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Resumo: A preocupacao com mensuracao da qualidade da 4gua tem adquirido cada vez mais desta-
que em ambito mundial, face a crescente demanda de agua para fins de abastecimento e uso agricola,
bem como a progressiva perda de potabilidade dos recursos hidricos disponiveis A definicdo da quali-
dade da agua é dependente do uso pretendido, pois devem ser considerados parametros fisico, quimi-
cos e bioldgicos distintos para cada caso. O CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente classifi-
cou os corpos hidricos em nove classes, conforme o valor méximo permitido de determinados parame-
tros e o tipo de uso das &guas (denominada com enquadramento), sendo um importante critério no
gerenciamento dos recursos hidricos. Foi objetivo do presente trabalho realizar uma reviséo bibliogra-
fica de artigos cientificos referentes a andlise da qualidade de 4guas superficiais, publicados nos ulti-
mos cinco anos (2014 a 2018) em diferentes regibes do Brasil. Enfoque foi dado na verificacdo dos
métodos empregados e 0s parametros mais comumente avaliados na caracterizacdo da qualidade da
agua. Para pesquisa dos trabalhos consultados foram pesquisadas as seguintes palavras chave: “anéa-
lise qualidade de agua”, “analise parametro qualidade de agua”, “caracterizacdo qualidade de agua”.
A tabulagdo dos dados originou gréficos de percentual de parametros analisados conforme a resolugao
CONAMA n° 357/2005. O calculo do IQA apareceu em 25,5% dos artigos. O nimero de parametros
estabelecidos pelo CONANA n° 357/05, demanda grande investimento. Os indicadores adotados pela
ANA — Agéncia Nacional de Aguas demandam poucos parametros para analise, porém nem sempre
retratam a real condi¢cdo do recurso hidrico, caso estejam contaminados por metais pesados, porém
séo ferramentas bastantes utilizadas para tomadas de decisdes e gestao.

Palavras-chave: CONAMA. indice de Qualidade das Agua. Recursos hidricos superficiais.

Abstract: Concern about measuring water quality has become increasingly global, given the increasing
demand for water for agricultural supply and use, as well as the progressive loss of potability of available
water resources. The definition of water quality is depending on the intended use, since different physi-
cal, chemical and biological parameters must be considered for each case. CONAMA - National Envi-
ronment Council classified the water bodies into nine classes, according to the maximum allowed value
of certain parameters and the type of water use (called with the framework), being an important criterion
in the management of water resources. It was the objective of the present work to carry out a biblio-
graphical review of scientific articles referring to the analysis of surface water quality published in the
last five years (2014 to 2018) in different regions of Brazil. Approach was given in the verification of the
methods employed and the parameters most commonly evaluated in the characterization of water qual-
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ity. The following keywords were searched for: "water quality analysis”, "water quality parameter analy-
sis", "water quality characterization". The data tabulation generated graphs of percentage of parameters
analyzed according to CONAMA resolution n° 357/2005. The IQA calculation appeared in 25.5% of the
articles. The number of parameters established by CONANA n° 357/05, demands great investment. The
indicators adopted by the National Water Agency (ANA) require few parameters for analysis, but they
do not always portray the real condition of the water resource if they are contaminated by heavy metals,

but they are quite a tool used for decision making and management.

Palavras-chave: CONAMA. Water Quality Index. Surface water resources.

1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos passaram por alteragdes na qualidade de suas aguas ao longo
dos anos que comprometeram diretamente a manutencdo dos seus multiplos usos
(ARRUDA, RIZZl e MIRANDA, 2015) porém, somente durante as ultimas trés décadas
a preocupacéo com a qualidade da agua foi extremamente sentida, de modo que, até
agora, a qualidade adquiriu tanta importancia quanto a quantidade de agua. (ABBASI,
2012). Nesse sentido, a principal maneira para a constatacao de alteracdo na quali-
dade da agua, € o monitoramento continuo in situ de determinados corpos hidricos.
(OLIVEIRA, 2016; LIMA e SANTOS, 2016; SANTOS, 2018), incluindo as andlises das
mudancas climéticas como chuvas atipicas, secas severas e prolongadas e inunda-
¢cOes que alteram a qualidade e a escassez da dgua (WHO, 2017; BRASIL, 2014).

