A 0,02 NA 13,15 NA 1,43 NA 1,43
6 2006-2008 A 0,68 NA 11,73 A 0,68 A 0,68
2009-2011 A 0,2 A 10,85 A 0,2 A 0,2
7 2006-2008 A 0,37 NA 11,71 A 0,37 A 0,37
2009-2011 A 0,17 NA 11,82 A 0,17 A 0,17

8 2006-2008 A 2,74 NA 11,25 NA 7,45 NA 225,32
2009-2011 A 0,19 NA 11,82 A 0,19 A 0,19
9 2006-2008 A 0,32 NA 11,8 A 0,32 A 0,32

305

Quadro 28 — Comparacdo interindices por categorizacdo da qualidade da agua nos dois ultimos triénios do periodo estudado (2000-

2011).

(Fonte: Autoria propria)
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9.3 Panorama, no tempo e espaco, da qualidade da agua das areas de captacéo
(baterias de pocos) de agua subterranea na regido de influéncia do polo
industrial de Camacari

No inicio do periodo estudado, as aguas de todas as baterias apresentaram nao
conformidade para o uso no abastecimento puablico, confirmadas pelos indices de
qualidade aplicados, atribuido principalmente as concentragdes dos parametros ftalato
2 etil hexila, chumbo total, mercurio total, cromo total, cadmio total, nitrato e ferro
total. Exceto este e 0 mercurio, todos sao classificados como carcin6genos para 0 ser
humano.

Ao longo do tempo, melhorias nos processos analiticos e amostral foram
implementadas, assim como acdes de limpeza, com transferéncia de residuos
estocados de forma inadequada nos péatios das industrias para locais tecnicamente
adequados, além da eliminacdo dos bota-fora clandestinos, implementados nessa
regido, o que certamente contribuiu para reduzir o risco de novos processos de
contaminacgdo para as areas de captacdo de aguas subterraneas. Salienta-se porém, que
a intensa exploracdo, visando ao atendimento a crescente demanda de agua, devido a
urbanizacdo, e por alguns setores industriais, continua potencializando o0s processos
de migracdo de plumas de contaminantes de fontes secundarias. Essas plumas, ainda
presentes em muitas areas industriais, poderdo atingir as areas de captacdo de agua
devido a proximidade de ambas.

Como verificado, a qualidade da agua subterranea nos dois Gltimos triénios do
periodo estudado, principalmente nas areas de captacdo para abastecimento publico,
tais como nas Baterias 1, 2, 3, 6, 7 e 8, apresentou resultados em conformidade com a
legislacdo do Ministério da Saude para potabilidade (Portaria 2914/2011), embora do
ponto de vista ambiental elas se mantenham vulneraveis a contaminacao por produtos
de diversas naturezas: ndo s6 de origem industrial, mas também aqueles provenientes
das cargas de esgotos de Camacari e Dias D’Avila, ainda lan¢ados no solo e nos

mananciais superficiais da regido.

9.4 Pontos positivos e melhorias necessarias a metodologia proposta

Ferramentas matematizadas, cada vez mais robustas, tém sido aplicadas em
varios paises do mundo para auxiliar os gestores que exploram mananciais
subterraneos para o abastecimento publico, principalmente em areas urbanas

industrializadas, incluindo modelagens numéricas para definicdo e entendimento do
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fluxo subterraneo e modelos de balanco de massa para estimar a contabilizacdo de
volumes extraidos ou mesmo de cargas contaminantes. Enfim, um conjunto de
técnicas sdo muitas vezes aplicadas, mas sem garantir um resultado que reflita as
especificidades da regido estudada, devido a lacuna de dados ou mesmo a
impossibilidade de contemplar as particularidades da area de estudo.

A concepcdo da metodologia proposta permite a insercao e a atualizacdo de
dados que ampliam as possibilidades de refinamentos do modelo conceitual
hidrogeoldgico e, consequentemente, a avaliagdo da qualidade da dgua. Permite ao
gestor acompanhar os resultados das acGes implementadas para a melhoria da
seguranca da qualidade da agua oferecida para o abastecimento publico.

