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Resumo: A agua subterrdnea representa uma crucial fonte para abastecimento de comunidades rurais
nas regides semiaridas. A escassez hidrica, relatada em diversos estudos prévios, exige que sejam
conhecidas e divulgadas informacdes sobre a qualidade da agua disponivel, como uma das formas
para melhor gerir e conservar as reservas existentes. O principal objetivo deste trabalho foi caraterizar
as aguas de pogos profundos na regido de Riach&o do Jacuipe (BA), por meio de indices de Qualidade
de Agua (IQA), com a finalidade de dispor, aos moradores, gestores e tomadores de decis&o, um re-
curso para informar, de maneira simples, a qualidade da agua fornecida & comunidade. A pesquisa
também investigou os usos e tratamento dispensados a agua, com o intuito de sugerir medidas para
corrigir possiveis caréncias. Para esses propositos foram utilizados resultados de analises de agua
fornecidos pela Secretaria do Meio Ambiente (BA) e entrevistas junto a comunidade. Esta pesquisa é
uma contribuicdo importante para compreender a relacdo entre a qualidade da agua e a situagéo de
vulnerabilidade das comunidades rurais do semiarido. Os objetivos foram alcan¢cados com o uso de
trés metodologias de calculo de indices de qualidade de agua (IQA): IQA CETESB, CCME WQI e e-
IQUAS, aplicadas para doze amostras de agua, para as quais foram avaliados vinte parametros. Os
resultados mostraram convergéncia na caracterizacdo estabelecida nas trés metodologias, todas as
amostras foram classificadas como “ruins”. A aplicagao de indices se mostrou adequada, todavia tais
mecanismos devem ser associados a outros recursos de avaliagdo. Quanto ao senso dos usudrios, 0s
resultados sugerem que os moradores precisam conhecer melhor a relacéo entre a qualidade da agua
com possiveis riscos para a satde. A disseminacédo dos indices de qualidade de agua pode ser um
mecanismo eficaz, oportunizando a populacdo, gestores e decisores determinarem a¢des para mitigar
as caréncias percebidas.

Palavras-chave: indice de qualidade de agua. Agua para consumo humano. Agua no semiarido. Agua
subterrdnea. Comunidades tradicionais.

Abstract: Groundwater represents a most important resource for supplying rural communities in semi-
arid regions. Water scarcity, reported in papers, requires that available information on water quality are
knewn and disseminated as one ways to manage and conserve existing reserves. The main objective
of this study is to characterize deep wells” waters of Riachdo do Jacuipe (BA) region, by means of Water
Quality Indexes (WQ)I), in order to provide the residents, managers and decision makers, a simple way
to inform the water quality provided to the community. The study also investigated the uses and water
treatment, in order to suggest measures for mitigate possibles failures. For these purposes, the results
of water analyzes provided by the Secretaria do Meio Ambiente do Estado da Bahia and the community
surveys with the is used. This paper is an relevant contribution for understanding the relationship
between water quality and the vulnerability of rural communities in the semi-arid region. These goals
has been achieved with the use three methodologies of Water Quality Indexes (WQI): IQA CETESB,
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CCME WQI e-IQUAS, applied to twelve water samples, for which were evaluated twenty parameters.
The results showed convergence in the characterization established in the three methodologies, all the
samples were classified as "bad". The application of indexes proved to be adequate, however it was
acknowledged that such mechanisms should be associated with other evaluation resources. As for
users' feeling to water access, the results suggest that residents need better to know the relationship
between water quality and possible health risks. The dissemination of water quality indexes can be an
effective mechanism in this task, allowing the population, managers and decision makers determine
actions to mitigate the deficiencies perceived.

Keywords: Water quality index. Drinking water. Water in semi-arid region. Groundwater. Traditional
communities.

1 INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, 0os problemas sociais e econdmicos sdo mais
acentuados do que em outras areas do Brasil. E um destes problemas esta
diretamente relacionado com a disponibilidade hidrica na regido. O déficit hidrico vem
se agravando, principalmente na regido semiarida, e segundo dados sobre a
conjuntura de recursos hidricos, a situacdo de seca se intensificou nos ultimos anos
registrando pico em dezembro de 2016, quando a maior parte da regidao se encontrava
em condicdo de seca excepcional (ANA, 2018). De acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2018) para enfrentar essa questdio sdo elaborados termos de
alocacao negociada da agua e estabelecidas regras de restricdo de uso de agua,
buscando preservar e prolongar a disponibilidade hidrica, e estabelecendo a
prioridade para consumo humano e dessedentacdo de animais.

A agua subterranea em muitas regides, especialmente em areas aridas e
semiaridas, € um suprimento substancial de agua (SADAT-NOORI; EBRAHIMI;
LIAGHAT, 2013). Em 2007, pesquisas da ANA sugeriam que a agua subterranea
representava a principal fonte para comunidades rurais no semiarido brasileiro,
embora o érgdo compreendesse que, ainda eram escassos 0s estudos e informacdes
sobre a qualidade das aguas subterraneas na regido, por falta de rede de
monitoramento ou pela sistematizacdo dos dados, muitas vezes inexistentes (ANA,
2007).

