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Apresentacao

A sociedade e os tomadores de decisao precisam de
ferramentas simples para conhecer a qualidade da agua disponivel.
Logo, caracterizar a qualidade da agua para os mais diversos usos &
muito importante. Os indices de qualidade de agua (IQA's) sdo meios
utilizados para traduzir, em um unico valor, as caracteristicas de
uma determinada amostra de agua, representando uma sintese das
concentracoes das substancias contidas na porcao coletada.

Apesar disso, no mercado nacional tem-se uma baixa oferta
de livros dedicados exclusivamente a esta tematica. Além disso,
ainda que a literatura basica sobre qualidade de agua aborde o
tema, permanecem lacunas que podem ser preenchidas com uma
publicacdo dedicada exclusivamente ao assunto.

A fim de ampliar os conhecimentos, e responder algumas
questdes sobre os indices, foram recolhidas informacgdes, na literatura
nacional e internacional. Dentre os projetos, estao os trabalhos de
mestrado e de doutorado: “indice de Qualidade de Aguas Subterraneas
destinadas ao uso na producao de agua potavel” (IQUAS) (ALMEIDA,
2007) e “indice de Qualidade de uso da Agua Subterranea (e-IQUAS):
uma metodologia de modelagem numérica flexivel” (ALMEIDA, 2012),
respectivamente. Nessas pesquisas foram analisados os conceitos e
definicbes que possibilitaram a elaboragao de indices de qualidade
de agua, e foram propostos dois novos indices: IQUAS e e-IQUAS.

No percurso, diferentes instrumentos de investigagdo foram
utilizados: metodologia Delphi aplicada aos grupos de especialistas
em qualidade da agua, questionarios aplicados aos moradores de
comunidades pesquisadas, para conhecer a suas percepcdes sobre
a qualidade da agua consumida, além de experimentagcbes com
amostras de agua de qualidades diversas e utilizadas para diferentes



usos. Também foi realizada ampla pesquisa bibliografica para ampliar
0s conhecimentos ja existentes.

Portanto, para a producdo desse livro, foram recolhidas
informagbes de estudos antecedentes, citados no texto, além
das notas da dissertacdo de mestrado e da tese de doutorado
supramencionadas. Também foram reportados alguns relatos de
experiéncias, adquiridos no decorrer da pesquisa.

Espera-se que, com essa publicacdo, sejam legadas
contribuicbes ao tema em pauta.
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Agua de boa qualidade

A avaliagdo da qualidade da agua de um manancial requer
muita atencdo. A agua pode ser adequada a determinado uso e
insatisfatéria ou nao indicada para outra atividade. Além disso, a
qualidade da agua deve ser acompanhada ao longo do tempo, pois
pode sofrer variagoes.

Uma das formas para informar a qualidade da agua em uma
regiao € por meio de laudos com as concentragdes das substancias
presentes em uma amostra. Estas listas podem conter desde alguns
poucos parametros mais comuns até centenas de parametros
variados. A infinidade dificulta o entendimento, até mesmo dos
técnicos experientes. Sem falar que, a destinacado ou uso da agua e
a atividade preponderante na regiao de coleta tornam a escolha dos
parametros bastante complexa.

Outra maneira, bem mais acessivel e direta, € utilizar os indices
de qualidade de agua.

Representacao por indices

Um indice pode ser entendido por qualquer pessoa. Os
indices sao ferramentas que informam a qualidade ou estado de um
fendbmeno de forma resumida e esclarecedora. Na maioria das vezes
eles possuem a vantagem de integrar diversas variaveis, expressas
através de um numero, que permite uma leitura facil e aproxima o
publico nao técnico.

Siche et al. (2007) definem o indice como um valor numeérico que
reproduz corretamente a interpretacdo da realidade de um sistema
simples ou complexo, seja ele natural, social ou econémico, e que
tem seu calculo pautado em bases cientificas e métodos adequados.



12 Rosa Alencar Santana de Almeida

Indicadores ambientais

Um fator de relevancia da formulacido de indices é sua
utilizacdo como suporte aos sistemas de indicadores. Os sistemas
de indicadores ambientais sdo exemplos desta associacao. Eles
representam as condigcdes ambientais, com diversas finalidades.
Tanto para monitorar as condicbes do ambiente, na identificacao
de riscos potenciais a saude, como para acompanhar tendéncias
na saude resultante da exposicao a fatores de riscos ambientais.
Também sao empregados para comparar estados de saude ambiental
e auxiliar onde for necessario; monitorar e avaliar os efeitos de
politicas ou outras intervencdes em saude ambiental; contribuir na
conscientizacdo sobre saude ambiental; e ajudar nas investigacoes
sobre as ligacoes entre ambiente e saude (como parte de estudos
epidemiolégicos), servindo de base para subsidiar politicas publicas
e intervencgdes de saude.

Umindicador ambiental informa sobre a ocorréncia, a magnitude
e a evolugao de um fendbmeno, e o significado de tal manifestacao.
Sao avisos sobre os efeitos e a importancia socioambiental das
evidéncias. Uma perspectiva para avaliar o progresso ou recuo dos
sintomas, ao longo do tempo. Bons indicadores sdo decisivos para
compreensao do dinamismo do ambiente.

Qualidade de agua

A Organizacdo das Nacbdes Unidas para a Educacao, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO do inglés United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization), por meio do Programa Mundial
de Avaliacdo da Agua (WWAP, do inglés World Water Assessment
Programme) formula indicadores mundiais dos recursos hidricos.

Eles sdo usados para monitorar o desempenho e acompanhar
mudangas no ambiente natural e no ambiente socioeconémico e
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politico do mundo da agua, ou seja, na governancga, na tarifacio da
agua e na avaliacao da qualidade.

As conclustes sao divulgadas no “Relatério Mundial sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos das Nagdes Unidas” (WWDR,
United Nations World Water Development Report, acronimo do inglés)
desde o ano de 2003. Sao informacdes sobre o uso extensivo e nao
sustentavel dos recursos, as tendéncias no uso industrial da agua,
as condicdes de acesso a agua potavel e as condi¢des de qualidade
da agua, tais como medidas de salinidade das aguas subterraneas,
nitratos e nitritos (UNESCO, 2019).

No ambito nacional, um conjunto de indicadores de
sustentabilidade ambiental propostos por Marinho et al (2006)
apontam para os recursos hidricos e para o ambiente urbano. Dentre
eles tem-se:

+ Indice de Qualidade Agua para avaliar a contaminacéo da
agua por esgoto domestico;

* Vazao de agua superficial extraida / total da populacdo (m3/
h/N) para avaliar a demanda per capita de extragao de agua
superficial;

» Percentual da populacao (%) com acesso a agua potavel
para avaliar o nivel de universalidade do acesso a agua
para abastecimento humano;

« Numero de habitacbes em areas de riscos por bairro (N/
bairro) paraindicaraevolugcaoeadimensao e vulnerabilidade
das ocupacodes habitacionais no ambiente urbano.

Ou seja, os indicadores para medir utilizacdo extensiva agua,
alteracdes no estado natural, emissao de poluicao, ou lancamento de
efluentes, estao sempre associados aos indices de qualidade de agua.

Por outro lado, um conjunto de indicadores pode ser agregado
de modo a facilitar a comunicacao do grande numero de elementos
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ali reunidos. Assim sao concebidas outras maneiras de se obter
medidas-sinteses, por meio dos indicadores compostos ou indices,
que resumem informacgoes que isoladas seriam de dificil interpretacao
(FREITAS et al., 2011). Siche et al. (2007) salientam ainda que, um
indice pode compor outro indice, tal como o indice de Sustentabilidade
Ambiental ou ESI (do inglés Environment Sustainability Index) tem
como uma de suas variaveis a Pegada Ecolégica ou EF (do inglés
Ecological Footprint).



Legislacao brasileira
e qualidade da agua

O primeiro instrumento legal brasileiro proprio aos recursos
hidricos foi o Decreto N°. 643/34 assinado pelo entdao Presidente
Getulio Dorneles Vargas em 10 de Julho de 1934, que ficou
conhecido como “Cddigo das Aguas” (BRASIL, 1934). Constam do
seu enunciado: a classificagao das aguas em comuns, particulares e
publicas e as premissas para o uso da agua das aguas subterraneas.
E também os critérios para uso, segundo os quais o dono de terras
poderia: apropriar-se das aguas que existissem debaixo da superficie
da sua propriedade e explorar o recurso por meio de pocos, galerias,
ou outro equipamento; entretanto os aproveitamentos existentes
nao poderiam ser prejudicados e o curso natural das aguas publicas
dominicais, publicas de uso comuns ou particulares nao poderia
ser derivado ou desviado (BRASIL, 1934). Com a promulgacao da
constituicdo da Republica Federativa do Brasil, em dia 5 de outubro
de 1988, foram introduzidas novas definigdes: parte dos recursos
hidricos passou a serem bens da uniao (Art. 20), e parte dos Estados
(Art. 26), respectivamente:

« BensdaUniao (Art. 20): “os lagos, rios e quaisquer correntes
de 4gua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais
de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se
estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem
como os terrenos marginais e as praias fluviais”.

 Bens dos Estados (Art. 26) “as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de
obras da Uniao”.
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Foi a utilizagdo econbmica que fez com que a agua fosse
reconhecida como recurso hidrico, tal como sao reconhecidos
0s recursos minerais largamente utilizados economicamente. Ou
seja, o termo recurso hidrico refere-se a fungao econdmica da
agua desempenhada como meio para irrigacao, hidroeletricidade,
engarrafamento de aguas minerais, produgao de alimentos, dentre
outros. Desta maneira tém-se dois aspectos: a agua como substancia
essencial a vida tal como é conhecida, e como recurso hidrico,
fundamental a producao de bens. E sob essa dupla perspectiva
estabelecem-se os instrumentos legisladores: leis, decretos, portarias,
resolucdes, que tornam possivel a gestdao de modo a contemplar o
poder publico, a sociedade civil e o empresariado nacional:

Meio ambiente e recursos hidricos

Em 31 de Agosto de 1981 foi promulgada a Lei Federal N°.
6.938. Esta lei define a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicacdo, e cria o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgao consultivo
e deliberativo do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA)
(BRASIL, 1981).

De acordo com o disposto na legislagdao cabe ao CONAMA
deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padroes
compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e
essencial a sadia qualidade de vida (BRASIL, 1981). Neste sentido,
0 Regimento Interno do conselho define como competéncias a
elaboracao de resolugbes, decisdes, mogdes, recomendacdes e
proposicoes, cada um deles aplicavel as diferentes atuagdes do 6rgao.
As resolugbes sao utilizadas para deliberagido vinculada a diretrizes
€ normas técnicas, critérios e padrdes relativos a protegao ambiental
€ ao uso sustentavel dos recursos ambientais. Trés resolucdes sao
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importantes quanto as definicbes de padrdes aceitaveis de qualidade
de 4gua, utilizados na elaboracao dos indices de qualidade de agua:

* Resolugao CONAMA N° 357 de 17 de Margo de 2005
(BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005),
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicoes e padrbes de langcamento
de efluentes, e da outras providéncias.

* Resolugdo CONAMA N° 396 de 3 de Abril de 2008 (BRASIL.
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2008a), especifica
para as aguas subterraneas, dispde sobre a classificagao
e diretrizes ambientais para o enguadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias.

* Resolugato CONAMA N° 430 de 13 de Maio de 2011
(BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011),
dispbe sobre as condicbes e padrbes de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucao n°® 357, de 17
de marcgo de 2005,

Quinze anos depois da Politica Nacional do Meio Ambiente, foi
promulgada a Lei Federal N°9.433 em 8 de Janeiro de 1997 (BRASIL,
1997). A “Lei das Aguas”, como é conhecida, estabeleceu um marco
na gestdo dos recursos hidricos nacionais, suporte para a criacao
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e o do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)
(BRASIL, 1997). A Lei Federal N° 9.433/97 também definiu as
diretrizes para o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que
foi concluido e aprovado em 30 de janeiro de 2006, nove anos apos
a promulgacao da lei. No plano estao definidas as diretrizes, metas e
programas para assegurar o uso racional da agua no Brasil até 2020,
destacando-se ali a disposicdo em consolidar o marco institucional
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existente e superar ambiguidades relativas a gestdao das aguas
subterraneas. Foram feitas duas revisbes ao plano inicialmente
proposto, a ultima delas foi aprovada por meio da Resolugcao N°
181 de 7 de Dezembro de 2016 (BRASIL. MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2016) com destaque para as prioridades, agdes e metas
do PNRH para o periodo 2016 -2020, e para a obrigatoriedade de
aprovacao de novo PNRH em 2021.

No ambito do SINGREH, compete ao CNRH estabelecer as
diretrizes complementares para implementacado da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). De modo similar ao CONAMA,
os atos do CNRH sao representados por mogdes e resolugdes.
Quanto as deliberacdes do CNRH relacionadas a qualidade da agua
estao em vigor as resolucoes;

* Resolugao CNRH N°91/2008, de 05 de Novembro de 2008,
dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento
dos corpos de agua superficiais e subterraneos (BRASIL.
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2008b).

* Resolucdao CNRH N° 92/2008, de 05 de Novembro de 2008,
estabelece critérios e procedimentos gerais para protecao e
conservacao das aguas subterraneas no territério brasileiro
(BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2008c).

Agua para consumo humano

Quanto a qualidade da agua como substancia apropriada para
consumo humano, as atribuicbes sdo do Ministério da Saude. O
Decreto N° 79.367, de 9 de Marco de 1977, determinou ao 6rgao a
elaboracdo normas e o estabelecimento de padrao de potabilidade
de agua a serem observados em todo o territério nacional, e que os
fixasse em portaria englobando: (i) Definicbes, (ii) Caracteristicas de
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qualidade de agua potavel, (iii) Amostragem e (iv) Método de analise
de agua (BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE, 1977). As publicagdes
sao feitas desde 1977, na seguinte ordem:

« Portaria BSB N° 56, assinada em Brasilia (BSB) em 14 de
marco de 1977.

» Portaria GM N.° 36/1990, editada pelo Gabinete do Ministro
(GM).

* Portaria MS N.° 1469 de 29 de dezembro de 2000.
» Portaria MS N° 518, de 25 de marco de 2004.
* Portaria MS N° 2914/2011 de 11 de Dezembro de 2011.

+ Portaria da Consolidacdo n° 5/2017 (BRASIL. MINISTERIO
DA SAUDE, 2017).






Revisao da literatura sobre IQA

Os primeiros indices de qualidade de agua foram desenvolvidos
na década de sessenta do século passado e sao largamente utilizados
para exprimir a qualidade das aguas dos mananciais superficiais,
adequados aos diversos ambientes (rios, lagos, agua estuarina),
com pouca referéncia a qualidade das aguas subterraneas. Antes
se dispunha de processos graficos para interpretacdo geoquimica da
agua, com combinagdes de cations e anions.

Nenhum deles incorporava a presenca de substancias que
caracterizam a influéncia de atividades humanas.

Processos graficos

InUmeras substancias se misturam e se dissolvem na agua.
A presenca de cada uma delas é determinada por meio de analises
fisico quimicas. As substancias analisadas sao escolhidas conforme
a qualidade requerida a cada uso da agua. Para tabulagdo e
apresentacdao dos dados podem ser empregados alguns recursos
graficos.

As ferramentas para interpretagao grafica e numérica sao
relativamente simples e podem ser usadas sem que o usuario possua
conhecimentos aprofundados em quimica. Elas foram agrupadas em
quatro categorias de acordo com as possibilidades de uso: métodos
de classificacdo, meétodos de correlacdo, meétodos analiticos e
meétodos ilustrativos, como segue (ZAPOROZEC, 1972).