Melhorias poderdo advir a medida que alteracdes na legislagdo, por exemplo,
possam ser aplicadas, com base em propostas que leve em conta as caracteristicas
hidrogeoldgicas, sociais e ambientais da regido e da saude da populacdo, em curto
prazo pelo gestor. Outra melhoria refere-se ao aperfeicoamento dos bancos de dados
publicos relacionados a qualidade da &gua e a saude publica, de modo a gerar maior
consisténcia na tomada de decisdo, além do acompanhamento evolutivo da melhoria
do perfil epidemiologico da populacdo como resultado as agdes implementadas na

melhoria da qualidade da &gua.
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CAPITULO

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

10.1 Conclusdes

O tema proposto esteve alinhado a necessidade dos gestores de sistemas de
captacdo de agua subterrdnea, com fins de potabilidade, por contribuir com um
procedimento expedito para as tomadas de decisdo quanto a gestdo desses mananciais
de forma mais segura para o abastecimento publico.

A concepcdo da metodologia proposta permite a insercdo e a atualizagdo de
dados que ampliam as possibilidades de refinamentos do modelo conceitual
hidrogeoldgico. Permite também acompanhar os resultados das acdes implementadas
para a melhoria da seguranca da qualidade da &gua oferecida para o abastecimento
publico. Adicionalmente, permite embasar as tomadas de deciséo a partir da presenca
de substancias especificamente consideradas carcinogénicas.

A aplicacdo da metodologia para a regido de influéncia do polo industrial de
Camacari, na Bahia, respondeu aos objetivos desta tese, mostrando-se um instrumento
eficaz para a gestdo da qualidade das aguas subterraneas utilizadas no abastecimento
publico. As limitacbes verificadas — lacunas nos dados analiticos; resultados obtidos
em diferentes ciclos de monitoramento, com variabilidade nos Limites de
Quantificacao, especialmente dos parametros que violaram as legislacbes utilizadas
(Quadro 21) — ndo impactaram negativamente a sua experimentacao.

Podem-se atribuir pontos positivos e negativos a aplicacdo do indice
IQASUB/AUI e IQA-CCME. Alguns pontos positivos sdo: utilizacdo como
ferramenta auxiliar a gestdo da qualidade desse recurso; aplicabilidade a outras
regibes urbanas industrializadas; possibilidade de integracdo dos dados de
monitoramento, sejam eles primarios ou secundarios, apenas seguindo critérios que
possibilitem flexibiliza-los de forma a melhor representar as condi¢fes do manancial
e as caracteristicas especificas de cada area; e oferecimento da possibilidade de se
estabelecer ajustes na sua estruturagdo e, assim, construi-los prevendo os multiplos

usos e cenarios de gestdo das aguas subterrdneas. S&o, ainda, Uteis para a
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comunicagdo para o publico ndo técnico das condigdes da agua que estd sendo
explorada e distribuida para o consumo humano.

Quanto aos fatores limitadores, acrescentam-se: a utilizagdo exclusiva de
dados secundarios obtidos de monitoramentos nao especificos para o atendimento de
qualidade de agua para fins de abastecimento publico; a falta de registro do valor do
parametro “turbidez”, impedindo avaliar a possibilidade da presenga ou nao de
contaminantes na 4agua, principalmente 0s metais pesados, uma vez que a
quantificacdo desses pode ser mascarada em virtude da amostra da agua apresentar
alta concentracdo de solidos em suspensao (alta turbidez) por néo ter sido filtrada
antes da determinacdo analitica, conforme recomenda a Resolucdo do CONAMA
396/2008; a falta de uniformidade na frequéncia e na avaliagdo de paradmetros
especificos. Portanto, as fragilidades vinculadas a avaliacdo dos valores do indice
foram constantes em todo o processo, apesar de ndo impediram a sua aplicacao.