Na conjuntura atual, as solug¢des alternativas por meio de pogos continuam
sendo utilizadas e as informacdes seguem insuficientes. Em Julho de 2018, de
acorodo com dados da ANA (2018) existiam 302 mil pocos cadastrados no Brasil,
embora uma nova projecdo indicasse 1,2 milhdo de pocos tubulares no pais. No

mesmo ano a agéncia contabilizou apenas 394 pocos de monitoramento (ANA, 2018).
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Portanto, diante da perspectiva de escassez e degradacéo dos corpos hidricos,
e da preméncia por informacdes, se faz indispensavel a interpretacdo eficiente dos
dados existentes e a disseminacdo das pesquisas sobre a qualidade da &agua
disponivel.

Para conhecer a qualidade das aguas séo utilizadas analises das caracteriticas
fisico-quimicas e bacteriologicas. Os resultados sado complexos, compreendem
inUmeros parametros que normalmente séo sistematizados para divulgacao na forma
de relatorios. Em geral esses instrumentos sdo muito detalhados e técnicos, mas que
nao fornecem uma avaliacéo abrangente da qualidade da agua (HAMDAN; DAWOOQOD;
NAEEM, 2018).

Para responder a essa questdo, ou seja, para facilitar a comunicacdo dos
resultados ao publico ndo técnico, desenvolveram-se os indices de qualidade de agua
(IQA). Os IQA’s integram variaveis de qualidade de agua em um Unico numero, que
exprime a qualidade do compartimento hidrico analisado. O indice € um numero
adimensional que varia entre 0 e 100, sendo que o maior valor sugere melhor
qualidade da agua.

Os primeiros indices foram propostos na segunda metade do século XX
(HORTON, 1965; BROWN et al., 1970; DEININGER, 1971; DINIUS, 1972; CETESB,
1975). Essas formulagcbes acompanhavam a desatencdo com a deterioracao
ambiental e ndo incorporavam a presenca de substancias quimicas associadas a
atividades humanas. Ja na primeira década do século XXI, surgiram iniciativas que
incorporam as preocupacfes com os impactos das atividades humanas. Tem-se como
exemplos: o ISTO, desenvolvido pela CETESB e destinado as aguas superficiais
(CETESB, 2019), e o SEQ ESO Systéme d’Evaluation de la Qualité - Eaux
Souterraines (CADILHAC E ALBINET, 2003); o IQASB (ALMEIDA, 2007), e o e-
IQUAS (ALMEIDA, 2012), voltados ao compartimento subterraneo.

Percebe-se a importancia dos indices, entretanto, depreende-se que 0s
meétodos para novas formulacfes devem ser consistentes, reprodutiveis e ter suas
limitagcdes claramente documentadas. Ademais, sdo ferramentas complementares,
gue devem ser associadas a outras modalidades de controle e monitoramento para
avaliacdo completa do recurso. Tomas, Curlan e Maric (2017) ressaltam que 0 uso
dos IQA’s simplifica a comunicacéo, mas deve ser associado a outras técnicas para

identificacéo de fatores e influéncias na qualidade da agua.
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Esta pesquisa apresenta a caracterizacdo da qualidade da agua fornecida as
comunidades rurais de Riachdo do Jacuipe (BA), baseada na aplicacdo de trés
diferentes indices de qualidade de &gua (IQA), como também retrata o senso dos
moradores sobre a utilizacdo da agua disponivel. Para esse propésito, foram usados
dados secundarios de andlises de aguas coletadas em pocos da regido, e foram
realizadas investigacdes complementares sobre usos e tratamento dispensados a

agua.

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Riachao do Jacuipe tem area territorial de 1.190kmz2. Localiza-
se na bacia hidrogréafica do Rio Paraguacu e na sub-bacia do Rio Jacuipe, tributario
do Paraguacu, sendo este o principal curso d’agua da regido (PEMAPES, 2011). O
clima da regido € o semiarido, o municipio esta localizado na area denominada de
“Poligono das Secas”, destacada por sofrer longos periodos de estiagem (SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2005).

O territério encontra-se em dois dominios hidrogeoldgicos que possuem
caracteristicas e comportamento de aquifero fissural, ou seja, em circunstancias de
presenca de agua subterr@nea a mesma € condicionada por meio de porosidade
secundaria, que consiste em reservatorios aleatorios, descontinuos e de pequenas
extendes (MME, 2005). Portanto, é frequente encontrar pocos com baixas vazoes.
Além disso, tem-se importantes aspectos que interferem na qualidade: a baixa
circulagdo, o contato com as rochas e o clima semi-arido. A combinacdo desses
fatores costuma resultar em &guas salinizadas (MME, 2005). Entretanto, essa
caracteristica nao subtrai a importancia do poco como fonte alternativa de
abastecimento em comunidades rurais que ndo possuem sistemas convencionais de

abastecimento.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados de qualidade da agua

Foram utilizados dados do “Relatério de Teste de Bombeamento — N°

124.885/2015”, elaborado no ambito do Programa Agua Doce, da Secretaria do Meio
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Ambiente do Estado da Bahia, em uma acéo que realizou 732 diagndsticos no estado
(ITEP, 2015). Sdo os resultados de analises realizadas em amostras de agua
coletadas em pocos profundos na regido de Riachdo do Jacuipe, Bahia, no ano de
2015, efetuadas sob a responsabilidade do Instituto de Tecnologia de Pernambuco
(ITEP). As amostras foram coletadas em 12 pocos, conforme mostrado na Tabela 1,
nas quais foram analisados os parametros sugeridos no documento base do
Programa Agua Doce (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTE
URBANO, 2012).