A expansao urbanista juntamente com o adensamento populacional (SILVA, et
al. 2017), a crescente industrializacéo e o crescimento populacional exigindo grandes
areas de cultivo de alimentos juntamente com a utilizacdo de defensivos agricolas e
também da pecuéria, tém se tornado grandes vildes ao meio ambiente, principalmente
0s recursos hidricos, sem contar a demanda cada vez maior de agua. (BUCCI, 2015;
SANTOS, et al. 2018; OLIVEIRA, 2016).

A intensificacdo das atividades antrépicas em uma bacia hidrografica promove
diversas possibilidades de contaminacao, poluicéo e altera¢cdes na qualidade e quan-
tidade dos recursos hidricos disponiveis. Essas atividades tém perturbado a dindmica
natural de reciclagem da agua, empobrecendo muitos ecossistemas, e em alguns ca-
sos, sendo totalmente destruidos (BUCCI, 2015).

As aguas superficiais doces, salobras e salinas séo classificadas, de acordo
com a resolugdo CONANA n° 357 de 17 de marco de 2005, segundo a qualidade

requerida para usos distintos, e séo divididas em treze classes de qualidade.
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Para cada um dos usos e classes de qualidade foram estabelecidos condicdes e pa-
drbes por meio de variaveis descritivas e quantitativas (CETESB, 2018), tais como
materiais flutuantes ndo naturais, 6leo e graxa, substancias que propiciam gosto ou
odor, corantes provenientes de fontes antropicas, residuos soélidos e; pH, DBO, OD,
substancias organicas, metais totais e dissolvidos, densidade de cianobactérias, teor
de clorofila, entre outras (BRASIL, 2005) onde existem faixas de concentragéo permi-
tidas. O limite maximo permissivel das variaveis para cada classe de agua € denomi-
nado de padrdo de qualidade. (CETESB, 2018).

O termo qualidade da 4gua nao se restringe a determinacdo de certo grau de
pureza da 4gua, mas de suas caracteristicas desejaveis para os diferentes usos. Es-
sas caracteristicas (fisicas, quimicas e biolégicas) podem ser alteradas por poluentes
de diversas origens sendo que a sobrecarga pode comprometer a disponibilidade e a
qualidade da agua para a populacdo humana (SILVA, 2015; OLIVEIRA, 2016).

Segundo a Organiza¢do Mundial de Saude - WHO (2017) a influéncia do uso
da terra na qualidade da agua deve ser levada em consideracdo na gestado dos recur-
sos hidricos, principalmente com relacdo a modificacdo da cobertura da terra, ativida-
des de extragéo, aplicacao de fertilizantes, herbicidas, pesticidas e outros produtos
quimicos, desenvolvimento residencial urbano ou rural e com particular atencéo para
o descarte de excrementos, saneamento, aterro e disposicdo de residuos (SILVA,
2015).

Cada atividade antrépica impacta os recursos hidricos de formas especificas
onde pode-se destacar principalmente os impactos gerados pelo esgoto doméstico
que apresentam matéria organica biodegradavel, microrganismos, nutrientes, fosforo,
Oleo, graxa, detergentes, metais, etc.; os depdsitos de lixo que podem alcancar con-
centracdes até 100 vezes maiores que do esgoto doméstico derivado da decomposi-
cdo do lixo; e também podem ser observados grandes impactos derivados da minera-
cdo, principalmente através de metais pesados como mercurio e arsénio (SILVA,
2015).

Os agrotoxicos, também denominados pesticidas, defensivos agricolas ou
agroquimicos (SOARES, FARIA e ROSA, 2017) é uma grande preocupacao devido
ao crescimento consideravel dos seus usos nos ultimos anos. Segundo, Pignati, Oli-

veira e Silva (2014) foram pulverizados cerca de cerca de 1,05 bilhdes de litros de

Holos Environment (2019), 19 (2): 205-219. 207



herbicidas, inseticidas e fungicidas nas lavouras brasileiras, e essas aplicacdes ten-
dem a se deslocar principalmente para as aguas superficiais e subterrdneas, como
também para a atmosfera (GOMES, 2014).