« Osmétodosclassificativos sdousados paracaracterizacao
basica da composicdo quimica da agua. Tais métodos
diferenciam os tipos quimicos de agua e ajudam a identificar
os tipos dominantes. Neste caso, os diagramas padrao sao
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de pouca importancia devido a sua inaptidao para lidar com
grandes volumes de dados. Um método muito util para
caracterizagao primaria da composicao quimica da agua ¢é
a férmula proposta por Kurlov em 1928, onde composicao
quimica é expressa por uma funcao entre anions e cations
no numerador e denominador, respectivamente. Em 1940
R.A. Hill publicou o seu diagrama original representando os
triangulos de cations e anions, e identificando nove tipos de
agua.

Os métodos de correlacdo sio usados para comparar
analises quimicas com o objetivo de encontrar diferengas
ou semelhangas na composicao de aguas. Os mais
convenientes neste caso sido os meétodos que utilizam
sistemas lineares e numéricos, embora também sejam
utilizados os diagramas padronizados. Um das melhores
técnicas por mostrar correlacao entre tipos de aguas é a
expressao da relacado entre ions, ou a concentracdo de um
componente em relacdo a concentragao total, expressa
em termos de relagbes matematicas. Outro método de
correlacao utiliza graficos lineares. Um dos graficos mais
conhecidos utilizando a escala aritmética ou logaritmica
para expressao de dados de qualidade de agua foi proposto
pelos hidroquimicos franceses R. Frey e H. Schoeller em
1935. Mais adiante, em 1951, H.A.Stiff apresentaria um
meétodo mais sofisticado para demonstrar mudancas na
composicao quimica da agua.

Os métodos analiticos sao utilizados para identificar a
origem da agua e determinar os processos envolvidos na
quimica natural da agua, sao baseados principalmente em
meétodos numeéricos e sistemas lineares para expressao
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das analises. Um diagrama de interesse historico foi o de
Langelier e Ludwig (1942) no qual os cations sao langados
na ordenada e anions na abscissa, em porcentagem. Um
numero consideravel de autores descreveu formas para
combinar os triangulos de cations e de anions de varios
modos. Em 1942 A. M. Piper desenvolveu um método
similar ao de Hill, e onze anos depois, em 1953, publicou a
sua versao definitiva.

* Finalmente, os métodos ilustrativos sio usados para
representacdo da qualidade de agua em mapas ou para
outras finalidades. A qualidade da agua pode ser ilustrada
em um mapa através de simbolos de uso, normalmente
consistindo em varios diagramas de padrdes. Os graficos de
barra sao muito ilustrativos para relatérios orais ou escritos
de qualidade de agua. O grafico de barra mais amplamente
usado foi proposto por W.D. Collins em 1923.

Método Piper

O Diagrama de Piper € um dos métodos analiticos mais
difundidos para classificacdo da agua em fungao dos ions dominantes.
A técnica consiste na construcao de um diagrama com a plotagem
dos resultados da concentracao de parametros em uma amostra de
agua.

Para classificagao pelo método de Piper (Figura 1), os minerais
presentes na agua sao distribuidos na forma de cations (Calcio,
Magnésio, Sddio, Potassio, Ferro) e anions (Cloretos, Carbonatos,
Bicarbonatos, Sulfatos, Nitratos). Os pontos plotados no campo
central do diagrama, em forma de diamante, tém areas proporcionais
a concentracao total, e estao localizados no ponto de interseccao da
extensao dos pontos dos triangulos dos anions e cations.
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Figura 1 - Diagrama de Piper
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Fonte: Wikimedia Commons (2020)

Avisualizacao desses diagramas nao e simples. A interpretacao
dos dados também requer conhecimentos especializados. Portanto,
eles sao inadequados para informar ao grande publico.
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O primeiro indice com escala numérica para representar
os diferentes padroes de qualidade de agua foi apresentado pelo
pesquisador alemao Robert K. Horton, em 1965 (HORTON, 1965).
Esse pioneirismo deu ao indice de Horton o titulo de primeiro indice
moderno, e citacbes em inimeras pesquisas sobre desenvolvimento
e aplicacao de indices de qualidade de agua.

Os indices de qualidade de agua podem ser de uso geral ou
especificos. Na formulacao dos indices de uso geral ndo se consideram
o tipo de uso da agua. Ja nos indices especificos a classificacdo
da agua baseia-se nos tipos de consumo e na aplicagao: ingestao,
industrial, preservacdo ambiental, dentre tantos.

A formulagdo pode ser obtida por meio da opiniao de
especialistas (OE) ou através de meétodos estatisticos. A primeira é
uma abordagem subjetiva. Ja nos indices onde sao usados métodos
estatisticos, prescindem-se as opinides pessoais. Nesses casos,
diminuem as chances de subjetividade. As abordagens estatisticas
sdo usadas para escolha das variaveis mais significativas e para
estabelecimento da significAncia de cada uma delas.

Alguns indices servem para monitorar a qualidade da agua no
ponto de captacdo. Esses sao aplicados aos mananciais de agua
superficiais e subterraneos, na sua forma natural (bruta). O WQI NSF
(Water Quality Index) proposto pela National Sanitation Foundation
(NSF), dos Estados Unidos, € muito utilizado para caracterizar os
mananciais superficiais, adequado aos rios, lagos e agua estuarina.
No Brasil, esse indice foi adaptado pela Companhia Ambiental do
Estado de Sido Paulo (CETESB), com a denominacdo indice de
Qualidade das Aguas (IQA CETESB).

Outros indices servem para qualificar as aguas tratadas e
distribuidas para abastecimento publico, independente do seu
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compartimento de origem. Embora incorporem parametros que
indicam a qualidade natural da agua bruta, possuem uma abrangéncia
limitada e visam exprimir a eficiéncia dos sistemas de tratamento
operados pelas concessionarias.

Nos capitulos seguintes sdo abordadas as etapas e a
metodologia mais empregadas para o desenvolvimento e sao
detalhados alguns indices considerados relevantes.

Beneficios e restricoes

Os indices sao recursos importantes para caracterizar uma
massa de agua, porém nao devem ser usados como unica fonte
de informacdo. Eles ajudam muito, mas nao fornecem todos os
itens necessarios, de modo que o uso indiscriminado pode levar a
conclusodes equivocadas. Logo, nao podem ser usados para fornecer
informacoes definitivas sobre a qualidade da agua sem considerar
todos os dados quimicos, biolégicos e fisicos adequados, como
também nao sio suficientes para prevenir os riscos a saude.

As maiores vantagens encontram-se: na facilidade de aplicagao,
no poder de sintese, e na simplicidade em comunicar. Entretanto, eles
nao fornecem informagdes sobre as concentracoes e propriedades
individuais de cada parametro. Eles representam o entrelagamento
de todos os parametros; mas nao avisam quais deles tém efeitos
positivos ou negativos sobre o indice.

O tipo de agregacido também supervaloriza ou esconde
propriedades dos parametros. As zonas de ambiguidade e de eclipse
sao aspectos encontrados nas formas aditivas e multiplicativas de
agregacao. As zonas de ambiguidade ocorrem quando todos os
subindices indicam a qualidade da agua aceitavel, mas o indice
agregado mostra que ndo. Ja as zonas de eclipse sdo aquelas onde
a contagem do indice “esconde” o teor inaceitavel de um ou mais
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parametros do indice. Ou seja, uma boa nota indicara adequacao
para um uso particular; mas pode omitir uma propriedade marginal.

Diretrizes para formulacao

Aformulacao requer uma série de critérios, sem 0s quais 0 "novo
indice" pode ser confundido com apenas mais um "malabarismo de
numeros" que nao traduz nenhum resultado relevante. Eles foram
resumidos em uma lista de vinte caracteristicas consideradas ideais

(OTT, 1978):

1. Seja relativamente facil de aplicar;

2. Estabeleca um equilibrio razoavel entre simplificagbes
excessivas e complexidade técnica;

3. Confira uma compreensao da importancia dos dados que
ele representa,;
Inclua variaveis ampla e rotineiramente medidas;
Inclua variaveis que tém efeitos claros sobre a vida aquatica,
0 uso recreacional, ou ambos;
Inclua substancias toxicas;
Possa acomodar facilmente novas variaveis;

8. Seja baseado em limites recomendados e padrdes de
qualidade da agua;

9. Seja desenvolvido a partir de um raciocinio l6gico, cientifico
ou de procedimentos;

10. Seja testado em uma série de areas geograficas;

11. Mostre concordancia razoavel com opiniao de especialistas;

12. Mostre correlacao razoavel com as medidas bioldgicas da

13.

qualidade da agua;

Seja adimensional;
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14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

Tenha um alcance claramente definido;

Exiba desejaveis propriedades estatisticas que permitam
que sejam feitas interpretacdes probabilisticas;

Evite eclipse (ou seja, ndo permita que o calculo matematico
do indice “esconda” o teor inaceitavel de um ou mais
parametros do indice);

Mostre a sensibilidade a pequenas alteragdes na qualidade
da agua;

Seja aplicavel para mostrar tendéncias ao longo do tempo,
para comparagoes entre diferentes locais, € para fins de
informacao publica;

Inclua orientagdes sobre como lidar com os valores ausentes
(parametros ndo medidos);

Tenha as limitagbes do indice claramente documentadas.



Construcao de IQA

O desenvolvimento de um indice de qualidade de agua engloba
quatro etapas. A Figura 2 mostra a sequéncia das atividades.

» Selecao de parametros;

+ Construcao de Subindices, ou seja, transformacao dos
parametros de diferentes unidades e dimensdes em uma
escala comum;

« Atribuicao dos pesos para todos os parametros;

* Agregacao de subindices para produzir uma contagem de
indice final.

Figura 2 - Etapas para desenvolvimento dos indices de qualidade de agua.

Parametro 1

Processo
Agregacgao

Processo indice
Agregagao Final

Parametro 4

| | Processo
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Fonte: Elaboragao prépria, 2020.

Selecao dos parametros

Uma das maneiras utilizadas para a selecdo dos parametros
€ a consulta a especialistas. Os pesquisadores selecionam o0s
parametros que julgam serem os mais significativos, as respostas
sao tabuladas e um numero limitado de parametros € eleito, de
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modo a garantir a praticidade e representatividade da escolha. E
um método subjetivo, embasado na técnica Delphi (Capitulo 6), no
qual cada especialista imprime ao indice a marca de sua area de
conhecimento. Outra forma é a utilizacido de métodos da estatistica
multivariada, livres da parcialidade.

Qualquer que seja 0 método, os padrdes sao transitdrios. Novas
pesquisas esclarecem, com novos fatos, os efeitos benéficos ou
prejudiciais de uma substancia. Ou evidenciam impactos que tornam
uma substancia prejudicial, modificando o conjunto de parametros
essenciais ao indice, ou o peso de um deles.

Construcao de subindices

A concentragcdo dos parametros € medida em diferentes
unidades. Por exemplo, a turbidez é expressa em unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), enquanto que o teor dos parametros
quimicos é expresso em miligramas por litro (mg/L) ou microgramas
por litro (pg/L).

As faixas de concentracdo também sao diferentes. Se tomada
como exemplo uma agua com concentracao de Mercurio da ordem de
0.0009 mg/L Hg, atenderia a legislacdo, mas uma outra que tivesse o
dobro desta concentracao (0,0018 mg/L Hg) estaria fora dos padroes
estabelecidos (VMP = 0,001 mg/L Hg). Entretanto, uma amostra com
concentragao de cloreto da ordem de 10 mg/L Cl, atende a legislacao,
como também atenderia uma agua com o dobro desta concentracao
(20 mg/L) e até com vinte vezes (VMP = 250 mg/L Cl). E mais ainda,
enquanto alguns parametros variam em faixas muito pequenas (OD
=0 a 12 mg/L OD), outros abrangem valores muito maiores (Saédio =
0 a 1000 mg/L Na).

Ou seja, as unidades e as magnitudes sao distintas, como
também sao diferentes as relagcdes entre concentragdo e impacto.
Para formulagao do indice € necessario reduzi-las a uma grandeza
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comum. Por isso sao construidos subindices, para que as unidades
e as faixas de concentragdes dos pardmetros sejam expressas em
uma unica escala.

Para calcular os valores de cada subindice sdao usadas
fungdes matematicas chamadas “fungdes do subindice”, que
podem consistir em: simples multiplicador; ou magnitude da variavel
elevada a expoentes; ou outra relagao funcional (linear, nao linear,
linear segmentada, ndo linear segmentada), cada uma delas com
vantagens e limitacdes.

Atribuicao de pesos

A concentragao dos parametros tem diferentes influéncias
na qualidade da agua. A escolha do determinante deve equilibrar
a quantidade de pardmetros com a autenticidade dos dados e
a efetividade do indice. Os pesos devem exprimir a relacdo de
importancia do pardmetro na qualidade da agua. A atribuicido pode
ser feita por consulta aos especialistas, com aplicagao da técnica
Delphi, ou por meio de métodos estatisticos.

Agregacao de subindices

A Ultima etapa na formulagdo do indice é agregacao dos
subindices para composicdo do indice final. Sdo utilizados varios
meétodos de agregacao. Todos eles tém beneficios e desvantagens.
A forma apropriada depende dos objetivos para os quais o indice foi
desenvolvido. As mais comuns s3o:

+ Indice de SomaLinear: E composto pela adicio de subindices
sem pesos. E muito simples, mas tem a desvantagem
de provocar qualificagcdao de agua insatisfatoria. Mesmo
quando todos os parametros estao atendendo aos limites
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estabelecidos, os somatdrios pode exceder ao valor
permissivel, mesmo que nenhum dos subindices exceda,
gerando o problema da “ambiguidade”.

I=h+1+1:..+1 Equagado 1

Soma Ponderada: Este tipo de agregacao elimina o problema
da ambigliidade, mas provoca um problema de “eclipse”
que acontece quando pelo menos um parametro reflete
qualidade da agua insatisfatoria, e a contagem do indice
“esconde” o nivel inaceitavel de um ou mais parametros
constituintes.

I=h*h+D*o+ 3%+, + I*in Opde:

D ii+iz+...+in=1 Equagéo 2

Raiz do Somatério da Poténcia: E um bom método para
agregacao, pois, nao oferece regides de “ambiguidade” ou
de “eclipse”. E um método pouco utilizado.

i=n 1 ~
I = [Zl p]ﬁ Equacao 3
i=1

Operador Maximo: O indice assume o maior valor de
todos os subindices, e o indice (1) = 0 se e somente se todos
os subindices forem iguais a zero. Este tipo de agregacao
€ apropriado para determinar se um valor permissivel é
violado e por quanto.

I =max{lr+1>+...+ I,} Equacao 4

Operador Minimo: Calcula subindices em escala
decrescente, semelhante ao modelo para o indice de
operador maximo. Nao provoca “eclipse” e “ambiguidade”.
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E um bom candidato para agregar subindices de escala
decrescente.

I =min{/i+1>+...+1,} Equagédo 5

* Multiplicativo: A fungao de agregacao de multiplicagdo mais
comum €& o produto de pesos, que elimina o problema de
“eclipse”, pois um indice é zero se qualquer subindice é
zero, e também elimina a “ambiguidade”, pois o indice sera
zero se e somente se pelo menos um subindice for zero.
Isto significa que se qualquer subindice exibir qualidade
de agua insatisfatoria, o indice global exibira qualidade
insatisfatoria.

