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ABSTRACT

The quality control of natural water for human consump-
tion requires an increasingly efficient interpretation, classification
and presentation of analytical data. The present work attempts to solve
this problem by computer programmig.All analytical data and varying
water grades are treated simultaneously and plotted directly in figures
and maps.

. This classification system uses the potability standard
of W.H.O. (1963) and the limits for the following variables:

a) Substances affecting water potability and detrimental to human health.
if consumated in excess for long periods. (Fe,Mg,Cu,Zn,Mn,SOs, chlori -
des, etc).

b)- Substances detrimental to heath if directly consumated in excess (Ni
trates and Fluorids) .

c) Toxic substances; As,Ba,Cd,CN,Cr-6,Pb, etc)

d) Chemical and biochemical pollution indicators: DQO, DBO, total Nitro
gen, NH;, CCE, oil and fat, phenol, ABS and bactereological characte -
ristics.

e) Radioactive substances.

Water samples are grouped and mapped by their similar
characteristics. The described method is particularly effective for a
periodic water supply control in greater urban areas and for observati-
ons of quality-variation of ground-water systems.

INTRODUCTION

Durante as pesquisas hidrogeologicas desenvolvidas na
Ilha de Marajo , Para,(Fig.l), ficou cada vez mais claro que o problema
fundamental do abastecimento das diversas comunidades com agua potavel
nao & problema gquantitativo mas um problema qualitativo. Geralmente(com
a excegao da regiao de Genipapo e Santa Cruz do Arari) existem aquiferos
de facil acesso, com boas caracteristicas hldrodlnamlcas. Porem, dois
fatores contribuem a perda da gualidade das aguas de consumo:

a) Fator climatico: A variacdo natural das concentragoes idnicas por
efeitos climatoldgicos prejudica a qualidade e a potabllldade das aguas
subterraneas rasas que contribuem 100% do abastecimento publico.(PIUCT ,
FENZL, 1978a).

b) Poluicao antropogénica: A grande maioria dos sistemas de abastecimen
to (em geral pogos) encontram-se em estado de preservaqao muito preca -
rios. A 81tuagao sanitaria geral, a falta de esgotos e e de conheci-
mento bésico da populagdo sobre a relagdo agua-doenca & altamente de-
ficiente.(FENZL, PIUCI, 1979).

A polulgéo antropogénica constitui evidentemente o peri
go maior, porque ela & sempre fonte de bacterias, germes em geral e vi-
rus, responsaveis em parte para o estado de saude precaria da populacao.

Um dos objetivos principais das pesquisas hidrogeoldgi
cas do PrOJeto Marajd é o abastecimento das comunidades com agua pota -
vel. Dal resulta nossa preocupagao com o estudo qualitativo das aguas
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destinadas ao consumo humano. Em consequéncia desses objetivos foram de
senvolvidos a capacidade analitica do Laboratdrio de Hidroquimica e um
programa de computagao que tem condigdes de fornecer uma interpretacao,
e classificacao imediata da égua.‘o presente trabalho tem como objetivo
de apresentar todas as possibilidades do programa.

Para testar o programa foi utilizado uma campanha de
amostragem da regiao de Ponta de Pedras (Fig.2), sendo a regido mais es
tudada com uma ampla rede de piezometros, facilitando assim o mapeamen-—
to dos resultados. Na época da campanha, o laboratdrio de hidroguimica
nao dispunha ainda da possibilidade de analisar os elementos tracos, as
sim como alguns indicadores de poluigéo. Por esta razao, os elementos
faltantes foram introduzidos posteriormente.

AS ETAFAS DO PROGRAMA
- Reconhecimento fisico-quimico da agua

A primeira etapa consiste em um certo nimero de cilculos
relativamente simples que fornecem informagdes sobre o estado quimico
da amostra mais nao indicam nada sobre a qualidade da agua para o consu
mo humano.

- Entrada dos dados analiticos fornecidos em mg/l. Todas as informagBes
referentes a uma determinada amostra serao armazenadas em 6 cartoes,

- Transformagao das concentragdes fornecjdas para meg./l e mmol/1l.
- Calculo da Forga Idnica I=0,5. IC; . 7,
onde:3C; = stmula das concentragdes idnicas em mol/1.