O objetivo do presente trabalho foi apresenta o estado da arte da avaliacdo da
qualidade da agua de recursos hidricos superficiais do territorio brasileiro nos dltimos
cinco anos apresentando quantitativamente os principais e 0 niumero de vezes que
cada parametro foi analisado baseando-se nos parametros descritos na resolucao
CONAMA n° 357/2005.

2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo teve como base a metodologia descritiva, com o emprego
de pesquisa bibliografica em artigos cientificos publicados nos ultimos cinco anos
(2014 a 2018). Foram investigadas as metodologias mais utilizadas para a caracteri-
zacao da qualidade de agua e os parametros mais analisados nos corpos hidricos
superficiais nas diferentes regides brasileiras. Para pesquisa dos artigos foram utiliza-
das as seguintes palavras chave: “qualidade de agua”, “analise parametro qualidade
de agua” e “caracterizagdo qualidade de agua”. Através dos filtros foram excluidos
artigos que continham as palavras: “agua subterranea”, “pogos”, “aquiferos”, “agua de
bebedouros”. Para as pesquisas utilizou-se a plataforma do Google Scholar® que lo-
calizou 1430 artigos. Devido ao grande namero de artigos foi realizado um calculo
estatistico que apresentou um valor de aproximadamente 210 artigos que retratara a
realidade com confiabilidade de 90% e margem de erro de 5%. Para a localizagéo dos
parametros e das metodologias foram analisadas a secao “Materiais e Métodos” de
cada artigo onde os dados foram organizados conforme apresentado na Tabela 1,
cuja tabulacao originou graficos de percentual de parametros baseando-se na resolu-
cdo CONAMA n° 357/2005. Para a elaboracao das figuras 1 a 5 foi utilizado o Microsoft

Excel®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, parametros inorganicos e
parametros organicos descritos na resolugdo CONAMA n°357/2005 e aqueles que fo-

ram avaliados por artigo cientifico consultado sédo apresentados no Tabela 1.
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Tabela 1 — NUmero de parametros avaliados para caracterizacdo da qualidade da agua entre os anos

de 2014 e 2018 de recursos hidricos superficiais nacional (Continua)
Parametros NUmero_ devezes  Percentual
analisados (%)
Fisico-Quimicos e Microbiolégicos
OD - Oxigénio Dissolvido 171 81,43
pH - Potencial Hidrogénionico 202 96,19
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio 123 58,57
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio 27 12,86
Temperatura 140 66,67
Condutividade Elétrica 119 56,67
Turbidez 160 76,19
Coliformes Termotolerantes 122 58,10
Coliformes Totais 59 28,10
Sélidos Totais Dissolvidos 116 55,24
Clorofila 22 10,48
Cor 46 21,90
Cianobactérias 2 0,95
Parametros Inorganicos
Aluminio 13 6,19
Antiménio 0 0,00
Arsénio 5 2,38
Bario 4 1,90
Berilio 0 0,00
Boro 1 0,48
Céadmio 13 6,19
Chumbo 11 5,24
Cianeto 2 0,95
Cloreto 47 22,38
Clorofila 18 8,57
Cobalto 3 1,43
Cobre 12 5,71
Cromo 11 5,24
Ferro 40 19,05
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Tabela 1 — NUmero de parametros avaliados para caracterizacdo da qualidade da agua entre os anos

de 2014 e 2018 de recursos hidricos superficiais nacional (Concluséo)
Parametros NUmero_ devezes  Percentual
analisados (%)
Fluoreto 8 3,81
Fosforo 114 54,29
Litio 0 0,00
Manganés 16 7,62
Mercurio 3 1,43
Niquel 9 4,29
Nitrato 82 39,05
Nitrito 46 21,90
Nitrogénio 92 43,81
Prata 0 0,00
Selénio 1 0,48
Sulfato 22 10,48
Sulfeto 3 1,43
Uranio 0 0,00
Vanéadio 1 0,48
Zinco 16 7,62

A figura 1 apresenta, de forma detalhada, o percentual de analises realizadas,
demostrando poucas avaliagdes da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, cianobac-
térias, cor e clorofila. Os parametros de OD, DBO, temperatura, nitrogénio, fésforo,
coliformes termotolerantes, pH, turbidez e solidos totais sdo os mais avaliados, relati-
vamente, os mesmos fazem parte dos nove parametros para o calculo do IQA — indice
de Qualidade das Aguas.