ﬁlW Onde iw =] Equacgéo 6
i=1

i=1

Aplicacao do indice

Os indices de qualidade de agua sao aplicados tanto para
uma amostra de agua individual, como para um conjunto de
amostras de determinada regidao ou de determinado periodo, fruto de
monitoramento ou de qualquer outro tipo de avaliacao.






Método DELPHI

Atécnica DELPHI é um método para extrair e refinar julgamentos
de um grupo. O DELPHI caracteriza-se como meétodo para estruturar
a comunicacao de modo que o processo seja eficaz permitindo que o
grupo, como um todo, lide com um problema complexo (LINSTONE;
TUROFF, 1976).

A técnica Delphi foi aplicada inicialmente na area de tecnologia:
previsdes de novas tecnologias e os impactos sociais e econémicos
decorrentes das mudancas tecnoldgicas. As areas foram ampliadas,
e a técnica passou a ser aplicada na industria, na propaganda, e
também na academia. Nos Estados Unidos tem-se um histérico
de varios estudos, especialmente em saude publica e na area de
educacao (ADLER e ZIGLIO, 1996; COMISH, 1977, apud RAND
CORPORATION, 2005).

Mais recentemente sao relatadas aplicacbes na pesquisa
qualitativa em ciéncias sociais (BRADY, 2015), na estimativa de
valores médios para protecdo de bens ambientais (STRAND et al.,
2017), na identificagcdo de fatores de éxitos em empreendimentos
(MARTINEZ GARCIA; PADILLA CARMONA; SUAREZ ORTEGA,
2018), dentre outras. No Brasil, tem-se pesquisas nas areas de saude
(REVOREDO et al., 2015) e educacdo (MARQUES; FREITAS, 2018),
como também nas engenharias (SOUZA; ZAMBALDE, 2018).

Historia

Os estudos preliminares para formatacado da técnica DELPHI
sdo de 1944. Eles intencionavam prever futuras tecnologias que
poderiam interessar ao exército norte americano. Inicialmente
a técnica era voltada para o tratamento de opinides individuais,
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de forma separada. Em 1953, Norman Dalkey e Olaf Helmer
introduziram o controle de retroalimentagao (“feedback”), na forma
de uma representagao estatistica da "resposta do grupo", apés a qual
0 processo se repete.

Fundamentos

Parareduzir o desvio das respostas e se aproximar do consenso
dos especialistas, € preciso minimizar os efeitos da influéncia de
individuos dominantes e das comunicacoes irrelevantes. Também é
preciso afastar grupos de pressao que direcionam as respostas para
um suposto acordo. Sao aplicadas trés premissas:

* Respostas anbnimas: as opinides dos membros do grupo
sao obtidas por meio de questionarios formais;

* Repeticdo e controle de avaliacao: a interagao € efetuada
por um exercicio sistematico administrado em varias
repeticoes, com avaliagao controlada entre as rodadas;

* Respostas estatisticas do grupo: na rodada final, a opiniao
de grupo é definida como consenso de opinides individuais.
Ou seja, a opiniao de todos os membros do grupo estara
representada na resposta final.

O sucesso do método depende muito da escolha criteriosa dos
participantes. A expertise no tema, comprometimento e satisfacao
em contribuir sdo essenciais aos painelistas.

Para grupos académicos a selecao pode ser feita por indicacoes
de instituicdes ou por uma rede de relacionamentos. Para grupos nao
alcangados por esses canais sao sugeridas as redes sociais e outros
mecanismos. Pessoas que tém algo a dizer podem ser incorporadas
e ajudar com ideias inovadoras.

Depois deformada alista, todas as pessoas devem ser contatadas
individualmente. De forma geral a maioria dos estudos usa painéis de
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15 a 35 pessoas. Deve ser aguardada uma taxa de aceitacdo entre
35 e 75 por cento. As comunicagdes devem ser preferencialmente,
individualizadas. Conta-se um pouco sobre o projeto e seus objetivos.
E importante informar o tempo disponivel necessario a participacao e
0 compromisso do método com o anonimato.

Roteiro para aplicacao

Sao descritas dez atividades para aplicagao do método Delphi
(FOWELS 1978, apud RAND CORPORATION, 2005):

Formacao de uma equipe para empreender e monitorar;

Selecdo de um ou mais grupos de especialistas que
participarao do exercicio.

Desenvolvimento da primeira etapa do questionario.
Nessa etapa o problema é esclarecido e sao apresentadas
questdes abertas;

Testes do questionario para adequar a formulagao, corrigir
ambiguidades e incertezas;

Envio dos primeiros questionarios aos painelistas;

Analise das respostas da primeira etapa;

Preparacao dos questionarios da segunda etapa (round);
Envio dos questionarios da segunda etapa aos painelistas;

Analise das respostas dos questionarios da segunda etapa.
As duas etapas anteriores (preparacdo e envio) e mais a
andlise serdo repetidas como desejado, ou conforme a
necessidade, para estabilizacao dos resultados;

Preparacdo de um relatdrio de andlise para apresentagao
das conclusoes.
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Antes de colocar em prdtica

Os convites aos potenciais respondentes devem ser feitos
por meio de “cartas convite”, entregues pessoalmente, enviadas via
correio eletrbnico ou por meio de plataformas de pesquisa online.

Caso seja factivel, o convite deve ser presencial, pois aproxima
o respondente e fortalece o seu vinculo com a pesquisa. Outra
vantagem observada na visitagao € que em apenas uma abordagem
é feito o convite, o aceite e a entrega dos questionarios, em contraste
com outras modalidades onde sao necessarias pelo menos trés
iniciativas: convidar, aguardar aceite e disponibilizar o questionario.

Cuidados na recepgdo das respostas

Alguns cuidados devem tomados, especialmente se a aplicacao
for via rede de computadores:

» Para convites via correio eletrbnico, sugere-se identificar
as mensagens de retorno dos convites ndo entregues e a
forma de correcdo. Algumas retornam por erro no endereco
eletronico, por terem caido na caixa de spams, ou porque a
caixa estava indisponivel. Os problemas devem corrigidos e
as mensagens reenviadas, pelo menos mais uma vez;

» Para convites via plataformas de pesquisa, sugere-se usar
mecanismos para evitar a participagdo dos chamados
“rob6s”;

« Para preservar o anonimato dos respondentes os convites

devem ser feitos de modo que os destinatarios ndo sejam
identificados;

+ Todas as respostas devem catalogadas e tratadas de forma
personalizada. Alguns respondentes podem solicitar mais
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detalhes sobre a pesquisa, outros podem indicar novos
participantes, e alguns podem declinar do convite;

+ Todas as mensagens devem ser respondidas, inclusive
aquelas de contatados que nao aceitaram o convite.

Nos segundo e terceiro rounds podem ocorrer atrasos nas
respostas, ou até mesmo desisténcias. Para diminuir a evasao,
sugere-se que seja realizado um segundo chamamento. E importante
retomar o contato com os painelistas, reiterar a importancia da
participagao de cada um deles e solicitar que respondam a pesquisa.
Deve ser estabelecida uma data limite para envio das respostas e
informado que ao final desse prazo as respostas serao tabuladas e
analisadas, para qualquer numero de painelistas que tiver atendido
a convocagao.

Relato de experiéncia

No estudo desenvolvido por Almeida (2007) para formulagao
do indice de Qualidade de Aguas Subterraneas destinadas ao uso na
producao de agua potavel (IQUAS) foi montado um painel composto
por especialistas oriundos de diversos setores:

« Universidades e centros de pesquisa, convidados mediante
sua participacdo em eventos e publicacdo de artigos
relacionados ao tema da pesquisa;

« Empresas concessionarias servicos de saneamento,
convidados mediante sua participagao em associacdes que
agregam estes profissionais;

+ Empresas de engenharia, convidados mediante sua atuacao
no mercado em area relacionada ao tema da pesquisa.

Os convites foram feitos por meio de “cartas convites”, enviadas
via e-mail ou entregues pessoalmente, apds contato telefénico. Um
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fato relevante foi novas indicacoes feitas por painelistas de primeira
hora, de modo que foi criada uma “arvore de respondentes”.

A forma de abordagem presencial obteve 83% de aceitacao,
enquanto que apenas 32% dos contatados via rede de computadores
acolheram o convite. Na visita foram apresentados os objetivos da
pesquisa e as razdes para escolha do respondente. Essa forma
de convite foi muito eficiente, pois algumas duvidas puderam ser
respondidas imediatamente. Entretanto, ndo garantiu a participacao
em todas as rodadas e evasao foi significativa.



IQA para diversos usos

Neste capitulo sao descritos alguns indices para caracterizagao
da qualidade geral da agua. Eles sao baseados na selegcdo de
parametros, determinacdo de pesos e agregacao de subindices, e
lidam principalmente com caracteristicas fisico quimicas da agua.

indice de Horton

O indice desenvolvido pela equipe do pesquisador alemao
Robert K. Horton em 1965 é considerado o primeiro indice moderno.
Ele foi apresentado como uma ferramenta para avaliacdo dos
programas de reducdo de poluicdo em cursos d'agua e para a
informacao publica (DERISIO, 2017).

O indice de Horton utiliza as dez variaveis mais destacadas,
na época, para avaliar a qualidade da agua. A estrutura do indice
e dos pesos € baseada em julgamentos do autor e de um grupo de
pesquisadores associados. Tem a seguinte distribuicdo de pesos: um
para quatro pardmetros (condutividade, cloretos, alcalinidade e extrato
de clorofédrmio de carbono), dois para um parametro (bactérias do
grupo coliformes) e quatro para trés parametros (oxigénio dissolvido,
tratamento de esgoto e pH).

A condutividade serve como medida aproximada dos solidos
totais dissolvidos (TDS), e o extrato de clorofdrmio de carbono (CCE)
reflete a influéncia da matéria organica. A variavel "tratamento de
esgotos" refere-se ao percentual (%) da populacdo atendida. Nao
estdo incluidos elementos tdxicos e substancias relacionadas a
poluicado industrial. Para Horton (1965), por definigao, nenhum curso
d’agua deveria conter substancias prejudiciais aos seres humanos,
animais ou a vida aquatica.
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Mesmo com essas ressalvas, o indice tem caracteristicas
importantes: numero de variaveis limitado, garantindo a praticidade;
variaveis com significacdo em todas as regides e que refletem a
disponibilidade de dados.

O indice de Horton consiste em um somatdrio ponderado de
subindices, dividido pelo somatério dos pesos multiplicado por dois
coeficientes (M1 e M2):

X:-Izlli'll-"]a i

M1 =M2 3
Wi Equacao 7

WQIHORTON —
Onde:
Wi = peso do parametro i
li = subindice do parametro i
M1 = coeficiente de temperatura:
M1 =1se T <34°C;
M1 =0,5se T >=34°C
M2 = coeficiente de poluicdao aparente
M2 =1 se solidos sedimentaveis < 0,1 mg/L;
M2 = 0,5 se solidos sedimentaveis >= 0,1 mg/L

Os subindices sao fungoes lineares segmentadas, resolvidas
por etapas. Como exemplo, para o subindice “Oxigénio Dissolvido”
tem-se: 1=0 para OD menor que 10% de saturagao, | = 30 para OD
entre 10% e 30% de saturacao e | = 100 para OD acima de 70% de
saturacao.

indice de brown

O indice WQI NSF (ou indice de Brown) foi criado em 1970,
por um grupo de pesquisadores coordenados por Robert M. Brown,
com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF - USA).
Segundo relatam Brown et al. (1970), o indice tanto pode ser
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usado para monitorar mudancas temporais da qualidade de agua
em um manancial especifico, como pode ajudar na comparacao da
qualidade de uma fonte de agua com outros mananciais de agua na
regiao ou de qualquer outro local ao redor do mundo, como também
para determinar se um trecho em particular pode ser considerado
"saudavel".

A técnica Delphi (Capitulo 6) foi usada para formulagao do
indice. A técnica consiste na consulta e consenso de respostas de
um grupo de especialistas da area de interesse. Foi convidado um
grupo de 142 especialistas que contribuiriam para a criagao do que
se chamou de “indice de qualidade de agua padrao” (NSF, 2004). O
resultado deveria representar o nivel de qualidade de agua em uma
determinada bacia hidrografica, num lago, rio, ou corrego.

Os procedimentos iniciais incluiram uma lista de trinta e
cinco parametros. Os respondentes eram livres para acrescentar
novos itens. Depois, cada parametro deveria ser marcado com as
indicacgdes: “incluir”, “indeciso” ou “nao incluir”, representando a sua
significacdo como contribuinte para a qualidade global da agua. E ao
final deveria ser estabelecida uma escala de 1 (maior importancia ) a
5 (menor importancia) para cada um dos parametros selecionados.

Na etapa seguinte as respostas foram publicizadas. Cada
respondente pode opinar: manter ou modificar suas escolhas, a luz
da opinido dos demais participantes.

Na rodada posterior foi solicitado aos painelistas que: (1)
escolhessem ndo mais do que 15 parametros, que eles considerassem
0s mais importantes, e (2) representassem graficamente a variacao
da concentracido dos parametros na agua.

A lista completa de parametros, organizada em ordem
decrescente de significagao, foi apresentada a cada pesquisador
e finalmente foi obtida uma lista com onze parametros. O Quadro
1 mostra a lista dos parametros indicados pelos respondentes em
ordem de importancia e o indicador da relevancia atribuida a cada
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um dos parametros na qualidade da agua. O indicador da relevancia
é calculado como a média aritmética da somatdria da multiplicacao
da quantidade de votos do pardmetro vezes a significancia atribuida
ao parametro, adotando-se o valor numeérico decrescente da maior
significancia [=1] para a menor significancia [= 5].

Quadro 1 - WQI NSF - Lista de parametros mais significativos

Quantidade de votos por
relevancia atribuida ao parametro (maior
Importancia| Parametro =1/ menor =5)
1 2 3 4 5 Média
1 Oxigénio dissolvido 75 7 5 1 2 131
2 Demanda bioquimica | o | 55 | 33 | 4 | 15 | 165
de oxigénio
3 [Turbidez 26 | 54 45 48 25 2,33
4 Solidos totais 21 | 46 54 24 15 2,25
5 Nitrato 26 | 70 42 16 15 2,06
6 Fosfato 29 | 64 45 12 15 2,01
7 pH 56 | 38 24 16 10 1,62
8 Temperatura 49 | 30 39 16 30 1,89
9 Coliformes Fecais 68 | 12 18 4 10 1,35
10 Praguicidas 32 | 46 36 24 5 1,93
11 Elementos toxicos 23 | 42 54 16 10 2,13

Fonte: Kumar; Alappat ( 2009).

As curvas que representam graficamente a variagido de cada
parametro foram desenhadas sem atribuir equagdes. Sao funcdes
implicitas, ou seja, originadas de uma curva empirica, da qual ndo se
conhece a equacdo exata da curva. As praguicidas e os elementos
téxicos nao foram incluidos. Para esses elementos sao definidas
regras especiais, ou seja, se forem detectados em teores que excedam
0,1mg/L, o indice de qualidade da agua sera “zero”. A Figura 3 mostra
as curvas de qualidade dos nove parametros finais do indice.
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Figura 3 - WQI NSF - Curvas de qualidade dos parametros
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Para conversao

Fonte: CETESB (2018).

em pesos, foi atribuido um peso temporario
(1.0) ao parametro que recebeu a avaliacao de significacdo mais alta,
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isto € aquele que obteve o valor 1 (mais alta significacdao) na escala
decrescente de importancia.

