INDICE DE QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA BRUTA (IQASB) UTILIZADA NA
PRODUCAO DE AGUA POTAVEL

RAW GROUNDWATER QUALITY INDEX (RGWQI) FOR THE PRODUCTION OF DRINKING WATER

Rosa Alencar Santana de Almeida'; Tara Brandio de Oliveira®

RESUMO Foi desenvolvido um Indice de Qualidade da Agua Subterranea Bruta (IQASB) para avaliagio da qualidade
da agua subterranea explotada em aquiferos sedimentares e aduzida a estagdo de tratamento para integrar o abastecimento de
agua potavel em municipios da Regido Metropolitana de Salvador — RMS. Por serem explotadas em ambientes com impactos de
atividade humana e serem destinadas a produgao de agua potavel, a avaliagdo da qualidade dessas aguas, realizada pelo laboratdrio
de controle de qualidade do tratamento, envolve os parametros fisico-quimicos usuais da agua subterranea, compostos organicos,
compostos nitrogenados e coliformes termotolerantes. O IQASB, um produto de subindices de qualidade, tem como referéncia o
SEQ — Eaux Souterraines, indice de qualidade francés; e o IQNAS, indice aplicado as aguas subterraneas, que segue o modelo do
WQI-NSF e IQA-CETESB. Ametodologia para escolha dos parametros e dos pesos foi o consenso entre especialistas, obtidocoma
utilizagdo do Método Delphi. O IQASB foiaplicado aamostras de 4gua subterranea e os resultados mostraram sua adequagdo como
instrumento complementar de monitoramento da qualidade das dguas subterraneas submetidas a impactos negativos de qualidade.

Palavras-chave: Método DELPHI, indice de Qualidade da Agua Subterrinea, IQASB

ABSTRACT A Raw Groundwater Quality Index (RGWQI) was developed to evaluate the quality of groundwater
exploited in sedimentary aquifers and taken to a treatment plant for the production of drinking water in the Metropolitan
Region of Salvador - RMS. As the groundwater is possibly subjected to human impacts, and it is used to produce potable
water, the analysis performed by the treatment plant laboratory, involve, besides the usual physical-chemical parameters,
organic and nitrogen compounds, and fecal coliforms. The IQASB, a product of sub-indices of quality, is based on the
SEQ - Eaux Souterraine, a French quality index; and the IQNAS, an index applied to groundwater, which follows the
NSF-WQI and IQA-CETESB. The methodology for choosing the parameters and weights was through consensus among
experts, obtained using the Delphi method. The IQASB was applied to groundwater samples and the results showed its
suitability as a complementary tool for monitoring the quality of groundwater subject to the negative impacts of quality.

Keywords: Delphi method, groundwater quality index.

INTRODUCAO

Muitos indices foram desenvolvidos para exprimir
a qualidade das aguas dos mananciais superficiais,
adequados aos diversos ambientes (rios, lagos, 4gua
estuarina). Para esses ambientes, o referencial mais
utilizado ¢ o WQI - Water Quality Index - proposto
pela National Sanitation Foundation (NSF),
em 1970. Entretanto, sdo poucas as referéncias
encontradas no que se refere aos indicadores de
qualidade para as aguas subterraneas. Na Franga,
o sistema de avaliacdo das aguas subterraneas, o
SEQ-Eaux Souterraines, propde um indice baseado
em dois conceitos: alteragdo da qualidade e uso
do recurso (CADILHAC e ALBINET, 2003). No
Brasil, o IQNAS - Indice de Qualidade Natural
de Agua Subterranea, desenvolvido por Oliveira
et al. (2007), surge como a primeira tentativa de
formulagdo de um indice de qualidade para as
aguas subterraneas explotadas nos quatro dominios
hidrogeologicos do Estado da Bahia: sedimentar,
carstico, metassedimentar e cristalino. Entretanto,
0 IQNAS, embora util, também apresenta a mesma
limitacdo verificada no WQI/NSF para avalia¢ao
das aguas superficiais, pois o indice ndo incorpora
a presenca de elementos toxicos, a exemplo dos

compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos) e do mercurio, normalmente associados
a atividades industriais e de servigos, que cada
vez mais vém alterando a qualidade natural das
aguas subterraneas. Assim, no ambito nacional,
existem lacunas quanto ao estabelecimento
de indices de qualidade dos mananciais
subterraneos, sobretudo para aqueles localizados
em areas com atividades humanas poluidoras.

Com relagdo aos indices de qualidade de
agua, ¢ importante compreender os limites e
possibilidades desse instrumento. Embora um
indice facilite a comunicagdo com o publico e
permita sintetizar informagdes em apenas um
numero, se deve ter cuidado na sua aplicacdo.
Por exemplo, a disponibilidade de dados
confiaveis ¢ imprescindivel; devem ser tomadas
precaugdes na coleta de amostras para evitar
contaminacdo ou inadequagdo do material; e
os procedimentos de andlises devem seguir
padrdes aceitos internacionalmente. O indice
deve ser parte de um sistema de indicadores; ¢
uma informag¢@o importante, mas complementar.
Também ¢ importante entender que se deve ter
cuidado em estabelecer generalizagdes, pois cada
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sistema hidrico possui caracteristicas unicas.
Por outro lado, para aquiferos impactados por
atividade humana, a validade das informagdes
¢ finita, pois novas substancias ou mnovas
informacgdes sobre substancias prejudiciais surgem
a todo o momento, seja por novas pesquisas ou
pela colocagdo de novos produtos no mercado.