As concentracdes dos parametros chumbo total, ftalato de 2 etil hexila,
mercurio total e cromo total ultrapassaram os padrdes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria do Ministério da Salde em alguns triénios nas baterias onde estdo os
pocos que tém uso exclusivo no abastecimento publico, o que fez modificar a
categorizacdo da qualidade da agua, segundo os indices IQASUB/AUI e IQA-CCME.

A utilizacdo da ponderacgéo dos pesos pela toxicidade entre os valores medidos
e o0s ideais de um parametro, ou seja, aqueles legislados para 0 uso preponderante de
potabilidade da agua, na construcdo do IQASUB/AUI, tornou-se importante porque se
conseguiu uma medida sensivel para detectar pequenas e grandes alteracbes na
qualidade da agua.

A categorizacdo da qualidade da agua pelo IQASUB/AUI em “aceitavel” ou
“ndo aceitavel” ndo estd pautada no valor numérico do indice, haja vista que sua
definicdo esta condicionada a presenca ou ndo de substancias carcinogénicas na agua.
Dessa forma, o valor absoluto do indice ndo estabelece a categorizacdo da qualidade
da &gua para consumo humano. Seu limite depende exclusivamente da presenca de
substancias carcinogénicas e da grandeza da sua concentracdo. A inaceitabilidade
para consumo humano ndo necessariamente implica o seu descarte para essa
finalidade, mas indica que ela sO podera ser utilizada apds receber tratamentos
especificos, tornando-a potavel.

A operacionalizacdo dos célculos dos indices de qualidade por meio do

programa desenvolvido no Visual Basic para a plataforma Microsoft Excel, tornou o
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processo de tomada de decisdo do gestor rapido e eficiente, podendo alavancar
continuamente uma melhor governancga da agua subterranea. Sua concep¢ao permitiu
a flexibilizagdo da escolha dos parametros relevantes a serem considerados na
composi¢do do indice, e o estabelecimento no tempo e no espaco do panorama
qualitativo sobre a qualidade da &gua subterrénea, aléem de identificar quais os
parametros responsaveis pelo piora da qualidade da gua.

A anédlise comparativa interindices (IQA-CCME e IQASUB/AUI) mostrou
que a aplicagdo conjunta foi relevante como ferramenta auxiliar na avaliagdo da
qualidade da agua subterranea, cuja exploracdo vem sendo intensificada em funcao da
demanda crescente de agua e do processo de antropizacdo, também intenso. Ambos
sdo flexiveis quanto ao nimero de parametros utilizados e quanto a possibilidade de
agregar resultados analiticos de pog¢os de uma mesma bateria ou sistema de
abastecimento ndo explorados para o abastecimento publico, mas zoneados numa
mesma area de captacdo. O IQASUB/AUI, por ter sido concebido para avaliacdo de
agua subterranea para uso publico, apresenta mais especificidades para esse uso, uma
vez que na sua formulagdo héa a ponderacdo de pesos para 0s parametros considerados
com risco a carcinogenicidade. A experimentacdo da analise de sensibilidade do
IQASUB/AUI, considerando a variavel legislacdo, mostrou que a Canadense
impactou nos valores absolutos do IQASUB/AUI, enquanto a legislacdo da WHO
impactou na categoria da qualidade da agua.

Os indices utilizados nessa metodologia sdo ferramentas auxiliares para a
divulgacdo das condicdes da agua e para a gestdo dela, baseados na avalicdo
detalhada das condi¢es do manancial subterraneo que eles representam.

O IQA-CCME, indice geral de qualidade de &gua, devido a sua estruturagédo
mais voltada para avaliacGes ambientais, foi escolhido como referéncia de anélise.
Entretanto, a metodologia proposta permite que o IQASUB/AUI, indice especifico de
qualidade de &gua para abastecimento publico, pode ser utilizado isoladamente tendo
em vista que na sua estrutura utiliza-se uma ponderacdo relacionada ao fator
carcinogenicidade das substancias, conforme estabelecida pela IARC.