Todos os outros pesos temporarios foram obtidos dividindo
cada avaliacdo média individual pela avaliacdo mais alta. Cada peso
temporario foi dividido entao pela soma de todos os pesos temporarios
para chegar ao peso final. O Quadro 2 reproduz a avaliagdo média,
pesos temporarios e pesos finais dos parametros selecionados para
o indice de Brown.

Quadro 2 - WQI NSF — Significado e peso dos parametros

Média Aritmética de Significacao
dos Parametros na avaliagao
A L Pesos Pesos
Parametros dos especialistas, em escala .. o
. Temporarios | Finais
decrescente, mais importante
obtém menor valor.
Oxigénio dissolvido 1.4 1 0,17
Coliformes fecais 1,5 0,93 0,15
pH 2,1 0,67 0,12
DBO (5-dias) 2,3 0,61 0,1
Nitrato 2,4 0,58 0,1
Fosfato 2,4 0,58 0,1
Temperatura 2,4 0,58 0,1
Turbidez 2,9 0,48 0,08
Solidos Totais 3,2 0,44 0,08
Total 5,87 1
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Quadro 2 - WQI NSF — Significado e peso dos parametros

Férmulas:
Peso Temporario = Peso Final =
Média do Parametro de Maior Significagao / Peso Temporario do
Média Significacao do Parametro a ser Parametro / Somatdria
calculado dos Pesos

Exemplo: Turbidez

Peso Final = 0,48 / 5,87

Peso Temporario = 1,4 / 2,9 = 0,48 = 0,08

Fonte: Adaptado de Abbasi e Abbasi (2012).

A agregacao dos parametros foi proposta inicialmente na forma
de um somatdrio do produto da qualidade do parametro pelo peso a
ele atribuido. A qualidade do parametro € um numero compreendido
de 0 a 100 (nota) lido da curva do subindice correspondente.

WQI nsr = 2, Wi X Qi Equagéo 8

Onde: W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i

Mesmo com larga utilizacao, a forma aditiva do indice permite
ambiguidade nos resultados. Para reduzir o problema foi adotado
método de agregacdo multiplicativa para o mesmo conjunto e peso
de parametros, tal que o WQI é dado por um produtorio das notas
(Qi) elevados aos respectivos pesos (Wi), ou seja:

WQI ner= [1%, Q" Equagdo 9

O calculo do WQI NSF utiliza uma escala de 0 a 100 para
avaliar a qualidade da agua, sendo 100 a maior pontuacéao. A escala
completa é mostrada no Quadro 3.
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Quadro 3 - Escala de qualidade do WQI NSF
ESCALA QUALIDADE DA AGUA
91-100 Agua Excelente

71-90 Boa

51-70 Média ou mediana

26-50 Razoavel

0-25 Ruim

Fonte: Adaptado de NSF (2004).

O indice de Brown é bastante utilizado até os dias atuais como
suporte para representar a qualidade da agua em geral.

indice de Nemerow

O indice de Poluicdo de Nemerow (NPI do inglés Nemerow's
Pollution Index) foi desenvolvido na década de 1970, por
pesquisadores do departamento de engenharia civil da Syracuse
University (New York, USA). A pesquisa atendeu a um projeto sobre
os beneficios do aprimoramento da qualidade da agua, oferecido
pela agéncia de protegao ambiental americana (EPA, sigla em inglés
para US Environmental Protection Agency). O indice foi proposto
para medir a poluicido relativa quando se consideram itens multiplos
de qualidade da agua (NEMEROW; SUMITOMO, 1971).

Foram definidas trés classificagcbes de uso da agua: uso com
contato humano; uso com contato indireto € uso nao consuntivo.
A primeira categoria inclui ingestao (englobando agua usada para
fabricacao de bebidas) e natagdo. A segunda categoria inclui pesca,
processamento de alimentos e agricultura. E a ultima categoria inclui
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usos que nao envolvem o consumo direto da agua, como navegacao,
refrigeracao industrial e algumas atividades recreativas (NEMEROW;
SUMITOMO, 1971).

O principal conceito do meétodo baseia-se nas expressoes
que representam 0s numerosos parametros de qualidades da agua,
com 0s seus respectivos niveis admissiveis para cada um dos usos.
O indice é calculado para cada uma das classificacbes, usando a
equacao:

Ci

CRP =+ Equacao 10

Onde:

CRP = Contribuicdo Relativa de Poluicao

Ci = nivel de qualidade da agua do parametro i

Lij = nivel de qualidade permissivel de i para o uso de agua j.

Esta relacdo representa a contribuicio relativa de poluigao
(CRP) pelo parametro de qualidade i. As equacgdes sao diferentes
para parametros em que a concentragdo diminui a medida que a
poluicdo aumenta, como Oxigénio Dissolvido (OD), como também
para os casos onde o parametro tem faixas de valores admissiveis
(desde / até), como pH.

Para reduzir o problema de eclipse, os valores relativos foram
agregados usando a “raiz quadrada da meédia do quadrado” (RMS,
do inglés root mean square). Para obter o valor de Pl, para cada uso
especifico j, o valor maximo C/L, para todos i foi combinado com a
média aritmética de C/L, em uma operacao RMS:

| ciy? L(E
N.Ff_f — |‘Lér mivimo "L "média Equacdo 11
2! Z
Com essa abordagem, cada indice de uso especifico reflete
tanto o maior valor relativo (uma medida do extremo), como a média
de todos os valores relativos (uma medida de tendéncia central). Para
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sua aplicagao, sdo recomendadas, no minimo, 14 variaveis, todavia
devem ser utilizados tantos pardmetros quantos sejam possiveis:
temperatura, cor, turbidez, pH, coliformes fecais, solidos dissolvidos
totais, sodlidos suspensos, nitrogénio total, alcalinidade, dureza,
cloreto, ferro e magnésio, sulfato e oxigénio dissolvido.

Um indice de poluicdo excessiva também foi proposto como
resultado da média ponderada dos trés indices de poluicdo; o peso
para cada um dos poluentes esta relacionado ao uso correspondente
ao tipo do curso de agua (NEMEROW; SUMITOMO, 1971). Ou se€ja,
o coeficiente de peso (wj), & determinado pela importancia relativa do
uso da agua (j) na regiao ou comunidade.

PI=ZX},Wj=PIj Equagdo 12

indice de Prati

O indice de poluicdo de Prati foi proposto em 1971. O nome
decorre da avaliagdo dos seus desenvolvedores de que, ao considerar
0s varios poluentes presentes ao mesmo tempo no corpo hidrico,
medidos separadamente, o indice pode ser usado para avaliacao
numeérica de uma caracteristica puramente qualitativa expressa pelo
termo “poluigao” (PRATI; PAVANELLO; PESARIN, 1971).

As expressdes matematicas foram estabelecidas para cada um
dos fatores poluentes investigados. E as concentragdes dos parametros
foram transformadas em niveis de poluicdo expressas em 'unidades de
medida de poluicdo’. O desenvolvimento envolveu trés etapas:

1) Estabelecimento das classificacbes dos parametros de

acordo aos padrdes relacionados a concentracio de cada
um deles, como mostrado no Quadro 4.

2) Eleicao do “poluente referéncia”, cujo valor foi considerado
diretamente como indice de referéncia.
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3) Determinacdo das expressbes matematicas para
transformar em indice cada um dos valores dos poluentes.
Foram usadas as propriedades analiticas de varias curvas
para assegurar que a transformacido resultante ndo so
seria aplicavel a valores pequenos de concentracfes de
poluente, mas também para os valores que excedessem a
maior classe.

Quadro 4 - indice de Poluicdo de Prati — Classificacdo dos Parametros

Ligeiramente Fortemente

Parametro Excelente | Aceitavel Poluido Poluido Poluido

Ph (UT) 66-8,0 |60-84 50-90 (39-10,1| <3,9;>10,1

OD (%) 88-112 75-125 50-150 20-200 <20; >200
3.0 6.0
DBO (mg/L) 1.5 12.0 >12.0
20 40 80
DQO (mg/L) 10 >80
Solidos
20 40 100 278 >278
Suspensos (mg/L)
NH3 (mg/L) 0.1 0,3 0,9 2,7 >2,7
NO3 (mg/L) 4 12 36 108 >108
Cloretos (mg/L) 50 150 300 620 >620
2.7
Ferro (mg/L) 0.1 0.3 0.9 >2.7
Manganes 0.05 0,17 05 1 >1
(mg/L)
ABS (mg/L) 0.09 1 35 8.5 >8.5
CCE (mg/L) 1 2 4 8 >8

Fonte: Adaptado de Prati, Pavanello e Pesarin (1971).
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Os subindices propostos por Prati estdao reproduzidos no
Quadro 5. O indice final € obtido como uma média aritmética dos
treze subindices.

Irrai = 1/13XE1 T Equagdo 13

Quadro 5 - indice de Poluicdo de Prati — Equagdes dos Subindices
. Faixa de ~
Sub —Indice R _ Equacao
Parametro Concentracao
0<x<5b | =-0.4x° + 14
5<x<7 | =-2x + 14
1 Ph (UT)
7<x<9 | = X2 —14x +49
9<x<14 | =-0.4x2+11.2x+64.4
0<x<50 | = 0.00168x%-0.249x + 12.25
2 OD (%) 50 < x < 100 | =-0.08x +8
100 X | =0.08x -8
DBO (mg/L) | = 0.66666x
DQO (mg/L) | =0.10x
Permanganato (mg/L) 1= 0.04x
o Solidos Suspensos
(mQ/L) |=2[2.1I0g (0.1x-1)]
7 NHS (mg/L) |=2[2.1 log (10x)]
8 NO3 (mg/L) o2 og 0250
0<x<50 1=0.000228%? + 0.0314x
9 Cloretos (mg/L) 50 < x < 300 1=.000132x%+.0074x+0.6
300< X 1=3.75 (0.02x —5.2)0.5
10 Ferro (mg/L) |=212-10g(10x)]
50 £ x<0,5 1=2.5x + 3.901x
11 Manganés (mg/L)
06X 1=5.25x? + 2.75
Osx<1 I=-1.2x + 3.2 [IX
12 ABS (mg/L)
1<X 1=0.8x + 1.2
13 CCE (mg/L) I=x

Fonte: Adaptado de Prati, Pavanello e Pesarin (1971).
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Uma caracteristica importante desse indice € que: se um
poluente esta presente em concentragbes menores que outros
poluentes, mas seu efeito poluidor for maior, entdo havera um impacto
grande na contagem do indice.

indice de Deininger

O indice de Deininger foi apresentado em 1971 para avaliar a
qualidade da agua para abastecimento publico. E diferentemente de
outros indices especificos para aguas tratadas, distingue o manancial
de onde provém a agua.

A técnica Delphi (Capitulo 6) foi aplicada a um grupo restrito
de doze respondentes, selecionados dentre os 142 pesquisadores
que participaram da formulagdo WQI NSF. Foram escolhidos os
parametros votados por 75% dos painelistas. Ao final estabeleceram-
se duas formulagdes, com 11 e 13 parametros respectivamente para
aguas provenientes de mananciais de superficie ou subterraneos.

Sete parametros sdo comuns ao WQI NSF, e dois deles (Fluoreto
e Ferro) sao exclusivos do indice para mananciais subterraneos. O
Quadro 6 apresenta uma comparacao entre os pesos atribuidos por
Deininger para os indices voltados aos mananciais superficiais e
subterraneos e por Brown no indice da WQI NSF.

Para a agregacao dos subindices foram propostas: uma forma
aditiva e outra por média geométrica:

Aditiva:

IDElapT = 2=y Wi* Qi Equagédo 14

Geomeétrica:
5 o iSRRI PR
Ineiceo=[TTZ1 Wi*Qi] Equacdo 15

Onde:
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W = peso do parametro i
Q = qualidade do parametro 1

Quadro 6 — Comparativo entre os indices de Deininger e WQI NSF
E—— Deininger Deininger WOI NSF
Superficiais Subterraneos
Coliformes Fecais 0,14 0,12 0,15
Cor 0,10 0,08
DBO 5 0,09 0,08 0,10
Dureza 0,08 0,07
Fenois 0,10 0,08
Ferro 0,07
Fluoreto 0,07
Fosfatos 0,10
Nitrato 0,10 0,09 0,10
Oxigénio Dissolvido 0,06 0,05 0,17
pH 0,08 0,07 0,12
Sdlidos Dissolvidos 0,10 0,08
Sélidos Totais 0,08
Temperatura 0,07 0,06 0,10
Turbidez 0,09 0,08 0,08
Total 1 1 1

Fonte: Adaptado de Abbasi e Abbasi (2012).



indices de qualidade de 4gua 55

indice de Dinius

Semelhante aos indices propostos por Horton, Brown e
Deininger, esse indice € baseado em uma escala decrescente de
qualidade, com valores expressos em porcentagem, sendo a agua
excelente aquela que corresponde a 100%. Foi proposto por S. H.
Dinius em 1972 como uma tentativa de projetar um sistema para
medir os custos e os impactos de esforgos empreendidos para o
controle de poluicao.

As equacoes dos subindices foram descritas considerando os
diferentes niveis das variaveis poluentes, de acordo com a literatura
disponivel a época. Sao onze equacdes de subindices, apresentadas
no Quadro 7.

O indice final inclui, portanto onze parametros, agregados por
somatoério ponderado, com pesos estabelecidos de acordo com o
grau de importancia de cada um deles. Os pesos variaram de 0.5
a 5 em uma escala basica de importancia. Nessa escala, de 1 a 5,
revelam-se respectivamente as importancias: muito pequena (1),
peqguena (2), média (3), grande (4), e muito grande (5). A soma dos
pesos € 21, que € o denominador na equagao de indice.

A equacio do indice de Dinius é similar aos indices de Horton
e a forma aditiva do indice de Brown:

Ipmms = 1};2 12:-':1 Qi=Wi Equacgido 16

Onde:
W = peso do parametro i
Q = qualidade do parametro i
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Quadro 7 - indice de Dinius - 11 Parametros — Equacdes dos

Subindices
Subindice Parametro Faixa Equagao Peso
1 Oxigénio Dissolvido (%) I =X W, =5
2 DQO 5 dias (mg/L) =107 x 082 [ W =2
Coliformes Totais o3 _
3 (MPN/100ml) 1=100097% | W;=3
Coliformes Fecais B s B
4 (MPN/100mI) =100 (5x) 5| W, =4
5 Condutividade Especifica | = 535x 035 | W =1
(umho/cm) i
6 Cloreto (mg/L) | = 125.8x °%7 (W = 0,5
7 Dureza (CaCo3, ppm) | = 10970002 |\ =]
8 Alcalinidade (CaCo3, ppm), | =108x 018 |W, =0,5
9 X < 6,7 | = 100.2335+0.144
pH 6,7 <=x<=7,58 I =100 W=1
X > 7'58 | = 10422—0.293)(
xa = temperatura,
| =-4 -
10 Temperatura (°C) xb = temperatura $E =510) W =2
~ + 112 J
padrao
11 Cor =128 x 928 | W =1

Fonte: Adaptado de Dinius (1987).




indices de qualidade de agua 57

Um novo indice voltado a avaliagao do nivel de poluicao em aguas
doces foi proposto por Dinius em 1987. A metodologia Delphi (Capitulo
6) foi usada para averiguar: os poluentes a serem incluidos no indice;
a relagao entre a quantidade destes poluentes na agua e a qualidade
resultante; e a importancia de cada variavel de poluicdo para cada uso
de agua, como também para poluicio global (DINIUS, 1987).