Para esse conjunto de dados foram calculados os trés indices de qualidade da
agua descritos nesta pesquisa: IQA CETESB (CETESB, 2019), CCME WQI (CCME,
2001) e 0 e-IQUAS (ALMEIDA, 2012).

3.2 Dados sobre a percepcdo dos moradores

Para avaliar a percepcao dos moradores face as condi¢des de acesso a agua,
escolheu-se a comunidade cuja agua recebeu a pior qualificacdo, de acordo com o0s
trés indices calculados.

Foram tomados os cuidados necessarios para esclarecer os moradores sobre
0s objetivos da investigacdo. Antes da aplicacdo dos questionarios, foram explicados
os beneficios da pesquisa e informados sobre o0s riscos associados ao fornecimento
das informacdes. Desta forma, como recomendam Rogers e Ballantyne (2008), foi
possivel tornar a populacdo um parceiro ativo e igual, no planejamento e execucao da
pesquisa. O projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa com seres
humanos (CEP) da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, e esta registrado
na Plataforma Brasil com o identificador do CAAE - Certificado de Apresentacao para
Apreciacdo Etica N° 72507417.1.0000.0056.
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Tabela 1 - Resultados das andlises em Pocos Profundos das comunidades de Riachdo do Jacuipe

(continuacao)

Alcalinidade Aluminio Ambnia Coliformes. Cloreto D#Jfazla E. Coli Ferro Fosforo
Localidade Total Total ma/L. NH3 Termotolerantes ma Cl/L Cor ma/L UFC/ 100 Total mg Total
mg/L CaCO3 mg/L Al 9 UFC/100MI 9 g ml FelL mg P/L
CaCoO3
VIr Maximo Permitido 0,2 1,5 Ausente 250 15 uH Ausente 0,3
Mandassaia Il 540,00 0,98 Presenca 2782,00 5,0 1503,00 Auséncia 1,36
Salgado 452,00 6 Presenca 1293,00 5,0 1975,00 Presenca 0,37
Caldeirao Grande 842,00 Presenca 3332,00 5,0 582,00 Auséncia 0,31 0,54
Bom Viver 561,00 Presenca 178,00 5,0 209,60 Presenca 0,11 0,59
Ponto Novo 726,00 Presenca 2427,00 5,0 1740,00 Presenca 0,10 0,27
Mandassaia | 550,00 0,09 Presenca 415,00 5,0 662,50 Presenca 0,27
Pocdes/Capinas 384,50 Presenca 6600,00 5,0 5575,00 Auséncia 0,23
Baixa Nova 372,50 Presenca 3473,00 10,0 3936,00 Presenca 0,92 0,11
Sao Francisco 350,50 Presenca 4918,00 5,0 3922,00 Auséncia 0,30
Onca 460,00 Presenca 8060,00 5,0 3591,00 Presenca 0,17 0,66
Licuri 660,00 0,57 Presenca 518,00 10,0 247,00 Presenca 0,54 2,70
Mandassaia Il 338,50 Presenca 8523,00 5,0 6800,00 Presenca 0,10 0,14

Fonte: Adaptado do ITEP (ITEP, 2015)
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Tabela 1 - Resultados das andlises em Pocos Profundos das comunidades de Riachdo do Jacuipe (Concluséo)

Potassio Silica To- Sédio To-

Nome Categoria mgNII\tlr(‘)aItB%f\l/L Ir\llwlglllfolfl pH ng(;)/tl_alK trﬁllgiegtiigg nfgl-:-_ tal ’\rlr;g/L n?gl;“;%(ﬁL Temperatura °C TU’S_'IfjeZ

Meta do Parametro 10 1 6,0a9,5 1000 200 250 5UT
Mandassaia |l 29,24 6,82 14,6 82,18 480000 89500 217,00 28,5
Salgado 0,23 6,90 18,3 85,05 5950,00 960,00 228,00 27,5
Caldeirdo Grande 0,23 7,38 8,8 103,26 3082,00 815,00 109,00 28,5 28,8
Bom Viver 16,43 7,90 31 50,79 101550 362,00 66,36 28,5
bonto Novo 40,04 7,15 11,8 3074 446350 106600 198,00 26,8
Mandassaia | 32,60 7,97 2,55 8042 144800 302,00 80,94 27,5
PocBes/Capinas 85,32 6,67 20,20 4385 1299200 196500 699,00 27,4 0,56
Baixa Nova 53,37 6,57 19,95 142,37 736300 50800 223,00 28,9 19,4
S0 Francisco 46,41 6,84 12,95 150,08 876500  1180,00 296,00 29
Onca 13,82 0,28 6,63 21,45 184,09 6981,00 804,00 48,63 29,8
Licur 23,84 7,36 5,60 162,90 177150 56300 69,08 29,6 1,76
Mandassaia I 195,00 7,27 19,00 2562 752050 244000 43500 27,8 4,58

Fonte: Adaptado do ITEP (ITEP, 2015)
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4 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

Os indices de qualidade de agua podem ser definidos como uma técnica de
classificagdo que fornece a influéncia da combinagéo de parametros individuais na
qualidade global da agua (SADAT-NOORI; EBRAHIMI; LIAGHAT, 2013).