Experiéncias de Formulacio de Indices de
Qualidade de Agua

O uso de indices com escala numérica para repre-
sentar gradagdes em niveis de qualidade de agua,
¢ considerado um fendmeno recente. A literatura
da 4rea indica que se iniciou com o Indice de
Horton, em 1965, considerado por Abbasi (2002)
como o primeiro indice moderno de qualidade
de agua. Entretanto, com o aumento da coleta
de amostras de agua para determinacdo de
pardmetros de qualidade, cresceu a necessidade
de traduzir esses dados em uma informagao que
fosse facilmente compreendida. Assim, nos anos
seguintes, prosperou a formulagdo de indices
numéricos para caracterizacdo da qualidade
de agua. Esses indices sdo de quatro tipos: de
qualidade de dgua em geral; para usos especificos;
para planejamento, e os desenvolvidos segundo
abordagens estatisticas (DERISIO,  2000).
Segundo Abbasi (2002), para o desenvolvimento
de um indice de qualidade de agua sdo necessarias
quatro etapas: (i) Selecdo de parametros; (ii)
Construcao de subindices para transformacao dos
pardmetros de diferentes unidades e dimensdes
em uma escala comum; (iii) Atribuicdo dos pesos
para todos os pardmetros; e, (iv) Agregacdo de
subindices para produzir uma contagem de indice
final. Normalmente, a sele¢ao dos parametros € feita
mediante consulta e consenso de especialistas em
recursos hidricos, que selecionam os parametros
que julgam serem os mais significativos. As
respostas sdo tabuladas e um numero limitado
de parametros ¢ eleito, de modo a garantir a
praticidade e representatividade da escolha. Uma
caracteristica importante desta escolha ¢ que
o processo da pesquisa cientifica ¢ dindmico;
logo, os padrdes sdo revisados continuamente.
Uma nova pesquisa pode esclarecer, com novos
fatos, os efeitos benéficos ou prejudiciais de
uma substancia, ou dar novas informagdes sobre
niveis de concentragdo que tornam um elemento
prejudicial modificando o conjunto de parametros
essenciais ao indice, ou o peso de um deles.
Alguns indices de qualidade de agua foram
desenvolvidos para qualificar as aguas tratadas
e distribuidas para abastecimento publico,
independente do seu compartimento de origem:
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superficial ou subterraneo. Eles possuem uma
abrangéncia limitada, e sdo voltados para exprimir a
eficiénciadossistemas detratamento operadospelas
concessiondrias, embora incorporem parametros
que indicam a qualidade natural da agua bruta.
O referencial mais utilizado para exprimir a
qualidade das aguas dos mananciais superficiais
(rios, lagos, agua estuarina) ¢ o WQI - Water
Quality Index proposto pela National Sanitation
Foundation (NSF), em 1970, e adaptado no
Brasil pela CETESB, utilizando também o
método DELPHI, com a denominacdo Indice de
Qualidade das Aguas — IQA (PORTO et al., 1991).
Para qualificar as aguas subterraneas, o sistema
de avaliagdo criado pelo Ministério das Aguas
da Franga, SEQ-Eaux Souterraines, propde um
indice que contempla dois aspectos, a alteragdo
da qualidade e o uso do recurso (CADILHAC e
ALBINET, 2003). Quanto a alterac¢ao de qualidade,
o SEQ incorpora os seguintes grupos: gosto ¢ odor;
materialorganicooxidavel;particulasem suspensao;
ferro e manganés; cor; microorganismos; nitrato;
substanciasnitrogenadas (nitrito,amonia); minerais
micropoluentes;  pesticidas;  hidrocarbonetos
aromaticos; HPA; PCB; micropoluentes organicos;
corrosdo; formagao de incrustagdes (pH, Eh, OD,
ferro bactéria, indice de saturac@o); temperatura.
Quanto aos usos, o SEQ-Eaux Souterraines lista
os seguintes: agua para abastecimento humano;
dessedentacdao de animais; irrigagdo e processos
industriais. No Brasil, o Indice de Qualidade Natural
de Agua Subterrinea (IQNAS) desenvolvido
por pesquisadores da Universidade Federal da
Bahia, surgiu como tentativa de formular um
indice de qualidade para as aguas subterraneas
do Estado da Bahia (OLIVEIRA et al., 2007).
O presente trabalho apresenta o desenvolvimento
de mais um indice de qualidade de agua
subterranea, na sua condi¢do natural ou bruta,
que servira para a producdo de agua potavel em
estagdo de tratamento e distribui¢ao. O IQASB -
Indice de Qualidade da Agua Subterranea Bruta -
pretende servir para informar a qualidade da agua
subterranea explotada em aquiferos com provaveis
impactos antropicos e uso para a produgdo
de agua potavel; visa ampliar as informagdes
contidas nos indices anteriores; servir como uma
ferramenta voltada a realidade ambiental e como
um instrumento complementar de monitoramento.

MATERIAL E METODOS

Processo de Selecio dos Parametros e Atribuicao
de Pesos
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Foi aplicado o método Delphi para a selegdo de
pardmetros que iriam compor o indice, bem como
para atribuicdo dos pesos, os quais indicam a
importancia do pardmetro no indice. O método
Delphi possui trés caracteristicas basicas. As
respostas s3o andOnimas porque as opinides
dos membros do grupo sdo obtidas através de
questionarios formais, ndo havendo comunicagdo
entre os painelistas. Utiliza-se a repeticdo e
controle de avaliagdo, pois a interagdo ¢ efetuada
por um exercicio sistematico administrado em
varias etapas, com avaliacdo controlada entre
as rodadas. As respostas do grupo sdo tratadas
estatisticamente e, na rodada final, a opinido do
grupo ¢ definida como consenso de opinides
individuais (GORDON, 1994).

Esse método ¢ muito adequado aos propdsitos
da formulagdo de indices, pelas vantagens, no
que se refere ao uso de grupo de especialistas e
anonimato; independéncia da localizagdo fisica do
entrevistado, o que contribui para a portabilidade
dos resultados; e, modo de obtengao dos resultados
através do consenso de opinides. Além disso,
o método tem sido utilizado na formulacdo de
indices de qualidade de agua, desde a década de
setenta, quando foi usado pelos pesquisadores
da NSF para definicdo do WQI, e se mostrou
adequado a disponibilidade de tempo e de recursos
da pesquisa.

Nao obstante, foram introduzidas modificagdes ao
formato original do método, tais como a aborda-

gem via rede mundial de computadores e a
introducdo de uma lista inicial de pardmetros com
base na legislacdo vigente, Resolugdo CONAMA
N° 396/2008 (BRASIL, 2008), previamente
escolhidos pela equipe, para compor o indice.
A aplicacdo do método auxiliou a prospectar
a opinido dos especialistas brasileiros sobre a
influéncia das variadas fontes de polui¢do na
qualidade das aguas subterraneas no territorio
nacional. O método foi executado com duas
rodadas de aplicagdo de questionarios, e uma
terceira rodada para comunicacdo de resultados.