O parametro menos avaliado nos ultimos cinco anos foi a cianobactérias, apa-
recendo em apenas 1% (tabela 1 e figura 1). A resolugdo CONAMA n° 357/2005 dis-
pbe do valor maximo permitido (VMP) que varia de 2,0 a 10 mm3.L! para recurso
hidrico de a4gua doce dependendo do uso desse recurso hidrico. Segundo o Ministério
da Saude, dentre os aproximadamente 150 géneros presentes na maioria dos ecos-
sistemas do nosso planeta, 40 estdo relacionados com a produc¢ao de algum tipo de
toxina (BRASIL, 2015).
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Para a andlise de cianotoxinas as melhores alternativas sédo a Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC/CLAE) e os testes imunoenzimaticos — ELISA
(Enzyme-Linked Immunosorbent Assay). Mesmo apresentando elevado custo para
obtencédo do equipamento, o custo analitico da HPLC/CLAE, quando comparado ao
ELISA, € menor (BRASIL, 2015; RAMOS, et al., 2014; DINIZ, 2016). As analises de
cianotoxinas sao laborosas e apresentam elevado custo analitico, podendo ser um
dos principais fatores para as poucas avalia¢cdes nos ultimos cinco anos. Outro fator
importante é que a analise desde parametro € obrigatoria somente para agua de abas-
tecimento humano pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2015) o que nao foi o objetivo
deste trabalho.

O pH foi o parametro mais avaliado nos ultimos cinco anos, aparecendo em
96,2% dos artigos cientificos como pode ser observado na figura 1. Segundo a World
Health Organization — WHO (2017) o pH € um dos mais importantes parametros ope-
racionais de qualidade da agua. A Agéncia Nacional de Agua — ANA afirma que este
parametro afeta o metabolismo de varias espécies aquaticas. A Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005 estabelece que para a protecéo da vida aquética o pH deve estar entre 6
e 9 (BRASIL, 2005). Alteracbes nos valores de pH da agua pode aumentar a solubili-
dade de substancias quimicas que podem ser toxicas aos organismos aquaticos.
(BRASIL, 2014).

Vérios processos sdo influenciados pelo pH, podendo destacar a desinfeccao
por cloro que preferencialmente necessita de valor inferior a 8 e valores muito abaixo
a 7 pode ser corrosiva afetando diretamente as tubulacdes de distribuicéo, podendo
influenciar até mesmo no revestimento de cimento na construcéao civil (WHO, 2017).
O pH influencia diretamente na dissolu¢cdo de metais pesados na agua o que dificulta
a recuperacao de diferentes metais-traco (VERMA et al., 2018). Efeitos significativos
também foram observados por Qian et al. (2019) no processo de desnitrificacdo em
sistema de tratamento de esgoto onde o pH mais alcalino aumenta o acumulo de ni-
trato e nitrito no sistema.

As analises de parametros inorganicos também apresentam boa frequéncia em
determinados parametros no periodo em estudo. A figura 2 demostra um percentual
maior de analise para os parametros fosforo (P), nitrogénio (N) e nitrato. O nitrato é
resultado da decomposic¢ao do nitrogénio organico por microrganismos heterotroficos,
e indica uma poluicéo relativamente recente (MARTINS, 2018). O uso de fertilizantes

em terras agricolas é considerado como uma das fontes mais comuns de polui¢ao
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ambiental por nitrogénio e fésforo o que pode acarretar grandes impactos ao meio
ambiente e a saude humana. (DAMBENIECE-MIGLINIECE et al., 2018; KANTER e
BROWNLIE, 2019).