Recomendam-se alguns critérios para a selecdo do indice a ser utilizado. O
primeiro cuidado é quanto a disponibilidade de dados para a aplicacao do indice. Ndo
é indicado escolher um indice para o qual ndo se tenha todos os parametros, ndo se
aconselha aferir qualidade a parametros ndo medidos. Por este motivo, caso ndo se
disponha de todas as analises, a melhor solucdo é nao utilizar o indice, ou optar por
uma formulacéo flexivel na selecdo dos parametros. Os métodos CCME WQI (CCME,
2001) e e-IQUAS (ALMEIDA, 2012) tém esta caracteristica, enquanto que o IQA
CETESB (CETESB, 2019) exige resultados de nove parametros.

Outro cuidado refere-se as atividades humanas desenvolvidas na area de
influéncia do compartimento hidrico a ser avaliado. Para que o indice reflita as
condicdes as quais a 4gua esta submetida € necessario contemplar parametros que
indiguem as alteracfes relacionadas as atividades, e a0 compartimento que esta
sendo avaliado. O e-IQUAS integra essas condicdes e pode ser adaptado facilmente
aos dois compartimentos, superficial e subterraneo.

Neste trabalho optou-se por avaliar a qualidade da &agua utilizando-se trés
indices, que convergem algumas das caracteriticas exigidas para uma boa avaliagéao.
Foram escolhidos o IQA CETESB (CETESB, 2019), o CCME WQI (CCME, 2001) e e-
IQUAS (ALMEIDA, 2012). Ou seja, para cada uma das amostras disponiveis (doze

pocos) foram calculados os trés indices de qualidade de agua.

4.11QA CETESB

Um dos primeiros indices para qualificar aguas foi criado no primeiro ano da
década de 1970, por um grupo de pesquisadores coordenados por Robert M. Brown,
com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF, 2004). O NSF WQI é
amplamente utilizado para representar a qualidade da agua em geral devido a
simplicidade de sua formulagdo e a acessibilidade dos parametros (HAMDAN;
DAWOOD; NAEEM, 2018). Todavia, se mostra inadequado quando aplicado em

regides sob a influéncia de atividades agricolas extensivas ou atividades industriais
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gue utilizem o corpo hidrico para lancamento dos efluentes. Ademais, a existéncia de
parametros mais voltados ao compartimento superficial, obriga que sejam feitas
adaptacdes ao ser aplicado as aguas subterraneas.

Em 1975, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB, fez
adaptacdes ao NSF WQI e desenvolveu o IQA — indice de Qualidade de Agua. Desde
entdo, o IQA CETESB é utilizado para prestar informacdes basicas sobre a qualidade
das aguas superficiais no Estado de S&o Paulo e amplamente adotado na maioria das
unidades da federacdo para comunicar a qualidade das aguas brutas (ANA, 2012).
Trata-se de um indice que avalia a condicdo de utilizacdo da agua bruta para fins de
abastecimento publico, levando em consideracdo um tratamento convencional.

As adaptacdes da CETESB levaram em conta a substituicdo de variaveis de
qualidade, como também mudancas no peso relativo de alguns parametros como: co-
liformes termotolerantes, DBO e pH. O Nitrato foi substituido por Nitrogénio total, en-
globando nitrito, nitrato e nitrogénio organico. As curvas médias de variacao de quali-
dade da agua foram mantidas, para as variaveis que nao foram substituidas. Essas
curvas compatibilizam o valor do resultado encontrado por meio dos testes, e a impli-
cacao ocasionada pela presenca do parametro no corpo hidrico (WEINBERG, 2013).

A Tabela 2 mostra 0os parametros e respectivos pesos propostos pelo 1QA-
CETESB.

Tabela 2 — Par&metros e Pesos do IQA — CETESB

Parametros analiticos Unidade de Medida Pesos Cetesb (wi)
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 0,15
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L O 0,10
Oxigénio dissolvido % Saturacao 0,17
Nitrogénio total mg/L 0,10
Fosforo total mg/L 0,10
Sdlidos totais mg/L 0,08
pH - 0,12
Temperatura da amostra °C 0,10
Turbidez uT 0,08

Fonte: Adaptado de PQNA (2017)

O calculo do IQA é feito por meio do produto ponderado dos nove parametros

e aplicacdo na seguinte férmula:

IQA = l_i[qi“i

i=1
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Onde:

IQA - indice de Qualidade da Agua;

gi - qualidade do i-ésimo parametro;

Wi - peso recorrente ao i-eésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia

para a conformacéao global da qualidade.

O valor de qualidade do parametro (qi) € encontrado por meio da analise do
gréfico das curvas médias de variacdo dos parametros, em fungcédo da concentracao

ou do valor medido. As faixas de qualidade adotadas estdo na Tabela 3 (ANA, 2012).

Tabela 3 — Qualidade da Agua descrita pelo IQA CETESB

Valor do IQA Classe Significado

79 <1QA < 100 OTIMA ) _ _ _
Aguas apropriadas para tratamento convencional vi-

51<IQA=<T79 . .
sando o abastecimento publico
36 <IQA=<51 REGULAR
19<IQA =36 Aguas impréprias para tratamento convencional vi-
IQA<ou=<19 sando o abastecimento publico, sendo necessa-

rios tratamentos mais avancados.

Fonte: Ana, 2012 (apud CETESB, 2008)

4.2 CCME WQI

O NSF WQI e o seu procedente IQA CETESB nédo admitem a inclusdo de novos
parametros. Outros métodos sao flexiveis em acomodar novas variaveis, permitindo
que sejam incluidos ou descartados parametros. O método apresentado pelo
Canadian Council of Ministers of the Environment - CCME WQI é uma dessas
ferramentas (CCME, 2001).