Painel de Respondentes

Foram elaboradas cartas convites enviadas via
e-mail ou entregues pessoalmente aos potenciais
respondentes. A selecdo do grupo de especialistas
que participaram do exercicio foi realizada em
diversos setores; universidades e centros de
pesquisa, empresas concessiondrias de servigos
de saneamento e empresas de Engenharia com
atuagdo no mercado da agua. Um destaque
positivo foi a indicacdo de outros participantes
por painelistas que aceitaram o convite inicial
e se comprometeram com a pesquisa, criando
assim uma rede de respondentes. Desta maneira,
foram sendo incorporados novos respondentes ao
grupo inicialmente contatado. A Tabela 1 mostra
o relacionamento entre o tipo de abordagem
adotado e a resposta do especialista prospectado.

Tabela 1- Abordagens para montagem do Painel Delphi
Table 1 — Approaches to assembling the Delphi Panel

Tipo de Abordagem
Resposta
Contato Direto Contato via e-mail
Quantidade % Quantidade %

Aceitaram 38 83% 35 32%
Recusaram 5 11% 8 7%
Nao Responderam 6% 61 56%
Retornou Caixa 0 0% 5 5%
Sub-Total Convites 46 109
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Como se observa na Tabela 1, a forma de
abordagem presencial foi a que obteve maior indice
de aceitacdo: 83% aceitaram o convite, contra
32%, da abordagem via rede de computadores. A
abordagem presencial se mostrou a forma mais
eficiente de convite, pois foi observado que o
respondente se sentiu mais proximo da pesquisa e
motivado a participar e algumas davidas puderam
ser respondidas imediatamente. Outra vantagem
observada ¢ que em apenas uma abordagem ocorre
o0 convite, o aceite e a entrega dos questionarios, em
contraste com o convite enviado por e-mail onde
sd0 necessarias pelo menos trés iniciativas: enviar

convite, aguardar aceite e enviar questionario.
Elaboracio dos questionarios

O primeiro questiondrio contemplou duas
perguntas para os painelistas: (i) sobre as alteracdes
indispensaveis para compor o indice de qualidade
das aguas subterraneas e (ii) sobre os pardmetros
associados a cada alteracdo, considerados
indispensaveis na qualificagdo da agua para os
usos de producdo de agua potavel, dessedentacdo
de animais, irrigagdo e processos industriais. Foi
enviada aos respondentes uma lista (Tabela 2)
com as alteragdes e os parametros relacionados.
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Tabela 2 — Grupos de alteragdes e os pardmetros relacionados
Table 2 — Packages alterations and related parameters

Alteracoes

Parametros Relacionados

Sabor e odor

Sabor e odor

Material organico oxidavel

Carbono organico dissolvido

Particulas em suspensao

Turbidez e s6lidos em suspensao totais

Ferro e manganés

Ferro total e manganés total

Coloragao Cor
. - Escherichia coli, enterococos ou estreptococos fecais
Microorganismos coliformes totais.

Mineralizagdo e salinidade

Condutividade elétrica, residuos secos e pH sulfato ¢ dureza
TAC, calcio, magnésio, sodio, potassio, fluoreto, Indice de
Saturacdao e RAS.

Nitrato

Nitrato

Nitrogenados (fora nitrato)

Amonia e nitrito

Micropoluentes minerais

Aluminio, antimonio, arsénio, bario, boro e cadmio cianeto,
chumbo, cobre, cromo,mercurio, niquel, prata,selénio, zinco

Alaclor, aldrin e dieldrin, atrazina, bentazona clordano
(isdmeros),2,4 D, DDT (isdmeros), endossulfan,
endrin, glifosato, heptacloro e heptacloro epoxido,

Pesticidas hexaclorobenzeno, lindano (y-BHC), metolacloro,
metoxicloro, molinato, pendimetalina, pentaclorofenol,
permetrina, propanil, simazina, trifluralina, outros pesticidas

Hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos Benzo[a]pireno ¢ HAP

(HAP)

PCB PCB

Micropoluentes organicos

Acrilamida, benzeno, benzo[a]pireno cloreto de vinila, 1,2
dicloroetano, 1,1 dicloroeteno, diclorometano, estireno,
tetracloreto de carbono, tetracloroeteno , triclorobenzenos,
tricloroeteno.

Corrosao

CO, dissolvido, OD, salinidade, condutividade e pH cloreto,
sulfzatos, ferro bactérias, sulfitos, Eh (potencial 6xido-
reducdo)

Formagao de incrustagdes

pH, Eh (potencial 6xido-reducdo), OD Ferro Bactérias IS
(Indice de Saturacdo)

Temperatura

Temperatura
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As alteragdes propostas no questionario foram
baseadas nas sugestdoes do modelo francés SEQ-
Eaux Souterraines (CADILHAC e ALBINET,
2003) e complementadas com parametros
presentes na legislagdo ambiental brasileira
para classificacdo das aguas subterraneas.

Primeira Rodada dos Questionarios

Na primeira etapa da pesquisa, foram enviados trés
documentos aos setenta e trés (73 ) respondentes que
concordaram em participar do painel, via e-mail. O
primeiro foi uma correspondéncia agradecendo a
disposi¢do do respondente em participar do painel
e informando sobre a premissa de anonimato
dos participantes. A segunda foi um formulario
denominado “Formulacio do Indice de Qualidade
da Agua Subterranea” solicitando dados cadastrais
do respondente; dando explicagdo datécnica Delphi
e breve revisao sobre indices de qualidade de agua.
E o terceiro, com instrugdes para o preenchimento
do questionario ¢ da “Planilha Questionario”, com
as perguntas fechadas sobre as alteracdes e os
parametros, cujas escolhas deveriam ser marcadas
com um “X”. Para garantir que os respondentes
ficassem andnimos, as mensagens foram enviadas
individualmente, dispensando-se a facilidade de
varios destinatarios para o mesmo texto. Todas as
respostas foram catalogadas e tratadas de forma
personalizada. Alguns respondentes exigiram
mais detalhes sobre a pesquisa, outros indicaram
novos participantes, mas alguns declinaram do
convite. Todas as mensagens foram respondidas.