Z; = carga de cada ion.
- Calculo das Atividades Idnicas, segundo ALEKIN (1962)

logy,=0,5 . Z? . _ﬁi:_ Condigoes I< 0,2)
. 14+/T

Atividade = concentragao molar xy;
~ Determinagao do erro analitico

% e = 100 _¥Xp.rn rp= Zions positivos em meg/l
rp+trn rn= Iions negativos em meg/l

- Classificagao quimica da adgua segundo H. SCHOELLER (1962)
- Calculos dos coeficientes S0=/(rS0,) (rCa)
5
e Kr = Y (rHCO3:+rC0,) *(rCa)

Para deter@inar a solubilidade em Sulfatos e carbonatos.
- Determinagao da Agressividade da agua através do
CO2-equilibrio e o pH-equilibrio
2
02 EQ =K . C - ¥
€02 EQ = HCOa'CCa

pH EQ = pk - 1lg C

1gC + log £

ca+ ~IHCOS
K, F, pK, f = sendo valores tabelados (MATTES, 1972)
ACO2 = CO0,; Livre - CO,EQ
ApH = pH Médido - pH EQ

ACO, e ApH indicam com precisdo a agressividade contra calcirio ; equi
g < T L
librio ou a saturacao da agua em carbonato.

- Calculo dos indices de troca idnica

I. = r_Cl - (Na+K)
} C1l
IZ = r Ccl - (Na+K)

S0 ,+HCO; +NO;
- Calculos de diversas razodes caracteristicas

- Classificagao da dgua para o consumo humano e agricola

A segunda e mais importante etapa consiste na aplicagao
de critérios (aqui serdo usadas as normas e critérios da Organizacao
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Mundial de Salide de 1963 em Custodio, Llomas, 1976) para classificar
a Adgua para seu uso como agua potavel e na agricultura.. Nos somos cons-
cientes de que todo tipo de classificagdo das aguas tem um carater sub-
jetivo porque o resultado final tem que ser uma sintese de todos os
elementos da anilise. Varias possibilidades de classificagao foram ex -
perimentadas e rejeitadas por nao serem adequadas 3as condigoes objeti -
vas da regido.

0 sistema apresentado aqui nos parece O mais adequado
para nossa realidade e achamos que pode ser aplicado em varias outras
cidades e regides modificando apenas alguns critérios especificos mas
conservando o principio.

- Classificagao para o consumo humano

Os elementos analisados sao primeiro classificados em
4 grupos fundamentais. (Tab.l).

GRUPO A: Elementos que afetam a potabilidade. Isto &: os elementos des-
se grupo ndo trazem um perigo imediato para a salde do consumidor, se
forem consumidos em quantidades superiores aos valores indicados, porém
deve ser evitado um consumo a longo prazo.

GRUPO B: Substancias tdxicas. Trata-se aqui de metais tragos que podem
trazer consequéncias imediatas para o consumidor se forem consumidos em
concentracdes superiores as maximas permitidas.

GRUPQ C: Indicadores de poluigao.

Os elementos desse grupo nao apresentam necessariamente
um perigo imediato para o consumidor se forem ingeridos em concentra-
¢oes superiores aos limites indicados. Mas elas indicam possiveis fon-
tes de poluigao que podem trazer consequéncias perigosas para o usua-
rio. Neste grupo nds incluimos as bactérias e uma eventual fonte radio-
ativa.

GRUPO p: Elementos especificos que podem afetar a salde, sem apresentar
uma toxidez direta.

O conjunto de todos esses elementos foi comparado as
normas de potabilidade da Organizagdo Mundial de Salde (1963) dai resul
tando a possibilidade mais conveniente da classificagao da agua em gqua-
tro grupos (Tabela 1).

1) Aceitadvel sem restrigao

2) Toleravel

3) Toleranga restrita. Tratamento aconselhdvel para os seguintes elemen
tos (segue a enumeracdo destes elementos)

4) Impropria para o consumo humano. Tratamento necessario para os se~
guintes elementos (segue a enumeragao dos elementos) .

- Classificacgdo para o uso agricola

A classificagdo da agua para fins agricolas € mais sim-
ples porque o numero de elementos e fatores a serem considerados & me-
ncr . Dai resulta uma objetividade maior na aplicagao dos critérios. Pa-
ra o procedimento foram escolhidos os seguintes critérios:

a) Calculo da SAR. (Sodium absorption ratio)
SAR= r Na
)
/ T CatMa
= 27 ~ =

b) Determinacdao do perigo de salinizagao do solo através da condutivida
de (em pumhos/cm)
c) Determinacao do perigo de alcalinizacac do solo usando os resultados
de a) e b).
d) Sensibilidade ao Boro, verifica a utilidade da agua para irrigagao

de cgltivos sensiveis, se@itolerantes e tolerantes alBoro.
e) Calculo do Carbonato Sodico Residual (CSR).

CSR = (rco3 +rHC03) . (rCa+rMg)

A agua sera classificada em BOA, DUVIDOSA ou MA segundo
os valores do CSR.
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f) Classificacdao da agua segundo Tamés (1965) que utiliza os solidos
dissolvidos, Boro, CSR e a relagéo rCa para classificar a agua em
BOA, MA e DUVIDOSA. ricatios

- Apresentacao grafica e mapeamento dos resultados

A Ultima etapa do programa consiste em apresentar visu-
almente os resultados, tanto de uma amostra sd, como também de um con-
junto de amostras (mapas). Essa parte sera desenvolvida por um programa
separado ligado a um plotter.