O indice de avaliacdo da poluicdo em aguas doces engloba
doze parametros considerados chaves para caracterizagao da agua
para seis diferentes usos: abastecimento publico, recreacao, pesca,
mariscagem, agricultura e industria. Sdo eles: oxigénio dissolvido,
DBO, coliformes totais, escherichia coli, pH, alcalinidade, dureza,
cloreto, condutividade especifica, temperatura, cor, e nitrato. Os
subindices sao calculados separadamente, com equacgdes proprias
para cada parametro. O Quadro 8 apresenta os parametros e seus
respectivos equacoes e pesos.

Quadro 8 - indice de Dinius - 12 Parametros — Equacdes dos Subindices

Sub Parametro Faixa Equacao Peso
1 Oxigénio Dissolvido (%) 1=0,82x + 10,56

0,109

2 DBO 5 dias (mg/L) | = 108 (x) 0344
0,097

Coliformes Totais

3 | = 136 (x) 0311
(MPN/100ml) 0.09

4 E Coli (MPN/100ml) | = 106 (x) ~128
0,116

5 |Alcalinidade (CaCo3, ppm) | = 110 (x) 01342
0,063

6 Dureza (CaCo3, ppm) | = 552 (x) 04488
0,065

7 Cloreto (mg/L) | = 391 (x) 03480

0.074
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Quadro 8 - indice de Dinius - 12 Parametros — Equacdes dos Subindices

8 Condutlwda:]de Especifica | = 506 (x) 055
(umho/cm) e

9 X < 6,9 | = 1(00-:6803+0.1856(x)
0,077

H

: 6,9<=x<=7,1 =1 0,09
0,077

X>7,1 | = 1(365-0.2216(x)

10 Nitrato | = 125 (x) 02718
0.063

xa = temperatura,
11 Temperatura (°C) xb = temperatura| | = 102004-00382(a-xb)

padrao 0.109

12 Cor (Unidade de cor) | = 127 (x) 0239
0.097

Fonte: Adaptado de Dinius (1987).

Os subindices sdao combinados usando uma funcdo de
agregacao multiplicativa, na qual o peso de cada equacado de
subindice foi baseado na avaliagdo de importancia atribuida pelos
representantes do painel Delphi:

WQIp iz = 112, I¥*  Equagdo 17
Onde

WQIpniusi2 é o indice de gualidade da agua, um numero entre
0 e 100;

I;é o subindice da variavel poluente, um numero entre 0 e 100;

W, é o peso unitario da variavel poluente, um numero entre 0
el

n é o numero de variaveis poluentes.

Exemplo: Para o subindice do Nitrato, tem-se a equacao XX:
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Wf}'.’:'tr'ﬁtn [125{;3'0 z7"“3][:' 063 Equacao 18

indice de O’Connor

A qualidade exigida depende do uso da agua, ou seja, altos
teores de um parametro podem ser cruciais para determinado uso e
terem importancia apenas marginal para outros. Essa foi a premissa
adotada para o desenvolvimento de dois indices. Um deles voltado a
sustentacao da vida selvagem e peixes (FAWL- Fish And Wild Life) e
outro para abastecimento publico (PWS - Public Water Supply ).

Para consolidar o argumento, os indices FAWL, PWS, e
também o WQI NSF, foram aplicados e comparados em cinco séries
de dados. Os resultados do exercicio com os novos indices (FAWL
— PWS) foram mais proximos do indice de uso geral (WQI NSF) do
que entre eles. Para O’'Connor (BROWN et al., 1972) essa resposta
legitima o destaque do uso da agua no desenvolvimento dos indices
de qualidade. A Quadro 9 apresenta a comparacao entre 0s pesos
utilizados nos trés indices.

Aformula utilizada por O’Connor € a mesma do indice WQI NSF
complementada com um coeficiente (), ao qual é atribuido o valor
0 (zero) quando alguma substancia toxica ultrapassa os limites ou o
valor 1 (um) quando todos os pardmetros estao dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislagao.

Icoomor= 6 Xi=7 Qi * Wi  Equacdo 19

Onde:
W. = peso do parametro i
Q, = qualidade do parametro i
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Quadro 9 — Comparativo entre os indices O’ Connor e WQI NSF

Parametros Pesos
indices de O"Connor
WQI NSF
FAWL PWS
Oxigénio Dissolvido 0,17 0,206 0,056
Coliformes Fecais 0,15 0,171
pH 0,12 0,142 0,079
DBO 5 0,1
Nitrato 0,1 0,074 0,07
Fosfatos 0,1 0,064
Temperatura 0,1 0,169
Turbidez 0,08 0,088 0,058
Soélidos Totais 0,08
Soélidos Dissolvidos 0,074 0,084
Fenois 0,099 0,104
Amonia 0,084
Fluoreto 0,079
Dureza 0,077
Cloreto 0,06
Alcalinidade 0,058
Cor 0,054
Sulfatos 0,05
Total 1 1 1

Fonte: Adaptado de Brown et al. (1972),

IQA CETESB

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
adaptou a forma multiplicativa do WQI NSF, e designou o indice
de Qualidade de Agua (IQA). A companhia utilizou o IQA CETESB
no periodo de 1975 a 2002 como ferramenta para dar informagdes
basicas sobre a qualidade da agua dos mananciais do Estado de Sao
Paulo.

O Quadro 10 apresenta os pardmetros do IQA CETESB, o
peso relativo de cada um deles e a equacao que calcula o indice,
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como também a escala de valores para classificacdo da agua. Para
0 novo indice a Unica modificacdo introduzida foi a substituicdo do
parametro nitrogénio nitrato pelo nitrogénio. Os pesos e as curvas
foram mantidos:

IQA grpsp = E‘: Qi Equacao 20
Onde:

W = peso do parametro i

Q = qualidade do parametro i

Quadro 10 — IQA CETESB - indice de Qualidade de Agua Superficial

Equacao
Classificagao da

n
Parametros e Pesos Relativos IQ A= I I q?”l .
1 Qualidade da Agua
i=1 g

Parametro Peso (W)
Temperatura da 0,10
amostra
PH 0,12
Oxigénio dissolvido 0,17 80 -100 = Otima
Demanda bioquimica
9 0,10 52 - 79 = Boa
. . & .0
Coliformes e 37 - 51 = Regular
termotolerantes '
. . 20 —36 = Ruim
Nitrogénio total 0,10
0 — 19 = Péssima
Foésforo total 0,10
Sdlidos totais 0,08
Turbidez 0,08

Fonte: Adaptado de CETESB (2018),
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Em 2002, a CETESB introduziu dois novos indices especificos.
O IAP — indices de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico e o IVA — indice de Preservacido da Vida
Aquatica, (Quadro 11). E mais adiante, em 2011, criou o IQAC —
indice de Qualidade das Aguas para avaliar a qualidade das aguas
costeiras.

Quadro 11 — Cetesb — indices de Qualidade de Agua

Critério de - A
. Indices e Grupos de Parametros
Qualidade
IQA Parametros Basicos
Qualidade de agua .
bruta para fins de Formula
abastecimento IAP = IQA * ISTO Parametros que
publico ISTO | indicam a presenca de

substancias toxicas

indice de Parametros
Minimos para a
Qualidade de agua Formula Preservacao da Vida

para a protecao da Aquatica
vida aquatica IVA = (IPMCA*1,2) + IET

IPMCA

IET |indice de Estado Tréfico

IQAC - indice de Qualidade das Aguas Costeiras, com

A i .
guas Costeiras metodologia do WQI CCME (CCME, 2017)

Fonte: Adaptado de CETESB (2018),

indice de Stoner

Em 1978, Jerry. D. Stoner, de maneira semelhante aos
pesquisadores Nemerow e Sumitomo, em 1971 e O’Connor, em
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1972, utilizou o argumento de que “diferentes usos da agua” exigem
“diferentes composicoes dos indices”, para criar dois novos indices:
para abastecimento publico e para irrigagao.

Para cada um dos indices, foram definidos dois tipos de
parametros. O primeiro grupo, tipo |, engloba os parametros
considerados toxicos mesmo em baixas concentragdes (exemplos:
chumbo, clordano (composto usado como pesticida) e radio). Ja
as propriedades dos parametros do tipo |l sdo aquelas que afetam
caracteristicas estéticas, como cor, sabor e odor, ou aquelas que
podem tornar a agua imprdpria para uso, ou produzem efeitos nocivos
a saude quando suas concentracoes se tornam significativamente
altas (STONER, 1978).

Para o indice de Qualidade da Agua para Abastecimento
Publico (WQI(P)) foram selecionados 26 parametros do tipo | € 13 do
tipo Il. Os parametros foram escolhidos com base em: (1) perigo para
a saude humana, (2) efeitos estéticos significativos, (3) significativos
efeitos econdbmicos e (ou) (4) capacidade para tornar a agua
indesejavel para a maioria dos consumidores. Dentre as substancias
do Tipo | estido: arsénio, bario, cadmio, cromo, chumbo, mercurio,
e agrotoxicos organoclorados como aldrin, dieldrin, lindano. E no
segundo grupo, Tipo Il, sdo citados: ferro, sulfato e zinco (STONER,
1978).

Para o Indice de Irrigacdo (WQI(l)) foram indicados 5 e 16
parametros, respectivamente dos tipos | e Il. Como constituintes
com propriedades do Tipo | foram selecionados aqueles que sao
considerados extremamente fitotoxicos, mesmo em concentragdes
muito baixas: metais trago, como molibdénio e selénio, que sao
extremamente fitotdxicos, ou herbicidas organicos, como dalapon e
acido diclorofenoxiacético (2,4 - D). No grupo com propriedades do
Tipo Il estdao: arsénio, boro, cadmio, cobre, fluoreto, niquel e zinco
(STONER, 1978).
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Para calcular os indices de qualidade da agua sao somados os
efeitos das propriedades Tipo | e Tipo Il.

Para os parametros do primeiro grupo (Tipo |) adota-se o
seguinte procedimento: caso a concentracao seja menor ou igual ao
limite estabelecido para o parametro, é atribuido o valor um (1); e caso
contrario, a concentracdo exceda ao limite, atribui-se o valor zero (0).
Ou seja, se o valor de pelo menos uma propriedade do tipo | exceder
a concentragao limite, o valor do WQI nao podera ser maior que zero.

Os parametros do segundo grupo (Tipo Il) sdo representados
por funcbes matematicas que representam propriedades individuais
de qualidade de agua, chamadas “funcbes de qualidade” (QF),
ajustadas para cada parametro por um fator de classificagao (RF)
(STONER, 1978).

isroner = 53(QF )+ (RF )+ £(T})  Equaggo 21

Onde:

lsroner € O INdice de qualidade da agua para uso especifico
n € o numero de propriedades do Tipo I,

(QF)i é a Funcgao de Qualidade i-ésimo Tipo II,

(RF)i é o Fator de Classificacao do i-ésimo Tipo I,

Z € o numero de propriedades do Tipo |,

(T)j é o valor da i-ésima propriedade Tipo I.

OREGON waQl

O indice Oregon Water Quality Index (OWQI), mantido pelo
departamento de qualidade ambiental do estado do Oregon (Oregon
Department Environmental Quality - DEQ), nos Estados Unidos, foi
desenvolvido em 1979, descontinuado em 1983 e reapresentado em
1995. Ele é amplamente utilizado para avaliar a qualidade da agua
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para usos recreativos em geral, como pesca e natacdo. O OWQI nao
é voltado para determinar a qualidade da agua para usos especificos.

O indice expressa a qualidade da agua por meio de oito
parametros: temperatura, oxigénio dissolvido (porcentagem de
saturacao e concentracao), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
pH, solidos totais, nitrogénio amoniacal e nitrogénio, fosforo total e
bactérias. E calculado em duas etapas:

1) Os resultados da analise para cada parametro, em
diferentes unidades de medida, sao transformados em
valores de subindices, sem unidade. Esses valores variam
de 10 (pior caso) a 100 (ideal), dependendo da contribuigao
do pardmetro ao comprometimento da qualidade da agua.

2) Os subindices sdao combinados em um unico valor do indice
(na faixa: 10 — 100), usando como meétodo de agregacao
a raiz quadrada da média harmoénica. Esse método foi
utilizado, pois segundo os autores atende melhor do que
as meédias aritmética e geométrica, comumente utilizadas
(DOJLIDO et al. 1994 apud CUDE, 2001). O método
permite que o parametro mais afetado contribua com maior
influéncia sobre o indice de qualidade da agua.

OWQI = |

: Equacao 22

indice Bhargava

Devendra Swaroop Bhargava descreveu dois indices de
qualidade de agua. Em 1983 apresentou um indice para classificacao
e zoneamento do Rio Ganges (BHARGAVA, 1983), e logo em 1985,
uma nova proposta para o Rio Yamuna (BHARGAVA, 1985). Nos
dois projetos tém-se quatro grupos de parametros:
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O primeiro representa a qualidade bacteriana da agua e por
isso inclui as concentracoes de organismos coliformes;

O segundo grupo inclui as substancias toxicas e os metais
pesados, ou seja, aquelas substincias que tem um efeito toxico
cumulativo no organismo;

O terceiro contém os parametros que estimulam efeitos fisicos,
como odor, cor, e turbidez;

E o ultimo inclui as substancias nao tdxicas, inorganicas e
organicas, dentre elas: cloreto, sulfato, ferro, manganés, zinco, cobre,
solidos totais dissolvidos (TDS).

Para cada um dos parametros foram estabelecidos os limites
de concentragdo maximos permitidos (C__ ). Tais limites obedecem
as orientagdes da agéncia de protecdo ambiental americana (EPA, do
inglés Environment Protection Agency). Para cada grupo sao dispostas
funcdes por subindices (fi( Pi)), refletindo os efeitos das concentragdes
dos diferentes parametros em uma amostra de agua. O Quadro 12
mostra as funcdes dos subindices e as concentragdes maximas.

Quadro 12 - Fungdes dos subindices de Bhargava

Variavel Funcao do Subindice Concentracao (C) Maxima
Grupo 1 fl= Exp[_le':f_l}] Coliformes / 100 ml
Grupo 2 F2 = expl-#lc-1] 0,05 mg/L
Grupo 3 f3= exp[_:':c_l}] 1 UT e 15 Unidade Cor
Grupo 4 4= exp[_:':f_l}] 250 mg/L

Fonte: Adaptado de Bhargava (1983,1985).

Para calculo do indice final, os subindices sdo agregados
por uma fungdo multiplicativa, de modo que fi(Pi) é a fungdo de
sensibilidade da variavel i e n é o numero de variaveis consideradas.
Com este indice a agua sera considerada propria para consumo
quando o indice for maior do que 90.
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indice de Smith

O indice proposto por David G. Smith, em 1987, foi desenvolvido
utilizando os principios da técnica Delphi. Entretanto, contrariamente
as recomendacdes do método, os respondentes foram autorizados
a fazer contato com o coordenador e trocar opinides, como também
foram realizadas rodadas adicionais para obtengdo de uma maior
convergéncia das opinioes.

Para descrever um indice baseado nos padrdes recomendados
pela legislacao da Nova Zelandia, foram utilizados cinco questionarios,
enviados a 18 especialistas em qualidade de agua. O primeiro
questionario foi para a escolha dos parametros. Apds a escolha inicial
foram realizadas mais duas rodadas de questionario, além do envio de
material suplementar e novas perguntas aos respondentes. Para Smith
(1990), estas estratégias ajudaram na resolugao de questdes dificeis e
contenciosas. O desenvolvimento do indice constou de trés etapas:

« FEtapa 1: Selegcdo de Parametros, acordados entre os
painelistas como sendo o0 mais desejavel e apropriado para
cada um dos quatro usos da agua.