Essa versatilidade é uma caracteristica que o diferencia, pois 0s parametros
podem ser escolhidos de acordo com o objetivo para o qual se calcula o indice, a
importancia do parametro, como também a disponibilidade de dados. Além disso, o
CCME WQI também é adaptavel quanto ao periodo de coleta e ao corpo hidrico.
Recomendam-se no minimo quatro parametros e gque sejam monitorados em quatro
campanhas de amostragem (CCME, 2001).

O CCME WQI é largamente utilizado no pais de origem para caracterizar a

gualidade das aguas superficias e subterraneas, como também em outras regides. Foi
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adotado para uso no ambito do Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente
em trés formas: o indice Global de Qualidade da Agua Potavel (Global Drinking Water
Quality Index), um indice de Qualidade da Agua para a Saude (Health Water Quality
Index) e seu indice de Qualidade da Agua Aceitavel (Acceptability Water Quality
Index) (CCME, 2017). No Brasil, o CCME WQI, tem sido aplicado tanto de forma
isolada (LIMA et al, 2011) como em associa¢ao com outras ferramentas (ALMEIDA e
OLIVEIRA, 2013).

A estrutura do CCME WQI é baseada na frequéncia de falhas relativas da
condicdo da agua estudada, com base no padrao de qualidade da agua determinado
pela legislacédo. O indice € composto por trés fatores, que assumem valores entre 0 e
100, o calculo € combinado para criar um vetor, cujo comprimento varia nesse
intervalo. Esse vetor tem o valor de 100 subtraido de sua “norma” (ou modulo, que
representa o comprimento do vetor), para produzir um resultado proximo de O,
caracterizando a qualidade da agua como muito ruim, e perto de 100 para qualidade
excelente (CCME, 2001).

Os fatores simulam a abrangéncia do impacto causado por uma nhao
conformidade (Alcance), a frequéncia em que ocorre a ndo conformidade (Frequéncia)
e a amplitude da ndo conformidade, referente a diferenca de valor de cada parametro
ao limite de referéncia (Amplitude) (ALMEIDA, 2012). Os calculos do alcance e da
frequéncia sdo relativamente simples, jA a amplitude exige um ndmero maior de

operacoes.

Calculo do alcance (F1):

O alcance reproduz, em percentual, a quantidade de parametros ndo conformes
aos padrdes estabelecidos, a0 menos uma vez no periodo da analise, referente a
todos os parametros medidos (CCME, 2001).

Numerodeparametrosnaoconformes
F1 = ( - — , )xlOO
Numerodeparametrosmedidos

Calculo da frequéncia (F2):
A frequéncia representa a porcentagem individual de testes que ndo atenderam
aos objetivos (CCME, 2001).

Numerodeandlisesnaoconfomes

F2=( >x100

Numerodeandlisesrealizadas
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Calculo da amplitude (F3):

Representa a amplitude das falhas dos parametros analisados que néo alcan-
caram o valor estabelecido para seu limite de referéncia. Esse céalculo é executado
em trés passos (CCME, 2001):

Céalculo das discrepancias (A): o valor que o parametro € maior que o

padréao estabelecido ou menor quando se trata de valores minimos (CCME, 2001).

A

Valortestadonaoconforme ~ ~
( - 1), guando o valor ndo deve ultrapassar o padréo;

Valorobjetivo

( Valorobjetivo

~ — 1), guando o valor ndo deve ser inferior ao padrao;
Valortestadonaoconforme

Em seguida é realizada a soma normatizada da quantidade de analises néo
conformes, o somatorio das discrepancias (snd) e o resultado é dividido pelo nimero
de analises realizadas (CCME, 2001).

n A .
TA= i=1- Al
Numerototaldeandlises

A amplitude (F3) é entdo calculada por uma funcéo assintética, escalonando a
soma das discrepancias (3 A), com o objetivo de se obter uma variagao entre 0 e 100
(CCME, 2001).

YA
F3 = ( )
0,01xYA + 0,01

Realizado o célculo do alcance (F1), frequéncia (F2) e da amplitude (F3), o
indice é calculado pela soma vetorial destes fatores, ou seja, a soma dos quadrados
de cada é igual ao quadrado do indice. Essa abordagem trata o indice como um es-
paco tridimensional que é definido por cada fator ao longo de um eixo. Desta forma, o
indice altera proporcionalmente de acordo com as mudancgas nos trés fatores (CCME,
2001).

JF1)2 + (F2)% + (F3)?2

I1QA =100 —
QAccme 00 1732
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Na equacao do CCME WQI o divisor 1,732 € obtido pela variacédo de cada fator,
gue pode variar de 0 até 100, sendo 100 o comprimento maximo que o vetor pode
atingir (CCME, 2001). Com os resultados encontrados por meio do célculo do indice,
as aguas podem ser classificadas em cinco categorias, auxiliando a andlise (Tabela
4).