Apods a tabulagdo dos resultados da primeira
rodada, referentes as alteracdes escolhidas para
compor o indice e os parametros associados a cada
alteragao, foi montado o segundo questionario, com
0 objetivo de motivar o painelista a avaliar o grau
de importancia (peso) de cada variavel escolhida.

Segunda Rodada dos Questionarios

Foi enviado um documento com informagdes
resumidas da metodologia utilizada para tratamento
das respostas da primeira rodada e os resultados
obtidos, e foi solicitado ao respondente indicar
0 peso que considera adequado a cada um dos
parametros escolhidos por “Indice de Alteragdo”.

Nesta etapa, todos os questionarios foram enviados
por e-mail, dispensando-se a abordagem presencial.
Esta opcao se deveu ao fato de que o painel ja
estava montado e os respondentes motivados a
participar, avaliando-se, portanto, que essa forma
de abordagem era apropriada. Nado obstante, o
baixo percentual de respostas provocou um novo
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chamamento, através de ligagdes telefonicas e
envio de mensagens eletronicas, convocando os
painelistas a responderem a pesquisa e reiterando a
importancia da participagdo de cada um deles. Foi
estabelecidaumadatalimiteparaenviodasrespostas
e informado que, ao final desse prazo, as respostas
seriamtabuladas e analisadas, paraqualquer nimero
de painelistas que tivesse atendido a convocagdo.
A defini¢@o dos pesos dos pardmetros por subindice
ou “Indice por Alteragdo” foi realizada apds a
tabulagdo das respostas do segundo questionario,
e teve como suporte o tratamento estatistico das
respostas do painel. Os votos atribuidos aos
grupos de alteragdes e aos parametros de cada
grupo foram estatisticamente avaliados utilizando-
se a distribuicdo #-Student, para caso unilateral,
considerando como corte um nivel de confianga
de 60%, e consequentemente, rejeigao de 40%.
Aplicou-se a metodologia para o total de votos
apurados no conjunto das dezessete alteragdes
propostas e obteve-se o nimero médio de votos.

Formulagio do indice

Apds serem escolhidos todos os pardmetros que
irlam fazer parte do indice e definidos os pesos
dos parametros nos “Indices por Alteracio”,
utilizando  tratamento  estatistico, seguiu-se
a formulacdo do indice. Esse procedimento
envolveu as seguintes atividades: (i) Tragado
das curvas de qualidade para cada parametro (ii)
Defini¢do dos pesos dos subindices (indices por
Alteragdo) e (iii) Agregagio dos “Indices por
Alteracdo” para composicdo do indice global.

Tracado das curvas de qualidade: As curvas de
qualidade representam a relacdo funcional entre a

nota e o teor do pardmetro e sdo necessarias para
definicdodasequagdesnaformulagdodoindice. Para
isso, sdo estabelecidas relagdes entre a intensidade
de cada parametro (por exemplo, o teor de nitrato
na agua) e a qualidade da agua, representada por
uma nota de 0 a 100. As notas foram fixadas com
base nos limites de potabilidade estabelecidos na
legislagdo pertinente, a Portaria MS N° 518/2004
(BRASIL, 2004) ¢ a Resolugio CONAMA N°
396/2008 (BRASIL, 2008). A seguir, foram
construidos graficos das notas versus a intensidade
de cada parametro, e os graficos foram ajustados
nao linearmente na Planilha EXCEL para gerar as
equacdes matematicas paracadaumdeles. Utilizou-
se como escala de nota, a mesma do IQA (PORTO,
1991), ou seja: notas 100-80 (Otima); 79-52 (Boa);
51-37 (Regular); 36-20 (Ruim); ¢ 19-0 (Péssima).

Definicio dos pesos dos subindices (Indices
por Alteracio) Para definicdo dos pesos de cada
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uma das alteracdes selecionadas foram adotadas
as premissas de que o indice deve contemplar
a importancia de cada grupo de alteracdes na
qualidade da agua, enquanto a qualidade da adgua
deve satisfazer as exigéncias de sua utilizag@o
na produgdo de agua para consumo humano.

Para mensurar essas exigéncias foram conferidos
trés graus de importancia a cada um dos grupos:
muito importante = peso 1,5; importante = peso 1,0
e importancia relativa = peso 0,5; de modo que a
somatoriadospesosparaasoitoalteracdesescolhidas
fosseigual aoito, para permitir a forma de agregagao
multiplicativa na composi¢cdo final do indice.

Agregacio dos “Indices por Alteracio” para
composicio do indice global

A formula matematica escolhida foi a funcdo
multiplicativa, onde as fungdes individuais dos
“Indices por alteragio” sio elevadas a seus pesos
e multiplicadas entre si para compor o indice
final. O trabalho de Abbasi (2002) mostrou
que esse método foi utilizado nas formulagdes
de outros pesquisadores, tais como as equipes
coordenadas por Robert M Brown em 1970 (NSF,
2004) e por S. H. Dinius em 1972 (DINIUS,
1987); e mostrou-se bastante adequado. O
método multiplicativo evita os problemas de
“eclipse” e de “ambigiiidade” presente nos outros
modelos de agregacdo, como o0s somatorios.
Para os grupos de “Indices de Alteragio” com
apenas um parametro, a equacao do indice se iguala
a equagdo do subindice. E para os “Indices de
Alteracdo” com mais de um parametro, as equagdes
incorporam os pesos atribuidos a cada um dos
parametros do subindice, com a seguinte expressao:

IGA=1G" *1G)**K *IG)" (Equagio 1)

Onde:
IGA= Indice do Grupo de Alteragio;
W1 = peso do Indice do Grupo de Alteragdes
1 (G)); '
W2 = peso do Indice de Grupo de Alteragdes
2 1G,); '
Wn = peso do Indice de Grupo de Alteragdes
n (IG);
n= Numero de Grupos de Alteragdes; com,
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i=n
Somatoria dos Pesos = Z w)=1
i=1

Cilculo do Indice

Para o teste da adequacdo do indice, foram
utilizados dados de qualidade da agua subterranea
fornecidos pelo Laboratério Central da Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento S.A. - EMBASA.
As informagdes sdo disponibilizadas pelo
sistema do Controle de Qualidade de Agua da
empresa, que visa adquirir, registrar, manipular,
armazenar e arquivar os resultados das analises
realizadas pelo laboratorio. Sao resultados
de andlises bacteriologicas e fisico-quimicas
de amostras de agua realizadas para atender
diferentes propositos: cumprimento da legislag@o
ambiental, avaliagdo de mananciais, e de aguas
coletadas pela EMBASA para investigar ndo
conformidades no abastecimento e para atender
convénios com entidades publicas e institui¢des.