Figura 1 — Percentual de parametros fisico-quimico e microbioldgicos investigados nas
analises de qualidade de agua realizadas entre os anos de 2014 e 2018 no Brasil.
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OD = Oxigénio dissolvido; pH = Potencial Hidrogénionico; DBO = demanda bio-
quimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; Temp. = Tempera-
tura; CE = Condutividade Elétrica; Turb. = Turbidez; C.Term. = Coliformes ter-
motolerantes; C.Total = Coliformes total; SDT = sélidos dissolvidos totais;
Cianob. = Cianobactéria.

A agricultura é a fonte dominante de poluicdo por nutrientes, ja que o manejo
ineficiente de esterco e fertilizante sintético leva a perdas significativas de nitrogénio
e fésforo. Quimicamente, na natureza a forma “reativa” do N (qualquer forma diferente
de N2) pode converter-se em multiplas formas quimicas que podem causar grandes
impactos ao meio ambiente e a salde humana. J4 a quimica de P limita-se principal-
mente a meios aquosos. Concentracdes elevadas de P nos corpos de agua podem
estimular o crescimento excessivo de algas, levando a eutrofizacdo (KANTER e
BROWNLIE, 2019).

Alguns parametros ndo foram analisados no periodo estudo onde podemos
destacar: antiménio, berilio total, litio total, prata total e uranio. O elemento boro, cia-
neto, selénio e vanadio foram pouco avaliados, apresentando frequéncia de apenas
0,5% em cinco anos. O alto custo analitico e para obtencdo de equipamentos, pode

ser um fator importante para as poucas andlises destes parametros.
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Figura 2- Percentual de parametros inorganicos investigados nas analises de qualidade de agua reali-
zadas entre 2014 e 2018 no Brasil.
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Com relacdo as analises microbiologicas, os métodos convencionais frequen-
temente usados para enumeracao de coliformes sdo a Técnica de Multiplos Tubos
(TM) e Técnica de Membrana Filtrante (MF), sendo hoje o método de Substrato Cro-
mogénico-Fluorogénico o mais comum (BRASIL, 2013). Porém o TM exige uma
grande quantidade de meio de cultura e vidraria, sendo um método laborioso. O MF é
uma metodologia com extensa utilizagcdo, sendo rapido e preciso para isolamento e
identificacdo de col6nias de bactérias (FRANCA e OLIVEIRA, 2015). Baseia-se na
filtracdo de um dado volume de amostra ou da amostra diluida através de uma mem-
brana filtrante de porosidade adequada para reter as bactérias em andlise (SILVA, et
al. 2018). O MF néao é muito eficaz para a caracterizacdo de coliformes quando a
turbidez da agua esta muito alta, ao qual dificulta o processo de filtragem. Outros mé-
todos vém surgindo ao decorrer dos tempos, onde se destacam os métodos rapidos,
diminuindo o tempo necessario para se obter os resultados, simplificando o trabalho,
custo e tempo (GREGHI, 2005). Através da Figura 3, pode-se observar que a Técnica
de Mdltiplos Tubos ainda € utilizada nas analises microbiologicas da agua, mesmo
com os métodos mais rapidos e praticos, onde pode-se destacar o Colilert® que foi
utilizado em 6,8% das analises. As analises microbiologicas tém papel fundamental

na caracterizacéo da qualidade da agua.
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Figura 3 — Percentual dos métodos utilizados para analise microbiolégica realizadas entre os anos de
2014 e 2018 no Brasil.
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Antes de qualquer analise ou coleta de amostra de agua, a metodologia que
sera utilizada é de fundamental importancia para confiabilidade dos resultados, além
de ser vital para a solucdo de um problema analitico. No Brasil, as metodologias mais
utilizadas atendem especificamente as normas do Standard Methods for the Exami-
nations of Water and Wastewater, das normas publicadas pela International Standar-
tization Organization (ISO) e as descritas na NBR 9898 da Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT.

Nesse sentido, a figura 4 demonstra que entre os anos de 2014 e 2018 a me-
todologia mais utilizada foram as descritas no Standard Methods for the Examinations
of Water and Wastewater tendo uma frequéncia de 46,8%. J& a ABNT ocorreu em
apenas 5,1% e aproximadamente 48% dos artigos nao disponibilizaram as metodolo-
gias utilizadas.