« [Etapa 2: Desenvolvimento das curva dos subindices,
desenhadas a partir de graficos em branco fornecidos aos
painelistas.

+ Etapa 3: Agregacao dos subindices por operador minimo,
ou seja, a variavel de qualidade da agua com a pontuacao
mais baixa é empregada para produzir a pontuacao final do
indice.

+ O indice de Smith abrange quatro tipos de uso da agua,
com e sem contato:

« Aguas para uso geral (Geral): senso estético geral,
manutencdo de comunidades aquaticas, atividades
pesqueira, pecuaria, irrigacdo, uso ocasional de contato,
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como natacao, langcamento de efluentes, e abastecimento
publico de agua apds o tratamento extensivo.

Aguas brutas de rios (Banho): destinadas ao banho, como
também protegcao da vida aquatica.

Aguas destinadas ao abastecimento de agua potavel, apos
tratamento convencional (Potavel).

Aguas salgadas, destinadas a desova de peixes (Pesca).
As relacbes entre os tipos de uso e os parametros estao
sumarizadas no Quadro 13. Os parametros sdo aqueles
normalmente usados para avaliacdo da qualidade geral
da agua, entretanto a obrigatoriedade, ou nao, da analise
depende do uso da agua. O indice nao inclui substancias
toxicas, explicado porque a toxicidade ndo € um problema
generalizado na Nova Zelandia. A amobnia esta incluida
no indice de abastecimento de agua, mas nao como
consequéncia de sua toxicidade.

Quadro 13 - Parametros do indice de Smith por tipo de uso
Parametro Geral Banho Potavel Pesca
Oxigénio Dissolvido PO, PP PO, PP PO, PP PO, PP
pH PO, PP PO, PP PO, PP PO, PP
Soélidos Suspensos PO PO PO PO
Turbidez PO PO PO PO
Temperatura (normal) PO, PP PO, PP PO, PP PO, PP
Temperatura (elevagao) PO, PP PO, PP PO, PP PO, PP
DBO5 (nao filtrado) PO PO NE PO
Amobnia PO, PP
Coliformes Fecais PO PO, PP PO, PP

Legenda: PO, PP: Parametro Obrigatdrio, e para o qual existe um padrao numérico
proposto; PO: Parametro Obrigatério; NE: embora o parametro ndo seja especificado
para o uso nas avaliagbes de agua potavel, ele pode ser incluido se as condigdes
locais o justificarem.

Fonte: Adaptado de Smith (1990).
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As curvas dos subindices, obtidas do consenso entre os
painelistas e desenhadas para 0s nove parametros, representam as
notas para cada concentragdao do parametro, medida na amostra. O
indice final é determinado pela menor nota dentre os subindices:

Isnre=min[/1,12,...In] Equacao 23

Onde

l sy = Menor valor de todos os subindices

A utilizacdo do operador minimo justifica-se, pois segundo
Smith (1990) a adequacdo para o uso da agua decorre em grande
parte por preocupacdes com a sua caracteristica mais precaria. Além
disso, tém-se outras vantagens do operador minimo (SMITH, 1990):

Nao precisa haver restricbes quanto ao numero parametros
empregados, ao contrario de outros modelos de agregacdo que
precisam limitar os parametros para reduzir o efeito “eclipse”;

Novos pardmetros podem ser facilmente introduzidos ou
os atuais omitidos sem afetar o calculo do indice. Isto é dificil com
meétodos que aplicam a ponderagao para agregacao dos parametros.

As ponderagdes nao sao necessarias, simplificando desse
modo o desenvolvimento de indices.

wQl CCME

Oindice estabelecido pelo conselho de ministros do meio ambiente
do Canada (do inglés, Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME)) é baseado em uma combinacao de trés fatores, cada um dos
quais variando na escala entre zero e 100. Os fatores representam: a
abrangéncia do impacto causado por uma nao conformidade (Alcance),
a frequéncia com a qual ocorreu a nao conformidade (Frequéncia)
e a amplitude da ndao conformidade, ou seja, desvio entre valor nao
conforme e o valor esperado (meta). Ou seja:
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Primeiro fator: Alcance (F1) = representa a abrangéncia das nao
conformidades, dada pela porcentagem das variaveis que estiveram
nao conformes em relagao aos teores exigidos:

Fl=

(Nﬁmem de varidveis que faiharam) 100
X
Namero total de variaveis

Segundo fator: Frequéncia (F2) = representa a porcentagem
de amostras individuais cujos parametros nao atenderam a meta
estabelecida:

Niamero de testes que falharam
F2 = v , ) = 100
Numero total de testes realizados

Terceiro fator: Amplitude (F3) = representa o montante pela
qual os valores medidos dos ensaios nao atingiram as suas metas,
melhor dizendo é a diferenca entre o valor observado e o valor
desejado. O fator F3 é calculado em trés passos: primeiro define-se
numero de vezes pelo qual uma concentracio individual € superior a
meta; em seguida o montante coletivo pelo qual os testes individuais
estdo fora de conformidade - soma normalizada dos desvios, ou
NSE (“normalized sum of excursions”, em inglés) e finalmente o
fator é calculado por uma fungao assintotica que se adapta a soma
normalizada dos “desvios de direcao” dos objetivos (NSE) para gerar
um intervalo entre 0 e 100.

N5SE N5SE

F3 = 50IxSND+ 001 >~ 001 xSND+ 0,01

Uma vez que os fatores foram obtidos, o indice em si pode ser
calculado pela soma dos trés fatores, como se fossem vetores.

WF1%  F2% 4 F3%
CCMEWQI = 100-

1,732
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O comprimento do vetor & entdo dimensionado para o intervalo
entre zero e 100. O valor de 100 € entédo subtraido da norma do vetor
para produzir um indice que é 0 ou proximo a 0 para a qualidade da
agua muito ruim, e perto de 100 para qualidade da agua excelente. A
Figura 4 mostra o modelo conceitual do indice.

A atribuicdo de valores do WQI CCME para as categorias
de qualidade da agua é chamada de "categorizacao". Os valores
calculados sdo desmenbrados em cinco categorias descritivas para
simplificar a apresentagdao, como mostrado no Quadro 14.

Figura 4 - Modelo WQI CCME.

Fy

Amplitude

F,

H
i Alcance

Frequéncia

F, F +F!+F}
> |CCMEWQI =100 - NI TR R
1.732

Fonte: CCME (2017).
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Quadro 14 - Esquema de categorias do WQI CCME

Categoria | Faixas Descricao

A qualidade da agua esta protegida, com auséncia de
Excelente 95-100 |ameaga ou virtual impacto; condigdes muito proximas
niveis naturais.

A qualidade da agua esta protegida, tem apenas um
Bom 80-94 |pequeno grau de ameaga ou impacto; as condigoes
raramente divergem dos niveis naturais ou desejaveis.

A qualidade da agua normalmente é protegida, mas
Mediana 65-79 |ocasionalmente ameagada ou danificada; as condigbes as
vezes afastam-se dos niveis naturais ou desejaveis.

A qualidade da agua é frequentemente ameagada ou
Marginal 45-64 | prejudicada; as condigdes frequentemente afastam-se dos
niveis naturais ou desejaveis.

A qualidade da agua €& quase sempre ameagada ou
Ruim 0-44 | prejudicada; as condicbes geralmente afastam-se dos
niveis naturais ou desejaveis.

Fonte: CCME (2017).

O WQI CCME WQI tem uma caracteristica relevante sobre a
selecao dos parametros. Ele ndo determina quais parametros devem
ser adotados, nem um numero de variaveis a ser testada, ou mesmo
o periodo de aplicacao, e o tipo de corpo d'agua testado (fluxo, trecho
do rio, lago, etc.). Define apenas que a massa de agua, o tempo, as
variaveis e os teores adequados precisam ser definidos pelo usuario
antes do indice ser calculado (CCME, 2017). Ou seja, o corpo hidrico
onde o indice sera aplicado pode ser definido por uma estacao e
o periodo escolhido depende da quantidade de dados disponiveis e
0s requisitos exigidos no monitoramento. A recomendacao é de que,
no minimo, quatro parametros sejam amostrados pelo menos quatro
vezes. No entanto, um numero maximo de variaveis ou amostras nao
€ especificado.



Comparacao entre indices

O Quadro 15 relaciona os parametros e substancias presentes na dgua com os indices de Qualidade de Agua historiados
neste capitulo. Os indices de Stoner e 0 WQI CCME ficaram de fora porque suas formulagbes sao flexiveis quanto a inclusao
ou corte de parametros. O Quadro 16 sintetiza os tipos de agregagao usados nos indices estudados.

Quadro 15 - Parametros e Substancias X indices de Qualidade de Agua

indice Horton | Brown | Nemerow | Prati | Deininger | Dinius | Connor | CETESB | OWQI Bhargava Smith
Ano Formulagao 1965 1970 1970 1971 1972 1971 1975 1975 1979 1983 1987
ABS X
Alcalinidade X X X
Amonia (NH3) X X
Bactérias X X X X X X X X X X
CCE X X
Cloreto X X X X X X
Condutéancia Espe- X
cifica
Condutividade X
Cobre X
Cor X X X X X
DBO 5 X X X X X X X
DQO X X

Dureza X X X
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Quadro 15 - Parametros e Substancias X Indices de Qualidade de Agua
Fenois X X
Ferro X X X
Fluoreto X
Fosfatos X X
Fésforo Total X
Manganés X X X
Nitrato (NO3) X X X X
Nitrogénio Amoniacal X X
Nitrogénio Total X
Odor X
Oxigénio Dissolvido X X X X X X X X
Permaganato
pH X X X X X X X
Sdlidos Dissolvidos X X
Soélidos Suspensos X X
Solidos Totais X X X X X
Sulfatos X X X
Temperatura X X X X X
Turbidez X X X X X
Zinco X

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Quadro 16 - Funcdes de agregacao X indices de Qualidade de Agua

indice Composicao Grupos Agregacao
indice Unico Sl
(Conjunto de Parametros) ) ) o
Somatodrio ponderado, dos subindices dividi-
Horton do pelo somatdrio dos pesos multiplicado por
Coeficiente Temperatura - dois coeficientes.
Coeficiente Poluicao Manifesta -
e Subindices Somatdrio dos produtos da qualidade do pa-
Brown Indice Unico . R A L
(Conjunto de Parametros) rametro pelo peso a ele atribuido.
= . Subindices
Prati Indice Unico ) . Média aritmética dos subindices
(Conjunto de Parametros)
P Média aritmética do somatdrio do produto da
- P Subindices . A .
Dinius Indice Unico ) N qualidade do parametro pelo peso a ele atri-
(Conjunto de Parametros) ,
buido
. . indi
Smith Indice Unico Subi ) dices R Operador Minimo
(Conjunto de Parametros)
O’ Connor indice Unico Sublr}dlces A Somat?rlo do produto do peso pela qualidade
(Conjunto de Parametros) do parametro
Subindices Aditiva (somatério do produto do peso pela
Deininger indice Unico — 11 parametros ) N qualidade do parametro) ou Média Geome-
(Conjunto de Parametros) trica
indice de parametros normalmente Subindices L A
) " ) . Combinagao linear dos parametros
S considerados toxicos (Conjunto de Parametros)

indice de parametros que representam riscos a
saude e que afetam as caracteristicas estéticas

Subindices
(Conjunto de Parametros)

Combinagao ponderada dos parametros
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Quadro 16 - Fungdes de agregacao X indices de Qualidade de Agua

indice Composicao Grupos Agregacao
Subindices
Bhargava indices agrupando os parametros por tipo (Conjunto de Parametros do | Agregacao Multiplicativa
mesmo tipo)
A A - Subindices
IQA - Indice de Parametros Basicos (Coniunto de ParAmetros)
CETESB Produto dos indices IQA e ISTO

ISTO = indice de Parametros que indicam a Subindices
presenca de substancias toxicas (Conjunto de Parametros)

Fonte: Elaboracgao propria (2020).
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da agua subterranea

Sao indices voltados exclusivamente para caracterizagao da
qualidade das aguas subterraneas.

IQNAS

O indice de Qualidade Natural da Agua Subterranea (IQNAS)
foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal da
Bahia, e surgiu como a primeira tentativa de formulagdo de um indice
de qualidade para as aguas subterraneas explotadas nos quatro
dominios hidrogeoldgicos basicos do Estado da Bahia, os aquiferos:
sedimentar, carstico, cristalino e metassedimentar (OLIVEIRA, I. B.;
NEGRAO, F. . & ROCHA, 2003). O IQNAS nio incorpora a presenca
de elementos toxicos que cada vez mais vém alterando a qualidade
natural das aguas subterrdneas, assim, refletem tao somente a
qualidade ambiental das aguas.

O Quadro 17 apresenta os parametros que compoem o IQNAS,
a equacao utilizada para o calculo do indice e a escala de classificacao
da agua.

Quadro 17 - IQNAS - indice de Qualidade Natural de Agua Subterranea

Parametros Equacao Classificagio da Qualida-
de da Agua

Cloreto ]

pH d w. 80 -100 = Otima

Residuos Totais IQA = I | q;" 52 79 = Boa

Dureza =1 37-51= Ace!tgvel

Fldor 0 —36 = Inaceitavel

Nitrato

Fonte: Oliveira, Negrao e Rocha (2003).
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IQUAS

O indice de qualidade de &guas subterraneas destinadas
ao uso na produgdao de agua potavel (IQUAS) foi criado para
caracterizar as aguas subterraneas destinadas ao uso na producao
de agua potavel (ALMEIDA, 2007). O IQUAS une caracteristicas do
indice de Qualidade Natural da Agua Subterranea (IQNAS) com as
sugestdes de “agrupamento de alteracdes” do modelo francés SEQ
ESO (CADILHAC, 2003).

A escolha dos grupos de alteracao e dos parametros foi feita
pelo método Delphi (Capitulo 6). Os “Grupos de Alteracdoes” sao
conjuntos de parametros de mesma natureza ou cuja presenca na
agua produzem os mesmos efeitos. Cada parametro tem um peso
dentro do seu grupo. E cada grupo define um subindice, ao qual é
atribuido um peso na formacao do indice geral. Os grupos de alteragcao
(subindices), os parametros, as equagoes para calculo das notas dos
parametros, e seus respectivos pesos, sao mostrados no Quadro 18
- “Grupos de Alteracdo de Qualidade da Agua Subterranea”.