Cada amostra sera apresentada graficamente no diagrama
semilogaritimico de Schoeller Berkaloff (adaptado por J.D. Hem) (Fig.3) .
A parte mais importante porem é a apresentagao de um mapa de qualidade
de uma determinada reglao numa determinada epoca (Fig.4). NOs achamos
esta forma de apresentagao especialmente eficaz para controlar a quali-
dade das aguas de consumo humano em grandes areas urbanas. As figuras 6
a,b, representam o out-put de uma amostra da regiao de Ponta de Pedras.

CONCLUSOES

As condigOes e necessidades das pesquisas hldrogeologl
cas nos levaram a dar prioridade aos estudos da gualidade das aguas. A
quantidade de amostras analisadas justificou o desenvolvimento de um
programa de computacao que porém foi ampllado além das necessidades
imediatas das pesguisas com a previsao de usa-lo futuramente para o
controle de qualidade das aguas de consumo da cidade de Belém. A vanta
gem do programa a nosso ver & a sua utilidade espe01alemente em cen—
tros urbanos. A classificacgao para o uso agrlcola & um subproduto des-
te trabalho com utilidade em regides onde a agua de abastecimento popu
lar também & usada na agricultura como no caso justamente da area de
Ponta de Pedras, Marajo. (Fig. 5).

O programa pode, devido a sua estrutura altamente fle-
xivel, ser facilmente adaptada a regioes e condlgoes diferentes. Da
mesma maneira a bastante facil modificar os padroes de potabilidade se
estes nao correspondem com as normas da Organizagao Mundial de Satde.
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Tab. 1 - PadrCes de potabilidade e modo
para o consumo humano.

de classificacdo da agua

Categoria I “{ TT_ i . W
Aceitavel sel Toleravel Tolerancia res -| Improrpio para o ocon
Elemento restrigao trita sumo humano
Odor sem ligeiro l razoavel forte
Sabor sem ligeiro L razoavel forte
Res.seco. tot. T 500 IT 1560 IIL =
Cor I 5 IT 50 IIT =
Turbidez I 5 IT 25 IIT =
Ferro-total I 0,3 IT 1,0 III ~»
Manganes I 0,1 TT 0,5 ITI -
Cabre I 1,0 IT 1,5 III ~»
Zinco S 5,0 II 15 IIE =
Calcio I 75 II 200 IIT =
Magnésio I 50 Iz 150 TIL =
Sulfato I 200 T 400 TIT =
Cloreto I 200 II 600 IIL »
H 7<pH<8,5 l 5,5<pH<7 e 8,5<pH<9 |pH<5,5 e pH>9,2
| 1 l
Chunbo T 0 IT 0,05 IIL 0,1 v
Arsenio e 0 IT 0,05 1IT 0,2 v
Cromnio-6 I 0 * LT - 0,05 v
Slenio T 0 I1I 0,01 IIT 0,05 v
Cianito I 0 IT 0,01 IIE 0,02 v
Cadmio I 0 + II - 0,01 v
Bario I 0 « IT - 1,0 Iv
Prata I 0 s 1T - 0,04 v
DO « Tt io III -
BO - IE 6 IIL =
Nitrogénio
Total, ex. NO, <+ e 1,0 IIT. =+
NH3 <« IT 055 IIr -~
CCE B 0,2 IT 0,5 ITL =
Oleos & Crxs « II 1,0 IIT
Fenois I 0,001 IE 0,002 IIT -
ABS I 0,5 I1 1,0 III ~
. Bactérias
(em N coldnias,/100ml) I ON It 2N IIT » AN v
Fluores I 0,5 IT 158 II1
Nitratos | R T~
Radicatividade l ' ! ' .
(em uci/l) I 0 IIT 10™ v
|
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FIG.1- LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA ILHA DE MARAJO'
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FIG.2-LOCALIZACAO DoOS PIEZOMETROS
E PERFURAGOES DE ENSAIO

PROJETO: AVALIACAO E UTILIZAGAOC DOS RECURSOS
HIDRICOS DA ILHA DE MARAJCO

AREA PILOTO: PONTA DE PEDRAS
MALHA: 2y 2,5 km?
ESCALA 1.150.000
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FIG.3 -DIAGRAMA DE ANALISE DE AGUA
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FIG.4 — QUALIDADE DA AGUA PARA O CONSUMO HUMANO
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FIG.5 — AGUA PAR

A USO DE IRRIGACAO

PERIGO DE SALINIZACAO E ALCALINIZACAO
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