O IQA - indice de Qualidade das Agua foi adaptado e desenvolvido pelo
CETESB a partir de um estudo realizado em 1970 pela “National Sanitation Founda-
tion” dos Estados Unidos, ao qual € um indicador da qualidade das aguas, tendo como
determinante principal a sua utilizacdo para abastecimento publico (CETESB, 2017).
Foi a partir do IQA, que os indices passaram a ser vistos como ferramentas importan-
tes para reducdo da poluicdo ambiental e informacdo publica (VERISSIMO e
FERREIRA, 2013). O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de
agua correspondentes as variaveis que integram o indice, onde valores préximos a
zero (pior qualidade) a 100 (melhor qualidade), que também séo dispostos em cate-

gorias, que variam com os Estados brasileiros, e podem ser representados por cores,
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o que facilita a assimilacdo dos resultados (FERREIRA, et al., 2015; CETESB, 2017;
VERISSIMO e FERREIRA, 2013).

Figura 4 — Percentual dos métodos utilizados para coleta de amostra de agua em artigos
cientificos publicados entre os anos de 2014 e 2018 no Brasil
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Dos artigos publicos nos ultimos cinco anos (figura 5), 25,5% utilizaram o cal-
culo de IQA para avaliar a qualidade da agua superficial, 6,8% utilizaram o calculo do

IET e outros 67,7% nao realizaram.

Figura 5 — Percentual de artigos cientificos que calcularam o IQA e IET entre 0os anos
de 2014 e 2018 no Brasil
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Além do IQA a ANA disponibiliza em sua plataforma digital outros indicadores
de qualidade totalizando sete indices para diferentes aplicabilidades: IAP - indice de
Qualidade da Agua Bruta; IET — indice de Estado Trofico; indice de Contaminagao por
Toxicos; IB — indice de Balneabilidade; IVA - indice de qualidade de agua para a pro-

tecdo da vida aquatica; e o IQAR - indice de Qualidade de Agua em Reservatorios.

4 CONCLUSAO

A partir dos dados e tabelas analisados, € possivel inferir que a analise da qua-
lidade de agua € de extrema importancia para uma boa gestdo dos recursos hidricos
devido ao aumento das grandes cidades do uso de agrotoxico e fertilizantes na agri-
cultura, mineracao etc. Observou-se que ndao ha uma padronizacao referente ao nu-
mero minimo de parametros analisados para a caracterizacdo da qualidade da agua
de recursos hidricos superficiais, ao qual esta disposto no CONAMA n° 357/05 mais
de cem parametros para enquadramento referente a cada classe de uso.

Os parametros que apresentaram poucas ou nenhuma avaliacdo como o DQO,
clorofila, cianobactérias, antiménio, berilio, litio, prata e uranio pode ser observado
devido aos seus altos custos para obtencdo de equipamentos, alto custo analitico e
também a falta de metodologias e m&o de obra qualificada.

O IQA vem sendo muito utilizado nas analises de agua por ser um dos indica-
dores de qualidade da ANA — Agencia Nacional de Aguas, porém o indice é falho
quanto a caracterizacdo de poluentes industriais e por agrotéxicos. Pode-se destacar
gue os parametros mais analisados consequentemente estéo inseridos no IQA, como:
pH, OD, coliformes termotolerantes, DBO5,20, temperatura, nitrogénio, fésforo, turbi-
dez e sdlidos totais dissolvidos.

A metodologia Standard Methods for the Examinations of Water and Wastewa-
ter foi a mais utilizada nos ultimos anos conforme demonstrado na figura 4. Devido ao
grande numero de parametros para enquadramento dos corpos hidricos segundo a
resolucdo CONAMA n° 357/05, é grande o investimento de andlise, o IQA, por sua
vez, demanda apenas nove parametros para a caracterizacao da qualidade da agua,
porém é limitado quanto a indicacdo de contaminacao industrial e comercial. Por
causa da variagdo do numero de parametros analisados, 0 CONAMA deveria padro-

nizar as analises, estabelecendo um niamero minimo de parametros ou deve-se utilizar
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indicadores mais eficientes para uma real demonstragdo dos impactos aos recursos

hidricos.
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