Quadro 18 - Grupos de Alteracéo de Qualidade da Agua Subterranea

Alteracao de Parametros Limites de Validade | Equacao da nota versus
Qualidade da Equacao intensidade do parametro
X <1 Y =100
Microorganis- | Coliformes Ter- (Auséncia)
mos motolerantes X>1 Y =0 (Presenca)
X < 0,09 mg/L Y =100
Ferro
Ferro e Manga- X > 0,09 mg/L Y = 35,081 * X04261
nés X < 0,02 mg/L Y =100
Manganés
X > 0,02 mg/L Y = 22,847 * X0:3803
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Quadro 18 - Grupos de Alteragao de Qualidade da Agua Subterranea

Alteracao de Parametros Limites de Validade | Equacao da nota versus
Qualidade da Equacao intensidade do parametro
X < 51 mg/L Y =100
Cloreto
X > 51 mg/L Y =596,79 * X0 4553
X < 10 mg/L Y =100
Dureza Y =-13,603 * Ln(X) +
X > 10 mg/L
130,16
X <£0,1 mg/L Y =20
0,1<X < 0,8mg/L Y = 116,79 * X070
Fluoreto
0,8<X < 2mg/L Y = 56,798 * X158
Mineralizacao -
Salinidade X>2mgl Y =20
X<20 Y =20
2,0 <X< 5,0 Y =16,1 + (3,0*X)
51 <X 7.4 Y =- 142,67 + (32,0*X)
pH
7,56 < X< 10,0 Y = 316,96 - (29,2*X)
10,1 £X £12,0 Y =98,0 - (8,0°X)
X > 12 mg/L Y=2
X<20 mg/L Y =100
Sulfatos
X > 20 mg/L Y = 409,02 * X04705
Particulas em ] X £ 0,2NTU Y =100
~ Turbidez
Suspensao X >0,2NTU Y = 60,638 * X023
. . X < 1,5mg/L Y =100
Nitratos Nitrato
X >1,5mg/L Y = 115,78 * X034
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Quadro 18 - Grupos de Alteracéo de Qualidade da Agua Subterranea

Alteracao de Parametros Limites de Validade | Equacao da nota versus
Qualidade da Equacao intensidade do parametro
Nitrogenados L X £ 0,1 mg/L Y =100
(fora nitrato) Amonia
X>0,1 mg/L Y = 56,703 * X02324
Micropoluentes X £ 35*10°mg/L | Y =100

Mercurio Total

Minerais X>3,5*10°mg/L | Y = 18,547 * X013
Micropoluentes X< 0,001 mg/L ¥=100
Organicos Benzeno

X > 0,001 mg/L Y =7,9114 * X092

Fonte: Adaptado de Almeida (2007).

A equacao final para o calculo do indice IQUAS, pelo método
de agregacao multiplicativo, é dada por:

IQUAS = IBIO™? « IFEMN®® & 1Ms%!? « PS8« INTT® « TAMO  IMIN®?® 4 JORGOH

Equacao 24

O calculo do indice resulta num numero adimensional na faixa
de 0 a 100 que descreve cinco classes de qualidade das aguas
subterraneas: 100-80 (Otima); 79-52 (Boa); 51-37 (Regular); 36-20
(Ruim); e 19-0 (Péssima).

e-IQUAS

O indice de Qualidade de Uso da Agua Subterranea (e-IQUAS)
admite a inclusdo de qualquer parametro com significagdo na
qualidade da agua subterrdnea. Ou seja, ndo ha limites € nem
obrigatoriedade de parametros para compor o indice. E um indice
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facil de aplicar, equilibrado do ponto de vista de complexidade técnica
e totalmente flexivel a inclusao de qualquer variavel.

De modo similar ao IQUAS, os parametros que produzem 0s
mesmos efeitos na qualidade da agua sao reunidos em “Grupos de
Alteracfes” ou “subindices”. A nota atribuida ao subindice é a menor
nota entre todos os parametros do grupo. O indice final (e-IQUAS) é
obtido pela menor nota entre todos os subindices.

Para calcular o e-IQUA’s de uma determinada amostra sao
executados os seguintes procedimentos:

a) ldentificagdo dos parametros medidos na amostra, por

grupo de alteracido (Quadro 19).

Quadro 19 - Grupo de alteragcdes e parametros de qualidade da agua

Grupo de Alteracao Parametro
Agrotoxicos e Pesticidas Aldrin + Dieldrin

Atrazina

Bentazona

2,4-D

DDT (p,p’-DDT + p,p'-DDE + p,p’-DDD)
Endossulfan (a + b + sulfato)
Endrin

Glifosato + Ampa

Lindano (g-HCH)
Metolacloro

Metoxicloro

Pentaclorofenol

1,2 Diclorobenzeno

1,4 Diclorobenzeno
1,2-Dicloroetano
1,1-Dicloroeteno
1,2-Dicloroetano (cis+trans)
Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB)
1,1,2 Tricloroeteno

Alacloro

Clordano (cis + trans)
Malation

Molinato

Pendimetalina

Permetrina




82

Rosa Alencar Santana de Almeida

Quadro 19 - Grupo de alteragdes e parametros de qualidade da agua

Grupo de Alteracao

| Parametro

Propanil

Simazina

Trifluralina

Aldicarb+ ald. Sulfona + ald. Sulféxido
Carbuforan

Clorotalonil

Clorpirifos

Heptacloro epoxido + Heptacloro

Elementos Filtraveis e Particulas

Ferro
Manganés
Turbidez

Matéria Organica e Nutriente

Nitrato
Nitrito

Micro-organismos

E. coli
Coliformes Termotolerantes

Micropoluentes Minerais

Aluminio
Arsénio total
Boro total
Cadmio total
Cianeto livre
Cobre dissolvido
Cromo total - (Cr IIl + Cr VI)
Zinco

Antimonio
Mercurio total
Niquel total
Prata total

Bario total
Berilio total
Molibidénio
Selénio total
Uranio total
Vanadio total

Micropoluentes Organicos

Benzeno
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Cloreto de vinila
Cloroférmio

Criseno

Dibenzo antraceno
Diclorometano
Hexaclorobenzeno
Xileno Total (o+m+p)
Estireno

Etilbenzeno

Tolueno
Tetracloroeteno
Acrilamida

Fendis totais (substancias que reagem com

| 4-aminoantipirina)
Indeno (1,2,3) pireno
Tetracloreto de carbono
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Mineralizagao e Salinidade Chumbo total

Cloreto

Sadio

Sulfato total

Fluoreto total

Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)
pH

PCB PCBs (somatéria de 7)

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA N°396/2008 (BRASIL. MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2008a).

b)

Enquadramento e atribuicdo da nota do parametro por
categoria de qualidade. Ou seja, atribuir nota ao parametro,
de acordo com a concentracdo da substancia na amostra
analisada (Quadro 20). Uma relacdo dos parametros
comuns, com suas categorias, esta reproduzida no
APENDICE I. Outras fichas podem ser elaboradas pelo
leitor, ao avaliar as caracteristicas e limites apropriados ao
parametro que deseja analisar.

Quadro 20 - Categorias de qualidade do parametro

Categoria Concentragdes (n) Nota | Qualificagao | Semaforo
1 Concentragao aAbaD.(o de um valor de 80 Otima
referéncia (C1)
Concentragao entre os valores de
2 relevancia ( C1 e C2) 60 Boa
Concentragao entre os valores de
3 relevancia (C2 e C3 = valor maximo | 40 Regular
admissivel)
4 Concentragao acima do valor maximo 20 Ruim
admissivel (C3)

Fonte: Almeida (2012).
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c) Definir a nota de cada grupo de alteragdes, pelo método de
agregacao de “operador minimo”.

Ngruro = min [Npm‘l, Npm‘?...Npm‘u] EqanéO 25

Onde:
N. = Nota do parametro i
N.ruro = Nota do Grupo de Alteracdes

d) Atribuir a nota final ao indice e-IQUAS, ou seja, a menor nota
entre todas as notas dos “grupos de alteragdes” que fazem
parte do indice. O e-IQUAS é um numero adimensional
com valores: 20, 40, 60 e 80, associados respectivamente
as classes de qualidade das aguas subterrdneas: Ruim,
Regular, Boa e Otima, com mostrado no Quadro 21.

e-IQUAS = min [Ngruror, Neruroz ... Neruron]  Equacao 26

Onde:

Niruro = Nota do Grupo de Alteragoes

e-IQUAS = indice de Qualidade de Uso da Agua
Subterranea

Quadro 21 - Semaforo de qualidade da agua subterranea

e-IQUAS Qualificagao Semaforo
80 Otima
60 Boa
20 Ruim Vermelho

Fonte: Almeida (2012).



O melhor indice

O indice de qualidade de agua deve ser capaz de fornecer a
melhor informacao possivel sobre o0 compartimento hidrico analisado.
Essa premissa depende de duas caracteristicas: formulacao e dados.

A formulacado deve ser simples, facil de aplicar, e deve incluir
0s parametros exigidos para investigacao minima relativa ao objetivo
de calculo do indice. Todos os dados necessarios para aplicagao do
indice devem estar disponiveis e serem confiaveis. Nao se recomenda
aplicar um indice para o qual ndo se dispoe de analises para todas
as variaveis. Inferir teores ou eliminar variaveis fragiliza o resultado.

Assim, nao existe o melhor indice. Existe o indice mais adequado
ao compartimento hidrico que se pretende caracterizar.

indices de referéncia

Os indices de qualidade de agua desenvolvidos pela National
Sanitation Foundation (WQI NSF) e pelo Canadian Council of Ministers of
the Environment (WQI CCME) sao utilizados em todo mundo e serviram
de modelo para elaboragéo de novos indices em varias regioes.

Sao relatados usos do WQI NSF para caracterizar aguas de
uso geral, de forma isolada e também em associacao com outras
ferramentas. No Brasil, o WQI NSF serviu de base para elaboragao
do IQA CETESB, largamente utilizado. A Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) utiliza o IQA CETESB para apresentar o Panorama da
Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil e o relatdrio da Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil.

As aplicacbes do WQI CCME sao descritas em varios estudos.
O indice é aplicado para acompanhar a qualidade da agua em
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diferentes pontos dos cursos d’agua e/ou em diferentes épocas do
ano. Sao relatadas aplicacdes diretas e adaptacgdes, como também
experiéncias em associacao com outras ferramentas de avaliagdo. Os
guias com informacdes e os procedimentos necessarios a aplicagao
do WQI CCME estao disponiveis no site institucional do CCME, na
aba Canadian Environmental Quality Guidelines.

Comentarios sobre formulacoes

O desenvolvimento de um indice de qualidade de agua
normalmente abrange quatro etapas: (1) selecao dos parametros
ou variaveis; (2) estruturacado dos subindices, ou seja, processo de
transformacao dos parametros de diferentes unidades e faixas em
uma escala comum; (3) atribuicdo de pesos aos parametros, de
acordo com sua relevancia e efeitos que possa causar a qualidade
da agua; (4) agregacao dos subindices para produzir o indice final.
O indice de qualidade de agua €, portanto, um numero adimensional
resultante de um procedimento de calculo, no qual sdo usados como
variaveis os parametros indicadores.

Varias técnicas sao utilizadas para a selecao das variaveis que
irdo compor o indice. A técnica Delphi, caracterizada pela abordagem
de opinido de especialistas & muito utilizada, e o papel desempenhado
pelo comité de respondentes deve ser enfatizado. Entretanto, a
escolha pessoal dos parametros tem um viés subjetivo, e pode excluir
parametros importantes, além do que o estabelecimento de pesos
pode ficar comprometido.

O uso das diferentes abordagens estatisticas reduz suposicoes
e robustece a escolha dos pardmetros mais significativos. Elas
também podem ser usadas para estruturacdo dos subindices,
melhorando a precisao do indice.
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Novas abordagens

A incorporacdo de outras metodologias na formulacdo de
indices de qualidade de agua € uma pratica consolidada. A utilizacao
de critérios estatisticos tem o beneficio de reduzir os pressupostos
subjetivos, entretanto os procedimentos sdo complexos e precisam
ser adaptados aos dados disponiveis.

Sao usadas técnicas classicas, disponiveis na literatura, como
Analise Fatorial Multivariada (MFA do inglés Multivariate Factorial
Analysis) e Analise de Componentes Principais (PCA do inglés
Principal Component Analysis). As técnicas auxiliam na escolha
0s parametros mais significativos (selecao) e na determinacdo da
significancia de cada um deles (pesos), com base na analise dos
dados de qualidade da agua que se pretende analisar.






Calculadoras de IQA’'S na web

wQl CCME

No site institucional do Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) sao encontrados uma planilha eletrénica para
calculo e um manual do usuario do WQI CCME. O CCME, porém
alerta que o éxito da aplicacido esta condicionado as caracteristicas
da regidao onde o indice sera aplicado.

ACQUAINDEX

A comunidade ACQUAINDEX mantida por pesquisadores da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), em parceria
com o Grupo de Pesquisa e Extensido em Informatica, Educacao
e Sociedade - Onda Digital (UFBA) & um repositorio de trabalhos
cientificos na tematica de indices de Qualidade de Agua. O site
também oferece links para algumas calculadoras de indices.

O aplicativo e-IQUAS, desenvolvido com ferramentas do projeto
software livre, para calculo indice de qualidade de uso da agua
subterranea (e-IQUAS) esta acessivel na pagina da comunidade
(https://noosfero.ufba.br/acquaindex).

SCQA

O Sistema de Calculo da Qualidade da Agua - SCQA é um
sistema gerenciador de banco de dados e um sistema aplicativo para
calcular o indice de Qualidade de Agua (IQA), disponibilizado pelo
Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas (IGAM) no ambito do Sistema
Estadual de Informagdes sobre Recursos Hidricos (InfoHidro).


https://noosfero.ufba.br/acquaindex
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O sistema de calculo da qualidade da agua (SCQA) calcula
o indice de Qualidade de Agua da WQI NSF. S3o trés etapas: a)
Calculo da nota de cada um dos parametros, a partir da digitacao da
concentragdo do pardmetro e calculo da equacao correspondente;
b) Calculo do subindice como resultado do produto entre a nota do
parametro e o peso correspondente; c) Aplicagcdo do método de
agregacao (produtdrio) dos subindices, para obtengao da nota de
qualidade da agua.

WQI NSF on-line

O WQI NSF pode ser calculado por meio do aplicativo on-line
disponibilizado pelo centro de pesquisas Water Reserch Center.

Sao exigidos resultados das analises de oxigénio dissolvido
(%), coliformes fecais (col6nias/100 ml), pH, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), temperatura (0C), fosfato (mg/l), nitrato (mg/l),
turbidez (NTU) e solidos totais (mg/l). Os dados pessoais do usuario
sdo opcionais. O sistema indica e permite alterar localizacio
geografica. Ao final exibe resultado do WQI NSF para a amostra.