Os valores obtidos para o indice foram comparados
com as caracteristicas das aguas subterraneas dos
locais estudados. Nessa etapa, os especialistas
foram consultados. Foi realizado um “Dialogo
Informativo” com a presencga de trinta profissionais
da Embasa, das areas de: Biologia, Engenharia
Quimica, Quimica, e técnicos operacionais
envolvidos na atividade de qualidade de agua
da EMBASA. Esses profissionais discutiram os
resultados encontrados e apresentaram sugestdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Painel de Respondentes

Do conjunto inicial de 155 especialistas convidados
para o Painel, apenas 73 destes confirmaram a
participagdo e somente 30 responderam a primeira
rodada, contribuindo com a sele¢ao dos grupos de
alteragdo de qualidade da agua subterranea e das
variaveis para compor o Indice, bem como com
a atribui¢do de pesos aos parametros. A Tabela 3
mostra o resultado do acolhimento dos painelistas.
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Tabela 3 — Acolhimento da primeira e da segunda rodada do painel
Table 3 — Reception from first and second panel round

Situacio 1* Rodada Quantidade Perf;:)t ual
Entregues e sem resposta 39 53,4
Retornou da caixa e-mail 4 5,5
Questionarios respondidos 30 41,1
Total de questionarios entregues 73 100

Situacio 2* Rodada Quantidade Perf&? )t wal
Entregues e Sem Resposta 12 40
Retornou da caixa e-mail 0 0
Questionarios Respondidos 18 60
Total de questionarios entregues 30 100

Como pode ser observado, o percentual de re-
spondentes que ndo retornou a primeira ro-
dada do questionario ultrapassou 50%, reve-
lando a dificuldade na obtencdo das respostas.

Os questionarios da segunda rodada foram remeti-
dos aos 30 painelistas que retornaram o primeiro
questiondrio, obtendo-se 18 respostas, portanto,
60% de retorno dos questionarios enviados nes-
sa etapa. Os numeros confirmaram as dificul-
dades em manter a participagdo dos especialistas.
Os resultados da aplicagio do Método DEL-
PHI desde a montagem inicial do painel, quando
foram convidados 46 especialistas via contato

direto e 109 via e-mail, num total de 155 indi-
viduos que receberam o convite de participacdo
no Painel via internet, até os quantitativos finais
da segunda rodada estdo mostrados na Figura 1.

Os dados indicam que a aplicagdo da metodologia
via Internet, embora seja muito agil na troca de in-
formacdes, apresenta alta taxa de evasdo. Se, por
um lado, ha grande facilidade e agilidade de troca
das mensagens, por outro, ocorre um desgaste
com a falta de retorno das respostas. A Figura 1
mostra também que, embora 73 tenham aceitado
o convite, somente 48 responderam o questionario
(30 na primeira rodada ¢ 18 na segunda rodada)

160 - A
140 -/
120 -/
100 -/
20 _/ 155 | e
e
40 —/ 73 e
2B =
6] T T T 1
Convidados Aceitaram Primeira Segunda
Convite Rodada Rodada

Figura 1 — Acolhimento do painel Delphi
Figure 1 - Delphi panel reception
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Outra observagdo refere-se ao tempo de
permanéncia da pesquisa na rede de computadores.
Se, por um lado, a pressdo para o envio das
respostas em curto periodo de tempo pode
parecer deselegante, por outro, a demora na
cobranga dos questiondrios pode desestimular
o respondente. Neste trabalho, ndo foi possivel
estimar o tempo ideal para aplicagdo do painel.

Respostas dos painelistas

Na primeira rodada do painel Delphi foram
selecionados sete conjuntos de alteragdes (Tabela
2) de um total de dezessete alteragdes inicialmente
propostas. Os grupos de “Alteracao de Qualidade”
escolhidos foram designados como subindices:
particulas em suspensdo - material particulado
e coloidal - (IPS), ferro e manganés (IFEMN),
microorganismos  (IBIO), mineralizagdo e
salinidade (IMS), nitratos (INIT), nitrogenados,
fora nitrato (IAMO), micropoluentes minerais

(IMIN). Embora n3o tenham alcangado votos
suficientes entre os painelistas, os micropoluentes
organicos (IORG) foram incluidos pela equipe
do projeto, por se tratar de alteragcdo de qualidade
importante na Regido Metropolitana de Salvador,
que abriga um Poélo Petroquimico. A presenca
dessa atividade industrial, na regido onde o
indice seria aplicado, foi determinante para a
inclusdo desse ultimo grupo, tendo o benzeno,
como o parametro representante do grupo que
alcangou 21 votos, dos 22 exigidos como minimo.

A segunda rodada serviu também para definir
os pesos dos parametros, dentro de cada grupo
de alteracdes, que apresentavam mais de uma
varidavel. O critério foi o percentual de votos
recebidos. Nos demais grupos com um tnico
pardmetro, o peso do pardmetro ¢ 1. A tabela 4
apresenta os pesos dos parametros participantes
de cada grupo de “Alteracdio de Qualidade”.

Tabela 4 — Peso dos parametros por grupo de alteragdes
Table 4 — Weight of parameters for alteration packages

Indice Alteracio Parametros Peso Parametro
IBIO Microorganismos Coliformes 1,0
Termotolerantes
Ferro 0,5
IFEMN Ferro e Manganés
Manganés 0,5
Cloreto 0,3
Dureza 0,3
Mineralizacao -
IMS Salinidade Fluoreto 0,1
pH 0,1
Sulfatos 0,2
IPS Particulas em Suspensao Turbidez 1,0
INIT Nitratos Nitrato 1,0
IAMO Nitrogenados (fora nitrato) Amodnia 1,0
IMIN Micropoluentes Minerais Merctrio Total 1,0
IORG Micropoluentes Benzeno 1,0
organicoOrganicos

Curvas de Qualidade e Ajuste Matematico das
Curvas.

