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Introducao

Os recursos hidricos vém sendo deteriorados, de forma drastica
devido ao uso e ocupacgdo inadequados da terra e emissao de poluentes
nos corpos d'agua. A poluicdo ocorre gradativamente e, sendo assim, é
preciso fazer uso de instrumentos como o monitoramento da qualidade
da 4gua, pois este se presta a identificar o nivel da degradagdo do corpo
hidrico ao longo do tempo, por meio da andlise de parametros que
podem ser de natureza fisica, quimica ou biolégica. O monitoramento
da qualidade da agua é fundamental nos programas de pagamento por
servicos ambientais, pois auxilia na identificagio dos impactos
positivos gerados aos recursos hidricos, em fun¢do das praticas
conservacionistas adotadas na bacia hidrografica, mostrando o quao
efetivas estdo sendo as intervencgdes.

No entanto, muitos sdo os parametros analisados cujos
resultados sdo de dificil interpretacdo por pessoas ndo especialistas no
tema. Devido a este fato, os Indices de Qualidade de Agua (IQA) vém
sendo desenvolvidos e aplicados no monitoramento da qualidade das
aguas, nas ultimas décadas em diferentes partes do mundo. O indice é
uma ferramenta matematica empregada para transformar varios
parametros em uma unica grandeza, que represente o nivel de
qualidade de agua. O uso de um IQA é pratico e é uma diretriz de
conducdo, pois qualquer programa de acompanhamento de qualidade
da dgua gera um grande nimero de dados analiticos que precisam ser
apresentados em um formato sintético, para que descrevam e
representem de forma compreensivel e significativa o estado atual e as
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tendéncias da qualidade da agua (SANCHEZ etal, 2007; CCME, 2001b;
FERREIRA; IDE, 2001).

O IQA é um instrumento acessdrio na interpretacdo de dados,
auxiliando na avaliagdo dos resultados. Dessa forma, torna-se util no
monitoramento e gerenciamento ambiental, servindo como
ferramenta na tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos.
Permite comunicacao explicita entre profissionais e o publico, onde a
informacdo é transmitida em termos compreensiveis da qualidade e
localizagdo da polui¢cdo (MOLOZZI et al,, 2005; AURELIANO etal., 2005;
PINHEIRO, 2004).

Existem diversos tipos de indices, especificos para ambientes
lénticos (dgua parada como os reservatérios, lagos e lagoas), 16ticos
(dguas continentais moventes como rios e cdrregos), estudrios,
estritamente bioldégicos ou para dguas subterraneas, dentre outros.
Ainda, existem indices derivados de outros indices, como o utilizado
pela CETESB, o Indice de Qualidade de Agua Bruta para fins de
Abastecimento Publico (IAP) (CETESB, 2007). Os indices estdo
atrelados ao uso que se deseja fazer da 4gua em um determinado corpo
d'dgua e, geralmente, sdo elaborados a partir de opinides de
especialistas e/ou métodos estatisticos.

Como o desenvolvimento destes indices requer um
conhecimento especifico sobre o assunto e os métodos utilizados sao
baseados em diferentes pressupostos matematicos, o presente capitulo
tem como propdsito apresentar as metodologias mais difundidas de
IQA de forma compilada e resumida, desenvolvidas em diversos paises
e por diferentes instituicoes, uma vez que é dificil encontrar
publicagdes que apresentem e discutam estes indices, pois eles se
encontram dispersos na literatura. Deve-se ressaltar também que na
literatura predominam indices de Qualidade de Agua Superficial em
relacdo a Subterranea, mas ambos serao descritos no presente capitulo.
Também sera apresentada a aplicabilidade destes indices de forma
sumarizada, destacando suas facilidades e limitacGes. Espera-se assim
fornecer subsidios para a selecdo de indices a serem utilizados no
monitoramento da qualidade da 4gua em bacias hidrograficas. Para que
o resultado de um IQA se aproxime, o maximo possivel, da qualidade
real de um dado corpo hidrico, é necessario especificar os objetivos da
aplicagdo do 1QA, principalmente no que tange a composic¢do do indice,
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anormalizacdo dos dados, a escolha da equagdo e dos pesos. Os indices
podem ser globais ou locais, podem ser abertos ou fechados, e estas
propriedades devem ser tracadas também de acordo com objetivo do
IQA. Porém, descrever as etapas de elaboracdo de um IQA nao é escopo
do presente capitulo, mas podem ser encontradas em Menezes (2009).

Metodologias de indice de Qualidade de Agua Superficial (IQA)
QA,-Horton

E atribuido ao R. Horton, pesquisador alemio, a elaboragio do
primeiro IQA. Foi em 1965 que Horton realizou, paraa ORSANCO (Ohio
River Valley Water Sanitation Comission), uma apresentacdo formal do
IQA,. Foi a partir do IQA, que os indices passaram a ser vistos como
ferramenta para a avaliagcdo dos programas de reducdo da poluigdo e
parainformagio publica (DERISIO, 1992 apud CPRH, 2003).

0 IQA, é composto por 8 parametros (Oxigénio Dissolvido [OD],
pH, Coliformes Fecais, Alcalinidade, Cloreto, Condutividade Elétrica
[CE], Tratamento de Esgoto [% da populacdo atendida], Carbono
Extraido por Cloroférmio [CCE]) e baseia-se, como exposto na equagao
1,em um somatério ponderado de subindices, divididos pelo somatdrio
dos pesos, multiplicado por dois coeficientes que consideram a
temperatura e a poluicdo evidente de um curso d'dgua (HORTON,
1965).