Nesta tese, ndo existiu, de forma alguma, a pretensdo de esgotar o assunto
sobre a importancia de se agregar indices de qualidade de agua como ferramentas
auxiliares na gestdo da qualidade, principalmente de dguas subterranea subjacentes a
regiGes urbanas industrializadas e utilizadas no abastecimento publico, mas mostrar a

importancia da associacao entre sua aplicacdo e outras caracteristicas, principalmente
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atributos do modelo hidrogeolédgico da regido, pelos gestores em sua tomada de

decisio.

10.2 Recomendacoes

Recomenda-se:

- Realizar sistematicamente monitoramentos seletivos para 0s parametros que
ultrapassaram os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria do Ministério da
Saude evidenciados no periodo estudado (2000 a 2011) até que se encontre as razdes
de suas detecgdes, que podem estar associadas a processos de amostragem, processos
analiticos ou mesmo a presenca de fontes primarias ou secundarias de contaminacao
ainda n&o identificadas;

- Manter avaliagBGes sistematicas sobre a qualidade da &gua utilizada no
abastecimento publico, tendo em vista as caracteristicas da regido, tais como: modelo
do arcabouco hidrogeoldgico e de uso e exploracdo das aguas subterraneas da regiao,
vulnerabilidade desse manancial a poluicdo por produtos industriais e por esgotos
urbanos e a presenca ainda de fontes secundarias de contaminantes recalcitrantes.

Os gestores deverdo manter permamente dialogo com os atores envolvidos no
processo de gestdo das aguas subterraneas utilizadas no abastecimento publico no
sentido de aperfeicoar a sua governaca.

A replicacdo da metodologia proposta em regifes com caracteristicas
similares e sua extrapolacdo para areas que possam estar sendo impactadas por outras

atividades produtivas.
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CURRICULO LATTES

Orientador: Professor Doutor Wanderley da Silva Paganini

RESUMO

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho (1978), mestrado em Saude Publica pela Faculdade de Saude Publica Universidade de
Sdo Paulo (1997), doutorado em Salde Publica pela Faculdade de Salde Publica
Universidade de S&o Paulo (2001) e livre-docéncia em saneamento basico e ambiental pela
Faculdade de Saude Publica Universidade de S&o Paulo (2006). Atualmente é professor
associado da Universidade de S&o Paulo e Superintendente de Gestdo Ambiental da
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo. Tem experiéncia na area de
Engenharia Sanitaria, com énfase em Tratamento de Esgotos, atuando principalmente nos
seguintes temas: tratamento de esgotos para pequenas comunidades, disposicao de esgotos no

solo, saneamento basico, tecnologias de baixo custo, tratamento de dguas e gestdo ambiental.
O curriculo completo pode ser acessado em:

< http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708452P0>

Orientando: Paulo Roberto Penalva dos Santos

RESUMO

Possui graduacdo em Geologia pelo Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da
Bahia (1979), graduacdo em Administragdo de Empresas pela Universidade Catdlica de
Salvador (1995), especializagdo em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais na Industria
(1998) e em Gerenciamento de Recursos Hidricos (2006) pela Universidade Federal da Bahia;
especializacdo em Filosofia Contemporénea pela Faculdade S&o Bento - Mosteiro de Sao
Bento de Salvador (2007) e mestrado em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais no
Processo Produtivo pela Universidade Federal da Bahia (2010). Tem experiéncia nas diversas
areas da Hidrogeologia: Gestdo de Aquiferos, Monitoramento da Qualidade da Agua,
pesquisa para exploracdo de agua subterrdnea, implantacdo de redes de monitoramento,
investigacdo e diagndstico de areas contaminadas por compostos organicos e inorganicos,
remediacdo de solo e agua subterranea, enquadramento de aquiferos segundo a legislagéo

vigente, e gestdo integrada de recursos hidricos.
O curriculo completo pode ser acessado em:

<http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481120P8>