As curvas de qualidade, nota versus concentragao
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para os doze parametros escolhidos no Painel,
para uso preponderante no abastecimento
humano, estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de qualidade dos parametros
Figure 2 - Parameter quality curves

A tabela 5 apresenta por “Alteragdo de Qualidade”
todos os pardmetros do indice, suas respectivas
equagoesda‘“notaversusintensidadedoparametro”,
e os limites de validade de cada equacdo.

As determina¢des da concentracdo limite e
da nota de qualidade, para cada um dos 12
parametros, foram realizadas pela equipe do
projeto, adotando-se os limites de conformidade

A'guas Subterrdaneas, v.24, n.01, p.31-45, 2010

com os seguintes documentos da legislacdo
brasileira: Resolugdo CONAMA N° 396/2008 de
aguas subterraneas (BRASIL, 2008), e Portaria
MS N° 518/04 (BRASIL, 2004); bem como
nas recomendagdes da Organizacdo Mundial
de Saude (Diretrizes para a Qualidade da
Agua para Consumo Humano - Guidelines for
Drinking-water Quality - GDWQ) (WHO, 2004).
A primeira alternativa para estabelecimento
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das concentragdes limite foi o uso da resolugcdo
do CONAMA, porque se refere a qualidade de
agua no estado bruto. A Portaria MS N° 518/04,
como segunda alternativa, foi utilizada quando
faltaram informagdes nesta resolugdo, ¢ decorre
do fato desse instrumento determinar teores
limites dos parametros, para aguas destinadas
ao consumo humano. As recomendagdes
da OMS foram utilizadas na auséncia de
informacdes na legislagdo brasileira, por serem
referéncias aceitas e adotadas mundialmente.
Deste modo, para os microorganismos, a nota
maxima (100) foi imposta para a condicdo de
auséncia, sendo zero para qualquer outro valor,
conforme preconiza a Portaria MS N° 518/04.
Para os parametros Ferro, Manganés, Cloreto,
Fluoreto, Nitrato, Mercurio Total e Benzeno,

consumo humano, da Resolugio CONAMA N°
396/2008, da seguinte forma: os limites VRQ -
Valor de Referéncia de Qualidade, para a qualidade
otima; VMP - Valor Méaximo Permitido, para a
qualidade boa; e, 3*VMP, para a qualidade regular.

Para os parametros Dureza, pH, Sulfato e Turbidez
foram utilizados os limites da Portaria MS N°.
518/04 para a qualidade 6tima, boa e regular. Para
o Sulfato as recomendacdes dos guias da OMS
foram utilizadas para as qualidades regular, ruim
e péssima, entendendo-se como péssima aquelas
aguas com teores superiores a 500 mg/L, que,
segundo o guia, apresentam efeitos laxantes.
Para todas as curvas, foram interpolados
valores em fun¢do do comportamento mais
provavel para o fendmeno, de modo a permitir

foram utilizados os padrdes referentes ao uso para um melhor ajuste ndo linear dos dados.

Tabela 5 — Alteracao de qualidade, parimetros, limites de validade e equacio matematica para
as curvas de qualidade
Table 5 — Alterations of quality, parameters, limits and validity of mathematical equation for quality

curves
Alteracao de Parimetros Limites de Validade da | Equacfo da nota versus
Qualidade Equacio intensidade do parametro
. . Coliformes X<1 Y = 100 (Auséncia)
Microorganismos
Termotolerantes
X>1 Y =0 (Presenga)
X £ 0,09 mg/L Y =100
Ferro
X >0,09 mg/L Y = 35,081 X04261
Ferro e Manganés
. X £0,02 mg/L Y =100
Manganés
X>0,02 mg/L Y = 22,847 X080
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Alteracio de A Limites de Validade da | Equacio da nota versus
Qualidade Parametros Equacio intensidade do parametro
X £ 51 mg/L Y =100
Cloreto
X>51mg/L Y = 596,79 X455
< Y =100
Dureza X < 10 mg/L
X>10 mg/L Y =-13,60 3Ln(X) + 130,16
X £0,1 mg/L Y =20
0,1 <X < 0,8 mg/L Y = 116,79 X!
Fluoreto
0,8 <X < 2mg/L Y = 56,798 X115
. L X>2mg/L Y =20
Mineralizagéo -
Salinidade X <20 Y =120
2,0 £X<5,0 Y =16,1 + (3,0*X)
51 <X 7,4 Y =142,67 + (32,0¥X)
pH
7,5 < 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=20
X <20 mg/L Y =100
Sulfatos
X >20 mg/L Y = 409,02 X04705
Particulas em . X <02NTU Y =100
~ Turbidez
Suspensao X >2 NTU Y = 60,638 X033
. . X £ 1,5 mg/L Y =100
Nitratos Nitrato
X>1,5mg/L Y = 115,78 X014
Nitrogenados (fora Amdni X £ 0,1 mg/L Y =100
itrato) monia _
i X>0,1 mg/L Y = 56,703 X032
i X <3,5%10°mg/L Y =100
M;;Z(;giosluentes Mercurio Total &
X >3,5*10°mg/L Y = 18,547X0.133¢
Micropoluentes X< 0,001 mg/L Y =100
Organicos Benzeno
: X >0,001 mg/L Y = 7,9114X-03622
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Intervalos de validade das fun¢des
matematicas

Com relacdo aos intervalos de validade das
fun¢des matematicas apresentadas na Tabela 5,
tem-se que, para todos os pardmetros, exceto
fluoreto e pH, estabeleceu-se um limite a esquerda
da curva, para o qual foi imposto o valor maximo
de qualidade 100, porque para concentragdes
menores que esse limite, a funcdo matematica
passa a gerar valores inconsistentes. Para valores
de Fluoreto menores do que 0,1 mgL"! e maiores
do que 2,0 mgL!, devido a condigdes inaceitaveis
para a saude humana (por falta e por excesso de
fluor), foi imposta a nota 20, que corresponde
a qualidade ruim. Similarmente para o pH, os
valores menores do que 2,0 e maiores do que 12,0
mgL', também receberam a nota 20 de qualidade.