Apéndice

APENDICE | - Relacdo de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

Cc;l‘ﬁ)?gi%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res TR (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | NecaAs | CONAMA | Fourth Guidelines (<C1) = valor maximo | maximo admis-
mg/L N° 396/08 OoMS admissivel) sivel)
(Valores
em pg.L)
(<C1 >Cl | (£C2) >C2) | (=03 (>C3)
Parametros
. P 28
|norgan|cos
IAluminio 7429-90-5 200 pg/L 0,2 mg/l 100 100 130 130 200 200
IAntiménio 7440-36-0 5 pg/L 0.02 mg/l (20 pg/) 0,1 0,1 5 5 20 20
IArsénio 7440-38-2 10 pg/L 0.01 mg/l (10 pg/l) 1 1 2 2 10 10
Bario 7440-39-3 700 pg/L 0.7 mg/l (700 pg/) 500 500 600 600 700 700
Berilio 7440-41-7 4 pg/L 12 pg/l 1 1 3 3 4 4
Boro 7440-42-8 500 pg/L 2.4 mg/l (2400 pg/l) 100 100 300 300 500 500
Cadmio 7440-43-9 5 pg/L 0.003 mg/l (3 ug/l) 2 2 3 3 5 5
Chumbo 7439-92-1 10 pg/L 0.01 mg/l (10 pg/l) 2 2 3 3 10 10
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

~ Concentragao | Concentragao
CZ%Z?Q::%%&‘O entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 oMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl) GCh | (<sC2) | =C2) | (<C3) (>C3)
Nao ha preocupacao
. com a saude nos
Cianeto 57-12-5 70 pg/L niveis encontrados 2 2 3 3 70 70
na agua potavel
Cloreto 16887-00-6 |250000 pg/L 250 mg/l 80000 80000 200000 | 200000 | 250000 250000
Cobre 7440-50-8 2000 pg/L 2 mg/l (2000 pg/l) 1000 1000 1500 1500 2000 2000
Crlll -
Cromo - (Cr Il 16065831
4 Cr Vi) Cr Vi - 50 0.05 mg/l (50 pg/l) 2 2 15 15 50 50
18540299
Nenhum valor de refe-
Ferro 7439-89-6 300 réncia é proposto para 300 300 1000 1000 3000 3000
o ferro na agua potavel
Fluoreto 7782-41-4 1500 1.5 mg/I (1500 pg/l) 500 500 1000 1000 1500 1500
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APENDICE | - Relacao de parametros e suas categorias
~ Concentragao | Concentragao
C%r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<C1 =Ch | (202 | =C2) | (=03) (>C3)
Nenhum valor de refe-
Manganés  [7439-96-5 100  |renciae proposto para 100 100 200 200 400 400
0 manganes na agua
potavel
Mercurio 7439-97-6 1 0.006 mg/l (6 pg/l) 0,5 0,5 1 1 6 6
Nenhum valor
de referéncia é
proposto para o
molibidénio na agua
potavel, isto porque
as concentragées em
Molibidénio 7439-98-7 70 agua potavel ocor- 10 10 20 20 70 70
rem bem abaixo dos
valores de preocupa-
¢ao para saude. No
guia anterior o valor
de referéncia era de
0,07 mg/l.
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao | Concentragao

C(;r;)c:?)r:gz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 OMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl) GCh | (<C2) | =C2) | (<C3) (>C3)
Niguel 7440-02-0 20 0.07 mg/l (70 pg/l) 10 10 20 20 70 70
Nitrato (Ex- 14797- 10.000
presso em N) | 55-8 ug/L 11 mg/l 5000 5000 10000 10000 11000 11000
Nitrito (Ex- 14797-
presso em N) | 65-0 1.000 pg/L 0.9 mg/l 100 100 900 900 1000 1000
Os dados disponi-
veis sao insuficientes
Prata 7440-22-4 100 para definigoes de 50 50 60 60 100 100
valores de referéncia
baseados em agra-
vOs a saude humana.
Selénio 7782-49-2 10 0.04 mg/l (40 pg/l) 9 9 10 10 40 40
Saodio 7440-23-5  (200.000 pg/L| 200 mg/l 150000 150000 | 180000 | 180000 | 200000 200000
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APENDICE | - Relacao de parametros e suas categorias
~ Concentragao | Concentragao
C(;r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl =Ch | (502 | =C2) | (=C3) >C3)
L . Nao ha preocupagao
Sdlidos Totais v
: ! 1000000 com a saude nos
I(Dslﬁ_sl:?)lwdos ug/L niveis encontrados 600000 600000 | 900000 | 900000 |1000000 1000000
na agua potavel
250000 Nao ha preocupacao
com a saude nos
Sulfato ug/L niveis encontrados 100000 100000 | 250000 | 250000 | 500000 500000
na agua potavel
Uranio 7440-61-1 15 0.03 mg/l (30 pg/l) 10 10 15 15 30 30
Nao foram encon-
Vanadio 7440-62-2 50 tradas informagoes 30 30 40 40 50 50
sobreo Vanadio
Nao ha preocupagao
. com a saude nos
Zinco 7440-66-6 5000 pg/L niveis encontrados 3000 3000 4000 4000 5000 5000
na agua potavel
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

C(;r;)c:?)r:gz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-

Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-

N° 396/08 OMS admissivel) sivel)

mg/L
(Valores
em pg.L)
(<CI >Ch | (2C2) | =C2) | (2C3) (>C3)

Para:zm.etros 26
organicos
Acrilamida 79-06-1 0,5 0,0005 mg/l (0,5 pg/l) 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 0,5
Benzeno 71-43-2 5 0.01 mg/l (10 pg/l) 0,1 0,1 5 5 10 10
Benzo(a) 56-55-3 0,05 0.0007 mg/l (0.7 pg/l) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,7 0,7
antraceno
Eifgrfg(a) 50-32-8 0,05 | 0.0007 mg/l (0.7 pg/l) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,7 0,7
Benzo(b) 00
fluoranteno 205-99-2 0,05 0.0007 mg/l (0.7 pg/l) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,7 0,7
Benzo(k)
fluoranteno 207-08-9 0,05 0.0007 mg/l (0.7 pg/l) 0,05 0,05 0,1 0,1 0,7 0,7
S:ﬂ[:to de 75-01-4 5 0.0003 mg/l (0.3 pg/l) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Cloroférmio 67-66-3 200 0.3 mg/l (300 pg/l) 150 150 200 200 300 300
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APENDICE | - Relacao de parametros e suas categorias
~ Concentragao | Concentragao
C(;r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cn =Ch | (502 | =C2) | (=C3) (>C3)
Nao foram encon-
Criseno 218-01-9 0,05 tradas informagodes 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
sobreo Criseno
1,2 Dicloro-
benzeno 95-50-1 1000 pg/L | 1 mg/l (1000 pg/l) 10 10 500 500 1000 1000
1,4 Dicloro-
benzeno 106-46-7 300 0.3 mg/I (300 pg/l) 10 10 200 200 300 300
tla'lﬁf'c"’me' 107-06-2 10 0.03 mg/l (30 pgl) 01 01 10 10 30 30
1 1.Didl Nao ha preocupacao
,1-Dicloroe- com a saude nos
tono 75-35-4 30 niveis encontrados 0,1 0,1 10 10 30 30
na agua potavel
1,2-Dicloro- cis (156-
eteno (cis+- 59-2) trans 50 0.05 mg/l (50 pg/l) 10 10 40 40 50 50
trans) (156-60-5)
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

C(;r;)c:?)r:gz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | Ne CAs | CONAMA Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMSs admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<C1 =Cn | (=€) >C2) | (£03) >C3)
bib N&o foram encon-
ibenzo tradas informagoes
antraceno 53-70-3 0,05 sobreo Dibenzo 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
antraceno
grf'oc’rome' 75-09-2 20 0.02 mg/l (20 pgll) 10 10 15 15 20 20
Estireno 100-42-5 20 0.02 mg/l (20 pg/l) 10 10 15 15 20 20
Etilbenzeno 100-41-4 200 0.3 mg/I (300 pg/l) 2 2 200 200 300 300
Adotar recomenda-
Indeno (1,2,3) | 193-39- 0,05 cdes previstas para 0,05 0,05 0,1 0,1 0,2 0,2
pireno 005 ) 3
os demais HAP's
— Nao foram encon-
s (soma- tradas informacoes
t6ria de 7) 1336-36-3 0,5 sobre as Bifenilas 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5
Policloradas
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APENDICE | - Relacado de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

C%r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 OMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<C1) >cCh | (22 >C2) | (2C3) >C3)
Tetracloreto | gg 535 2 0.004 mg/l (4 pgll) 1 1 2 2 4 4
de carbono ) g H
Tolueno 108-88-3 170 0.7 mg/I (700 pg/l) 1 1 170 170 700 700
tT:r:'oaC'c’me' 127-18-4 40 0.04 mg/l (40 pg/l) 1 1 10 10 40 40
1,2,4-
TCB(120-
82-1); N30 ha preocupacio
Triclorobenze- | 1,3,5- P apsau depncfs
no (1,2,3-TCB | TCB(108- 20 niveis encontrados 20 20 25 25 30 30
+12,4-TCB) | 70-3); na agua potavel
1,2,3 guap
TCB(87-
61- 6)
é{éfoT”C'om' 79-01-6 70 0.02 mg/l (20 pg/l) 2 2 10 10 20 20
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

C(;r;)c:?)r:gi%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parimetros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMSs admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl) >Cl) (<C2) >C2) (<C3) >C3)
Xileno Total m (108-38-3);
(0+m+p) 0 (95-47-6); 300 0.5 mg/l (500 ug/l) 5 5 300 300 500 500
P p (106-42-3)
Agrotoxicos 27
Alacloro 15972-60-8 20 0.02 mg/l (20 pg/l) 1 1 10 10 20 20
Aldicarb
(116-06-3),
Aldicarb+ ald. ?i‘éfgfgg[‘a
Sulfona + ald. 4ye 10 0.01 mg/l (10 pgl/l) 1 1 5 5 10 10
Sulféxido 3
ald. sulfo-
xido (1646-
87-3)
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APENDICE | - Relacao de parametros e suas categorias
~ Concentragao | Concentragao
C(;r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cn =Ch | (502 | =C2) | (=C3) (>C3)
Aldrin
Aldrin + (309-00-2) 0,03 0.000 03 mg/l (0.03 0,02 002 | 0025 | 0025 | 003 0,03
Dieldrin Dieldrin ug/l)
(60-57-1)
Atrazina 1912-24-9 2 0.2 mg/l (200 pg/l) 0,1 0,1 1 1 2 2
Nao ha preocupacao
Bentazona | 2207 300 com a sade nos 200 200 250 250 300 300
89-0 niveis encontrados
na agua potavel
Carbuforan 1563-66-2 7 0.007 mg/l (7 pgll) 1 1 3 3 7 7
Clordano (cis | 57.7.9 02 0.0002 mg/l (0.2 pg/l 01 01 012 | 012 | 02 02
+ trans)
Excluida do Guia
: e OMS por ser impro-
Clorotalonil 1897-45-6 30 VAvel sua ocorréncia 20 20 25 25 30 30
em agua potavel.
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao
entre os valores

Concentragao
acima do valor

VMP uﬁ’%';gf ge de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3-=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMSs admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl) GCh | (<C2) | =C2) | (<C3) (>C3)
Clorpirifés 2921-88-2 30 0.03 mg/l (30 pg/l) 0,1 0,1 10 10 30 30
2,4-D 94-75-7 30 0.03 mg/l (30 pg/l) 1 1 20 20 30 30
p,p'-DDT
DDT (p,p’- (50-29-3);
DDT + p,p-DDE
op-DDE + | (72-55-9); 2 0.001 mg/l (1 pgll) 0,1 0,1 0,6 0,6 1 1
p,p’-DDD) p,p-DDD
(72-54-8)
| (959-98-
8); Nao ha preocupacao
Endossul- .
fan @+m+ | (33213 20 com a saude nos 10 10 15 15 20 20
65-9); niveis encontrados
sulfato) X .
sulfato na agua potavel
(1031-07-8)
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APENDICE | - Relacado de parametros e suas categorias

~ Concentragao | Concentragao
C%r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | NeCAs | CONAMA Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-
N° 396/08 omMS admissivel) sivel)
mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cl) >Cl) (£C2) >C2) (<C3) (>C3)
Endrin 72-20-8 0,6 0.0006 mg/l (0.6 pg/l) 0,2 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6
Nao ha preocupacao
Glifosato + com a saude nos
Ampa 1071-83-6 500 niveis encontrados 300 300 450 450 500 500
na agua potavel
Heptacloro Heptacloro Nigr:éapsrggg:pn?j °
|(:pO)t(ldc: + (76-44-8): 0,03 niveis encontrados 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
eptacioro na agua potavel
Nao ha preocupacao
Hexacloro- com a saude nos
benzeno 118-74-1 1 niveis encontrados 05 05 0.7 0.7 1 1
na agua potavel
g:gano (-H- 1 5g.80-9 2 0.002 mg/l (2 pgll) 01 01 1 1 2 2
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao

Concentragao

C(;r;)c:?)r:gz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-

Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3-=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-

N° 396/08 omMSs admissivel) sivel)

mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Ch GCh | (<C2) | =C2) | (<C3) (>C3)
Nao ha preocupacao
Malation 121-75-5 190 com a saude nos 190 190 500 500 900 900
niveis encontrados
na agua potavel

Metolacloro 251)2218 10 0.01 mg/l (10 pgl) 01 01 8 8 10 10
Metoxicloro 72-43-5 20 0.02 mg/l (20 pg/l) 0,1 0,1 8 8 20 20
Molinato 2212-67-1 6 0.006 mg/l (6 pg/l) 1 1 3 3 6 6
Pendimetalina 22?187' 20 0.02 mg/l (20 pg/l) 1 1 10 10 20 20
Pentacloro- | g7 gg.5 9 0.009 mg/l (9 pgll) 04 04 5 5 9 9
fenol
Permetrina gg?f 5 20 0.3 mg/I (300 pg/l) 20 20 100 100 300 300
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APENDICE | - Relacao de parametros e suas categorias
~ Concentragao | Concentragao
C%r:;;ei%rz%ao entre os valores | acima do valor
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-

Parametros Res referéncia (>C2e<C3 |vel(>C3=valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor maximo | maximo admis-

N° 396/08 omMS admissivel) sivel)

mg/L
(Valores
em pg.L)
(<Cn =Ch | (502 | =C2) | (=C3) (>C3)
Nao sao previstos
valores de referéncia,
Propani 709-98-8 20 pois se transforma 5 5 15 15 20 20
rapidamente nos
metabdlitos que sao
mais toxicos.
Simazina 122-34-9 2 0.002 mg/l (2 pgll) 0,1 0,1 0,5 0,5 2 2
Trifluralina 1582-09-8 20 0.02 mg/l (20 pg/l) 1 1 5 5 20 20
Microorga- 2
| nismos .

E. coli Ausente Auséncia Ausen- Auséncia

em 100ml cia
Coliformes Ausente . N Ausén- | Ausén- | Ausén- | Ausén- o
Termotole- Auséncia Auséncia . . . . Auséncia
rantes em 100ml cia cia cia cia
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APENDICE | - Relagao de parametros e suas categorias

Concentragao | Concentragao

C(;r;)c:?)r:gi%ao entre os vAaI0|_'es ac!n]a do vaI(_:\r )
VMP um valor de de relevancia | maximo admissi-
Parametros Res referéncia (>C2esC3 |vel (>C3 = valor
Valores em | N° CAS CONAMA | Fourth Guidelines (< C1) = valor_ maximo | maximo admis-
mg/L N° 396/08 OoMS admissivel) sivel)
(Valores
em pg.L)
(<Cl) >Cl) (<C2) >C2) (<C3) >C3)
Monitora-
mento Art. 2
13
Para mais Nao ha preocupacao
bH dados, ver | Nao Esta- com a saude nos
Ficha de belecido niveis encontrados
Categoria na agua potavel
Turbidez Nao Esta- 1 4 4 5 5 15
belecido
Total de Pa-
L rAmetros 8 85

Fonte: Almeida, (2012).
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Identificar a qualidade da agua adequada aos diversos usos é uma
imposicao diante dos desafios relacionados aos eventos de indis-
ponibilidade registrados na atualidade. Uma forma de caracterizar
e divulgar é por meio dos indices de qualidade de agua (IQA). Os
indices sao ferramentas aplicadas para revelar situagdes especifi-
cas, monitorar e examinar tendéncias, dar conhecimento ao publico
nao técnico e ajudar os tomadores de decisdo. Varios outros meé-
todos foram tentados, entretanto uma das maneiras mais utiliza-
das mundialmente é o IQA, formato que traduz em um numero o
significado do grande numero de substancias presentes na agua.
Este livro discute os indices de qualidade de agua (IQA) de for-
ma concisa, descreve as ferramentas que os antecederam,
qual a sua finalidade, como sado produzidos, aborda os bene-
ficios e as desvantagens destes instrumentos. Também rela-
ta as principais experiéncias na formulacdo de indices e indi-
ca softwares e sites para calculo de varios tipos de formulagdes.
E um guia de referéncia para estudantes, engenheiros sanitaristas e
ambientais, interessados na tematica de qualidade da agua, se fami-
liarizarem com os indices de Qualidade de Agua.
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