Tabela 4 — Qualidade da Agua Bruta descrita pelo CCME - WOQI

Categoria  Faixade Qualidade da Ameacade Condicdes da Agua
valor Agua Impacto
Excelente 95-100 Protegida Ausente Muito préxima dos niveis
naturais
Bom 80-94 Protegida Pequeno grau Raramente divergem dos
niveis naturais ou dese-
javeis
Mediana 65-79 Normalmente é Ocasionalmente As vezes afastam-se dos
protegida ameacada ou niveis naturais deseja-
danificada dos
Marginal 45-64 Frequentemente  Frequentemente  Frequentemente afastam-
ameacada ou ameacada ou se dos niveis naturais
prejudicada prejudicada ou desejaveis
Ruim 0-44 Quase sempre Quase sempre  Geralmente afastam-se dos
ameacada ou ameacada ou niveis naturais ou dese-
prejudicada prejudicada javeis

Fonte: Adaptado de CMME (2017)

Os pesquisadores alertam que a atribuicdo do valor do WQI CCME a essas
categorias é um processo critico, mas um tanto subjetivo, uma vez que a categoriza-
cao baseia-se nas melhores informac6es disponiveis, no julgamento de especialistas
e nas expectativas do publico em geral quanto a qualidade da 4gua (CCME, 2017).
Vale ressaltar que a avaliacao das condi¢cdes e ameacas aos compartimentos subter-

raneos deve ser complementada por outras abordagens da hidrogeologia.

4.3e-IQUAS

O indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea - e-IQUAS, tal como o
CCME WQI, admite a inclusdo de parametros, entretanto ndo faz recomendagdes so-
bre o nimero minimo de campanhas.

A determinacdo do e-IQUAS para um grupo de amostras compreende quatro
etapas. A primeira delas consiste da selecdo dos parametros a serem amostrados e

sua vinculacdo a determinado “grupo de alteragcdo”, ou seja, ao agrupamento de

Holos Environment (2019), 19 (4): 543-565. 555



parametros cuja presenca produz efeitos similares de mudanca na qualidade da agua
(Agrotoxicos e Pesticidas, Elementos Filtraveis e Particulas, Matéria Organica e Nu-
triente, Micro-organismos, Micropoluentes Minerais, Micropoluentes Orgéanicos, Mine-
ralizacéo e Salinidade e PCB (Bifenil Policlorados)).

A associacdo dos parametros aos grupos de alteracao baseia-se em indicacdes
de concentracBes de solutos ndo presentes no estado natural das aguas subterra-
neas: (micro-poluentes organicos e minerais) ou claramente identificados como resul-
tado de determinadas atividades humanas quando est& acima dos limites conhecidos:
(nitrato e praguicidas), e usa como referéncia estudos do sistema francés de avaliacdo
da qualidade das aguas subterraneas (Systéme d’évaluation de la Qualité des Eaux
Souterraines) (CADILHAC e ALBINET, 2003).

Uma vez identificado o grupo de alteragdes, categoriza-se a concentracao do
parametro funcdo do teor da substancia (Tabela 5), atribuindo-se uma nota a cada

parametro medido na amostra.

Tabela 5 — Categorias de pardmetros em face de concentracdo na amostra

Categoria Concentragdes (n) Nota Qualificacdo Seméforo
1 Concentragfes abaixo de um valor de re- 80 Otima
feréncia (C1)
2 Concentracfes entre os valores de rele- 60 Boa

vancia (Cl e C2)

3 Concentragdes entre os valores de rele- 40 Regular Regular
vancia (C2 e C3)

4 Concentracdo acima do valor maximo ad- 20 Ruim
missivel (C3)

Fonte: Almeida (2012)

Na terceira etapa estabelece-se a nota de cada um dos “Grupos de Alteragao”,

atribuindo-se ao grupo a menor nota obtida pelos parametros nele inscritos. Tem-se:

N(Gj) = min [N(P1), N(P2),N(P3) ..N(Pn)]
Onde:
N(Gj) = i — ésimoparametro
Gj = j — ésimogrupodealteragbdes
N(Pi) = notadoi — ésimoparametro

Pi = i — ésimoparametro
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E finalmente, a nota do indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea é
conferida pela menor nota entre os Grupos de Alteracdo, um numero adimensional

que exprime a qualidade da agua.

e —IQUAS = min [N(G1),N(G2),N(G3) ..N(Gn)]

O resultado da férmula do e-IQUAS, exposta acima, resultara em um valor adi-

mensional, com os possiveis valores 20, 40, 60, 80 (Tabela 6).

Tabela 6 — Qualidade da Agua descrita pelo CCME - WQI

e-IQUAS Qualificacao Semaforo
60 Boa Verde
40 Regular Laranja

Fonte: Almeida (2012)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aplicacdo dos indices de Qualidade de Agua

O relatério de qualidade da 4gua dos pocos profundos da Regido de Riachao
do Jacuipe (BA) apresenta 25 parametros de caracteristicas diferenciadas, o que
dificulta a aquisicdo de informacdes consolidadas a partir da simples confrontacéo
entre as andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas e os padrées estabelecidos.

A caracteriza¢do da qualidade da agua por meio dos Indices de Qualidade de
Agua agrupa esses parametros, de diferentes unidades e dimensdes, em uma escala
comum, de maneira a fornecer um numero adimensional que define a qualidade da
amostra. Foram utilizadas trés formulagdes: IQA CETESB, WQI CCME e e-IQUAS, ja
mencionadas.