Formulagio do Indice

Conforme se verifica na Tabela 5, apenas dois
grupos de alteragdes, “Ferro e Manganés” e
“Mineraliza¢do e Salinidade”, t€m mais de um
parametro, 0 que os obriga a uma agregacio
intermediaria. Tanto a agregagdo dos subindices
intermediarios, quanto a agregagao final do indice
utilizaram o método de agregagdo multiplicativa.

O Indice Alteragdo Ferro e Manganés (IFEMN) é
obtido por:

0.5 0,5 N
Iogun= Opr *Oyn ~ (Equagio2)

O Indice Alteragdo Mineracio e Salinidade (IMS)
¢ obtido por:

_ 0,3 0.3 4 (Equagédo 3)
IMS = QCloreto * QDureza *

0,1 0,1 0,2
QFluoreto * Qp H * QSulfato

Para composi¢ao final do IQASB, foi necessa
ria a atribuicdo de pesos, para cada um dos oito
grupos de alteracdo: Particulas em Suspensao, Fer-
ro ¢ Manganés, Microorganismo, Mineralizacao e
Salinidade, Nitratos, Nitrogenados (fora nitrato),
Micropoluentes Minerais ¢ Micropoluentes Orga-
nicos; de modo a contemplar a importancia de cada
grupo de alteragdes no indice e satisfazer o padrao
de qualidade da 4gua para consumo humano. Esse
procedimento também permite a forma de agrega-
¢do multiplicativa na composig¢ao final do IQASB.
Considerando variados aspectos, para 0s macropo-
luentes e para os micropoluentes, foram conferidos
trés graus de importancia a cada um dos grupos:
muito importante = peso 1,5, importante = peso 1,0
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e importancia relativa=peso 0,5, impondo-se que a
somatoria dos pesos fosse igual a oito (oito grupos).
Para o grupo de alteragdo “Microorganismo” re-
presentado pela presenca de bactérias do gru-
po coliformes termotolerantes, considerou-se
que a presenca das bactérias indicadoras de-
pde contra a qualidade da agua, pela existén-
cia de focos de poluigdo, credenciando o gru-
po como importante elemento na composiciao
do IQASB. Assim, foi atribuido o peso 1,5.
Para o grupo “Ferro e Manganés”, tanto a deficién-
cia quanto o excesso causam agravos a saude. En-
tretanto, nas regioes estudadas, as concentragoes es-
tao abaixo dos limites estabelecidos pela legislacao
brasileira e organismos internacionais. Assim, esse
grupo foi considerado de importancia relativa na
composi¢ao do IQASB, sendo atribuido o peso 1,0.
No grupo “Mineralizacdo e Salinidade” cujos
pardmetros podem sofrer alteragdes nos teo-
res decorrentes de contaminagdo por efluentes
domésticos e industriais; o grupo foi conside-
rado como muito importante na composicao
final do IQASB, sendo atribuido o peso 1,5.
Para o grupo de alteracdo “Particulas em Suspen-
sd0”, sabendo-se que, nas aguas subterraneas, a
turbidez, quando ndo relacionada a presenca Fe
II, esta diretamente relacionada a detalhe cons-
trutivo do pogo; o grupo foi considerado como
de importancia relativa, atribuindo-se o peso 1,0.
Quanto ao grupo dos “Nitratos”, cuja presen-
ca acima dos limites de potabilidade resulta co-
mumente de atividades humanas poluidoras, foi
considerado como muito importante na com-
posicdo do IQASB, atribuindo-se o peso 1,5.
Todavia, o grupo dos “Nitrogenados (fora ni-
trato)” foi considerado de menor importancia
na composi¢do do indice, recebendo o peso 0,5.
Para os “Micropoluentes Minerais”, o parametro
escolhido foi o mercurio. Sabendo-se que maiores
concentracdes de mercurio na agua subterranea
originam-se comumente de efluentes de indus-
trias (processos eletroliticos; madeireiras; resi-
duos de bactericidas e fungicidas; atividades de
garimpo); e que essas atividades industriais nao
sdo desenvolvidas na regido de estudo, este grupo
de alterac@o foi considerado de importéncia rela-
tiva na composicdo do IQASB, recebendo peso
0,5. Deve ser destacado que, em areas onde sdo
desenvolvidas atividades relacionadas a poluigado
por mercurio, em razdo da alta toxidade desse ele-
mento, o peso atribuido ao grupo deve ser revisto.
Quanto aos “Micropoluentes organicos” o pa-
rametro escolhido foi o benzeno, componente
cancerigeno dos derivados de petroleo, que esta
associado as atividades industriais desenvolvi-
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das na regido de estudo. Dada a relevancia des-
sa alteragdo, foi atribuido ao grupo o peso 1,5.
Os pesos descritos acima (0,5 — 1,5) foram
denominados de pesos temporarios e sua
somatoria ¢ igual a oito (quantidade de grupos de

alteragdes). Para que a somatoria dos pesos seja
igual a unidade, foi necessaria a divisdo de cada
peso temporario pela soma dos pesos temporarios,
denominando-se estes de pesos finais dos grupos
de alteracdo. A tabela 6 apresenta esses resultados.

Tabela 6 — Pesos temporario e final para os grupos de alteragdes de qualidade
Table 6 - Temporary and final weights for alteration packages

Indice Importancia Atribuida Peso Temporario Peso Final
IBIO Muito Importante 1,5 0,19
IFEMN Importancia Relativa 0,5 0,06
IMS Muito Importante 1,5 0,19
IPS Importancia Relativa 0,5 0,06
INIT Muito Importante 1,5 0,19
IAMO Importancia Relativa 0,5 0,06
IMIN Importancia Relativa 0,5 0,06
IORG Muito Importante 1,5 0,19

Soma dos Pesos 8,0 1,0

A equagao final para o calculo do indice IQASB ¢
dada por:

0,19 0,06 0,19 0,06
IQASB =Isi0™" * Irgun """ * Ius * Ips

019 0,06 0,06 0,19
* vt *Lwo 0 ¥ Iuin o * lorg
(Equagdo 4)

O calculo do indice resulta num namero
adimensional na faixa de 0 a 100 que descreve
as cinco classes de qualidade das 4aguas
subterraneas: 100-80 (Otima); 79-52 (Boa); 51-
37 (Regular); 36-20 (Ruim); e 19-0 (Péssima),
conforme critério utilizado pelo IQA-CETESB.

Aplicacio do Indice
O calculo do indice compreende, entdo, as etapas:

Q) Aplicacao das equagdes individuais a cada
um dos 13 pardmetros gerando as notas de
qualidade dos parametros,

(w) Calculo dos “Indices por Alteragdo”, utili-
zando as notas dos parametros;
()  Calculo do indice final de qualidade da

agua subterranea.

Com o objetivo de validar o indice de Qualidade
de Agua Subterrinea Bruta (IQASB) a equagio
foi aplicada para amostras coletadas na Regido
Metropolitana de Salvador (RMS; BA) e os
resultados estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Calculo do IQASB para avaliacao da qualidade da 4gua em amostras da RMS
Table 7 — Calculation of the IQASB for assessment water quality in samples from RMS

Pontos Subindices IQASB

Nome A IBIO | IFEMN | IMS | IPS | INIT | IAMO | IMIN | IORG

Categoria mostra

Pogo

Machadinho - | 34395/05 | 100,0 | 77,3 87,1 | 48,5 |92,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 91

Pogo 02

Pogo

Machadinho - | 34396/05 | 100,0 | 100,0 | 90,8 | 100,0 | 100,0 | 84,5 100,0 | 100,0 | 97

Poco 03

Eggg ggdao © | 34392/05 | 100,0 | 100,0 | 77,1 | 100,0 | 89,2 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93
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gggg (J)‘;rdﬁ" " 34393/05 | 100,0 | 100,0 | 84,4 [ 100,0 | 93,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96
Loso BSpase 1 33519/05 | 100.0 | 1000 | 86,1 66,1 | 844 | 928 | 100,0 | 1000 |92
Alfa - Pogo |

Poco Espaco 1 33520/05 | 100,0 | 100,0 | 838 727 |823 | 1000 | 1000 | 1000 |92
Alfa - Pogo I1

Poco Espaco 1 33521/05 | 100,0 | 1000 | 839 [ 668 |920 |100,0 |100,0 | 1000 |93
Alfa - Pogo III

Pogo Espaco

Alfa - Pogg IV | 33522/05 {1000 | 71,1 80,3 | 55,1 | 89,2 |100,0 |100,0 | 100,0 | 89
Poco ESpaso | 33523/05 | 100,0 | 100,0 | 844 | 847 |844 | 1000 |100,0 | 1000 |93
Alfa - Pogo V

Poco BSpaco | 35432/06 | 100,0 | 1000 | 80,5 | 100,0 | 90,5 | 94,7 100,0 | 100,0 | 94
Alfa - Pogo |

Pogo Espaco | 3543306 | 100,0 | 1000 | 822|713 | 97,1 | 1000 |559 | 1000 |91
Alfa - Pogo 11

Pogo Espaco 35434/06 | 100,0 | 95,4 80,0 | 67,3 97,1 100,0 57,9 100,0 90
Alfa - Pogo 111

Pogo Espaco

Alfa - Pogg IV | 35435/06 | 1000 | 85,1 79,6 | 602 | 99,1 | 868 [62,0 |100,0 |89
Poco Espaco | 35436/06 | 100.0 | 100.0 | 806 | 657 | 920 | 868 66,6 | 100,0 | 90
Alfa - Poco V

Conforme mostra a tabela 7, os valores do IQASB
calculados para as aguas subterraneas dos pogos
das localidades de Machadinho, Jordao e Espago
Alfa, no municipio de Camacari, estdo na faixa
de 80 a 100 indicando agua de qualidade 6tima.
Esses resultados sdo esperados por duas razdes.
A primeira de cunho hidrogeoldgico baseia-se no
fato de que os pocos estdo localizados na Bacia
Sedimentar do Reconcavo, aquifero composto de
arenitos saturados por agua de excelente qualidade.
Desse aquifero sdo extraidas aguas minerais
potaveis de mesa, engarrafadas e comercializadas
no estado da Bahia. A segunda razdo é que esses
pogos fazem parte dos mananciais usados pela
concessionaria de agua (EMBASA) no sistema
de abastecimento de agua potavel do municipio
de Camagari. Como essas aguas sdo submetidas
apenas a simples cloragdo e fluoretagdo para
atender ao controle exigido pela Portaria MS N°
518/2004,devia-se encontrar, com esse indice,
agua de qualidade 6tima como foi determinado.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para o IQASB aplicado a
aguas utilizadas no abastecimento de cidades da
Regido Metropolitana de Salvador, distribuidas
pela concessionaria de 4aguas e saneamento
do Estado da Bahia — EMBASA, foram
compativeis com as caracteristicas das aguas
explotadas na regido de coleta das amostras,
ou seja, foram encontrados valores na faixa
de 80-100 (6tima). Assim sendo, o objetivo de
estabelecer um Indice de Qualidade de Agua
Subterranea aplicavel aos recursos destinados
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ao uso na produgdo de agua potavel foi atingido.

O IQASB tem aplicagdo pratica imediata: ¢
possivel avaliar a qualidade da agua subterranea
em um ponto de coleta e comunicar o resultado
de forma pratica, associando a faixa de valor do
IQASB as cores de qualidade: azul para as aguas
qualificadas como “Otimas” (IQASB na faixa
de 80-100), verde para as aguas “boas” (52-79),
amarelo para as aguas na faixa “regular” (37-
51) e as duas ultimas cores laranja e vermelho
para as aguas ruins (20-36) ou péssimas (0-
19), respectivamente. O resultado pode ser
apresentado na forma de um semaforo indicativo,
muito atil ao publico leigo. Além disso, pode
ser incorporado ao conjunto de indicadores
ambientais, ampliando assim a sua utilizacdo.
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