Para usar a metodologia de célculo do IQA - CETESB foram necesarias
algumas adaptacdes a proposta original, em razdo da indisponibilidade das analises
de OD, DBO, Nitrogénio Total e Temperatura. Assim, utilizou-se 0 mesmo ajuste

adotado pela ANA (2012), ou seja, calculou-se o indice com os sete parametros
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disponiveis, sendo o0 peso dos parametros ausentes redistribuidos entre os demais
parametros. A Tabela 7 mostra os parametros e seus respectivos pesos. Para este

indice todas as amostras foram enquadradas com qualidade “ruim”.

Tabela 7 - ParGmetros e Pesos do IQA — CETESB Ajustado

Pardmetros analiticos Unidade de Medida Pesos (w))

Coliformes termotolerantes NMP/100ml 0,15
Fosforo total mg/L 0,10
Nitrato mg/L 0,10
Nitrito mg/L 0,10
pH - 0,12
Solidos totais mg/L 0,08
Turbidez uT 0,08

Fonte: Adaptado de PQNA (2017)

O célculo do CCME WQI obtido a partir dos resultados intermediarios dos
fatores F1, F2 e F3, apresentou como resultados finais valores que qualificam as
aguas entre “mediana” e “ruim”. Para este indice, a falta de outras campanhas pode
interferir no fortalecimento do resultado, pois, neste célculo, o alcance ou percentual
de parametros com falha (F1) foi igual a frequéncia ou percentual de analises falhas
(F2). Ou seja, a presenca de dados coletados em outros periodos do ano ampliaria o
alcance, além do que consideraria eventualidades, como as contribuicbes dos
periodos chuvosos e estiagem, colaboracdes antrépicas, dentre outros.

Na aplicacdo do e-IQUAS, como proposto na formulacéo, foi utilizado o método
do operador minimo para calcular a nota dos grupos de alteracao aos quais estavam
condicionados os dez parametros disponiveis: Micro organismos (CTE e E.Coli),
Elementos Filtraveis e Particulas (Ferro e Turbidez), Micropoluentes Minerais
(Aluminio), Matéria Orgéanica e Nutriente (Nitrito e Nitrato), Mineralizagdo e Salinidade
(Cloreto, Sédio, Sulfato, pH, Sélidos totais dissolvidos). Foi gerado um subindice para
cada grupo de alteracdes, e o indice final (e-IQUAS), foi definido como a menor nota
entre todos os subindices. Com os resultados do e-IQUAS todos os pogos foram
qualificados como “ruim”. Observe-se que, do ponto de vista conceitual o e-IQUAS
permite avaliar qualquer amostra independentemente da quantidade de parametros,
sem comprometer o resultado. Todavia, apesar desta flexibilidade, a selecdo dos
grupos de alteracdo tem papel fundamental na representacdo dos resultados.
Reconhecer a influéncia das atividades realizadas na regido de estudo é

imprescindivel para selecado de parametros representativos de cada grupo.
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Segue uma sintese dos resultados. Na Tabela 8 estdo relacionados os
parametros por metodologia de calculo, e na Tabela 9 estéo os resultados dos indices
de qualidade da &gua obtidos nas trés metodologias. Observe-se que a aplicacao de
trés metodologias diferentes implica em parametros diferentes, e a influéncia de cada
um deles sobre o resultado final pode variar a cada método. Entretanto esta
caracteristica nao invalida os calculos, antes contribui para respaldar a utilizacdo dos

indices como representacdo da qualidade da agua.

Tabela 8 — Parametros utilizados por indice de Qualidade de Agua

Parametros / indices CETESB CCME e-IQUAS
Coliformes termotolerantes X X
Escherichia Coli X
Aluminio X

Amonia X

Cloreto X X
Cor X

Dureza X

Fésforo X

Ferro X X
Fluoreto

Manganés

Mercurio

Nitrato X X X
Nitrito X X X
pH X X
Saédio X X
Sélidos totais X X X
Sulfatos X X
Temperatura

Turbidez X X X
Parametros Analisados 7 12 11

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

A aplicacdo dos trés indices trouxe resultados convergentes, ou seja, ndo sdo
observadas diferencas significativas nos resultados. As trés metodologias confluiram
em classificar as aguas dos pocos de Riachdo do Jacuipe como extremas.
Excetuando-se o CCME WQI, que agrupou 58% das amostras na categoria mais
critica (‘ruim’), os demais indices utilizados apresentaram 100% das amostras com
resultados como ‘ruim’, embora para o IQA CETESB esta qualificagdo nao seja

extrema (tem-se a categoria péssima). No indice IQA CETESB a desqualificagao das
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amostras se deu principalmente pela presenca dos microorganismos e teores
acentuados de materiais organicos e nutrientes (representados pelo nitrito e nitrato).
O e-IQUAS e WQI CCME também refletiram esses parametros, ademais evidenciam

a forte mineralizagéo e salinidade.

Tabela 9 - Comparativo dos indices de Qualidade da Agua das Comunidades

Comunidade/indices CETESB CCME e-IQUAS
Mandassaia Il 24,4888 49,77179 | Marginal 20
Salgado 30,9535 50,97789  Marginal 20
Caldeirdo Grande 27,8849 44,48346 ﬁ 20
Bom Viver 26,8114 78,63835 Mediana 20
Ponto Novo 27,6472 49,47748 Marginal
Mandassaia | 27,4498 62,82774 | Marginal
Pocdes/Capinas 22,5923 36,35971

Baixa Nova 23,8955 35,43904

Séo Francisco 25,8103 39,30839

Onca 26,1806 42,82211

Licuri 24,0476 60,26483

Mandassaia Il 21,3975 35,12607

Fonte: Proprio autor (2018)

Ao coligir os resultados dos trés indices, a comunidade de Mandassaia lll foi
enquadrada com a situacdo mais critica para a qualidade da agua do poco
comunitario. Por este motivo foi escolhida como objeto do estudo sobre a percepc¢éo
das condicbes acesso a agua.

5.2Percepcao dos moradores face as condi¢cfes de acesso a agua

De acordo com dados da Diretoria de Politica e Planejamento Ambiental
(DIPPA), da Secretaria do Meio Ambiente do Estado da Bahia (SEMA), a comunidade
rural de Mandassaia Ill conta com 170 familias. Dessas, foram entrevistados 92
responsaveis pelo nacleo familiar, que representa cerca de 50% do total de domicilios.
Vinte e oito (30%) responderam que utilizam o po¢go comunitario como principal fonte
de abastecimento, enquanto 42 familias (46%) fazem uso de cisternas, 22 familias
(24%) usam outros meios e uma residéncia é abastecida por poc¢o particular.

A investigagcao prosseguiu considerando apenas as familias que usam o poco
comunitario, ou seja, 28 familias. Para este grupo foram abordados aspectos

relacionados as condi¢des de uso da agua.
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O Grafico 1 mostra que vinte e quatro chefes de familia, ou seja, 86% relataram
gue utilizam a agua do poco para fins nobres, enquanto que o restante (14%) faz usos
ndo potaveis. Ademais, se observa que 36% daqueles que usam a agua para fins
potaveis ndo realizam nenhum tipo de tratamento (5 respondentes) ou apenas coam
a agua (5 respondentes). E os demais (74%) declaram usar tratamentos que sao

pouco eficazes.

Grafico 1 — Usos da agua e tratamentos adotados

Sim, adiciona cloro
Sim, filtra

Sim, coa

Sim, ferve

Nao trata | H N3o Potavel

Sim, adiciona cloro .
B Potavel
Sim, filtra

Sim, coa

Sim, ferve

Nao trata

10

Fonte: Elaborag&o propria, 2019

Compreensao da pesquisa

Os dados apontam valores criticos para alguns parametros, tal que levaram a
agua ser classificada como “ruim” pelas trés metodologias. Em todas as amostras foi
constatada presenca de bactérias do grupo coliformes, além de alta concentracéo de
sais. Entretanto ficou evidenciado, nas pesquisas realizadas com os moradores, que
esta condicdo nédo inibe seu uso para fins potaveis (86% do grupo amostral).

Essas respostas sugerem alguns cenarios: os moradores desconhecem a
qualidade da agua, ou desconsideram os métodos de tratamento, ou ainda, ignoram
0s riscos do consumo da agua de qualidade inadequada.

Para refutar esta situacao a populagéo precisa ser informada sobre a qualidade
da agua que esta consumindo, e um dos mecanismos € a divulgacéo dos indices de
qualidade da agua. Também precisa conhecer as fragilidades das formas de

tratamento e conservacéo intradomiciliar que utiliza.
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Ademais, sdo necessarias acfes estruturais para melhorias no fornecimento de
agua, manutencdo dos equipamentos existentes, e introducdo de tecnologias

adequadas a realidade da regido.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Relatério de Teste de Bombeamento (ITEP, 2015), utilizado como fonte de
dados para realizacdo deste trabalho, aponta &guas com parametros cujos teores se
distanciam das concentra¢des naturais desejaveis, nao conformes com o estabelecido
como aceitaveis para consumo humano, na legislacdo vigente.

A aplicacéo de trés metodologias de célculo de indices de Qualidade de Agua
(IQA CETESB, CCME WQI e e-IQUAS), mesmo diante das adaptacdes e restricbes
adotadas, convergiu em qualificar a maioria das aguas como “ruim” e, portanto impré-
prias ao consumo humanao.

Os resultados do presente estudo sugerem que os Indices de Qualidade de
Agua (IQA’s) podem ser considerados como uma ferramenta adequada para a carac-
terizacdo da qualidade da agua e podem ser usados de forma confiavel para esse
objetivo.

Todavia, algumas consideracfes sdo oportunas e evidenciam que estes meca-
nismos devem ser associados a outros recursos quando se enseja uma avaliagao
abrangente e definitiva.

Nesse recorte destacam-se aguas de qualidade inferior, com varios parametros
nao conformes, cujas caracteristicas sdo evidentes em qualquer tipo de avaliacéo, e,
portanto a aplicacao dos indices apontaria de maneira inequivoca a baixa pontuacao.
Contudo, em muitos casos esta situacdo ndo é tao explicita, e o indice pode ou nédo
revelar a condi¢do desfavoravel. Ou seja, por exemplo, o indice pode incluir parame-
tros que, na amostra analisada, apresentaram teores aceitaveis, em detrimento de
variaveis que estariam fora do padrédo. Deste modo, entende-se que os indices séo
valiosos, mas devem ser associados a outras ferramentas, e combinados com estudos
sobre a realidade local, para adaptacfes necessarias.

Além disso, a pesquisa evidencia que a populagédo deve ser habilitada a com-
preender a relacdo da qualidade da agua com possiveis riscos para a saude. E a

disseminac&o dos indices de qualidade de agua pode ser um mecanismo eficaz nesta
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tarefa, oportunizando a populacao, gestores e decisores determinarem acdes para

melhorar os cenarios encontrados.
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