Cw, +Cow, +...+C w,

IQAH Z( leMz (1)

W W, W,

Onde:

1QA,: Indice de Qualidade de Agua, um niimero de 0 a 100;
C:Pontos de avaliagdo paraavariavel “i”,um nimerode 0a 100;
w;: Peso correspondente ao i-ésimo parametro;

M,: Coeficiente para ajustar o IQA, em relacdo a temperatura, M,=
1seT<342CeM,=0,5seT>342Ce

M,: Coeficiente para ajustar o IQA em relacdo as condigdes de
poluicdo, M, é o coeficiente que reflete a poluiciao aparente. M,= 1
se solidos sedimentaveis < 0,1 ml/L e M,= 0,5 se solidos
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sedimentaveis >0,1 ml/L.

Os pesos (w) ficaram distribuidos da seguinte forma: OD=4, pH=
4, Tratamento de Esgoto= 4, Coliformes Fecais= 2, Alcalinidade= 1,
Cloreto=1, CE=1, CCE= 1. A escala de classificacao varia de 0 (péssima
qualidade)a 100 (6tima qualidade).

National Sanitation Foundation (IQA,,)

O indice proposto por Horton serviu de subsidio para a
elaboracdo de outros indices. Sendo assim Brown et al. (1970)
construiram um IQA para a National Sanitation Foundation (NSF). O
[QA,;. € obtido pela soma dos subindices ponderados como observado

naequacao 2.

1045, = z Wi, (2)
i=1

Onde:

1QA,,: Indice de Qualidade de Agua Aditivo da NSF;

w;: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre
0 e 1, aplicado em func¢do da sua relevancia para a conformacao
total de qualidade;

q;: Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um nimero
entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de variacdo de
qualidade", em func¢do de sua concentragdo e

n: Nuimero de parametros que entram no calculo do IQA ;.

De acordo com Brown et al,, (1970), a composicao do 1QA,
baseou-se numa pesquisa de opinido pelo método Delphi realizado com
142 especialistas em qualidade de aguas superficiais. Este método
consiste na aplicacdo de questionarios a especialistas de determinado
assunto. Os especialistas ndo devem conhecer a composi¢ao do grupo
nem tdo pouco devem trocar informagoes entre si, dessa forma tenta-se
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evitar tendenciosidades e influéncias (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).
Os entrevistados sugeriram os parametros que deveriam ser
analisados, o peso que cada um deveria receber e o valor de cada
parametro, de acordo com sua condi¢do ou estado, numa curva média
de variacdo de qualidade. Foram selecionados 9 pardmetros
indicadores de qualidade de agua. Estas curvas de variacdo foram
sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro,
bem como seu peso relativo correspondente (CETESB, 2007).

Landwehr e Deininger (1976), também para a NSF, propuseram
uma modificagdo no indice anterior. Ao invés de o IQA ser obtido pela
forma aditiva (IQAy,), que pode acarretar o abrandamento de
situagdes extremas, seria obtido pela forma multiplicativa (IQA.),
como exemplificado na equagao 3 e 4. Assim sendo, alguns resultados
muito baixos ndo seriam mais mascarados.

104y = Hq,'wz (3)
i1

Onde:

1QA,: Indice de Qualidade de Agua Multiplicativo da NSF, um
numeroentre0e 100;

q;: Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um numero
entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de variagao de
qualidade" e

w;: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre
0e1,sendoque:

z w, =1 (4)

Onde:
n: Numero de parametros que entram no calculo do IQA.

Ap6s o calculo, um valor de 0 a 100 é obtido, onde 0 representa

péssima qualidade e 100 6tima qualidade, sendo possivel classificar a
amostrana escala de categorias de qualidade de agua.
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No Brasil, 0 IQA,: foi adaptado pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e é o mais
difundido e aplicado (SENA et al, 2005; MOLINA et al., 2006; ZUFFO;
GENOVEZ, 2006; OLIVEIRA et al,, 2007; SOUSA et al, 2007) fato que
promove a comparacgdo de diferentes dreas por meio dos estudos ja
realizados. Os parametros selecionados foram: temperatura, pH, OD,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO;,, = 5 dias, 20°C), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez.

Os indices elaborados pela NSF ndo contemplam parametros
toxicos e para preencher esta lacuna Brown et al. (1970) sugeriram o
emprego do Indice de Toxidez (IT), que é complementar ao IQA da NSF.
O IT pode ser 0 ou 1, ou seja, quando substancias téxicas (caddmio,
chumbo, cobre, merctrio, cromo total, niquel e zinco) sdo encontradas
acima do Valor Maximo Permitido (VMP) o IT é 0 e, dessa forma, o valor
do IQA é anulado. Quando substancias toxicas ndo sdo encontradas
acimadoVMPoIT é 1, confirmando assim o seu valor.
ACETESBatravés do IAP (Indice de qualidade de 4gua bruta para fins de
abastecimento publico) tem incorporado ndo sé substancias téxicas,
mas também substancias organolépticas. O IAP é o produto da
ponderagio dos resultados do IQA, e do ISTO (Indice de Substancias
Toxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substancias
que afetam a qualidade organoléptica da 4agua, bem como de
substancias téxicas. Assim, 0 IAP é composto por trés grupos principais
devariaveis (CETESB, 2007):
a) IQA - Grupo de variaveis basicas (Temperatura da Agua, pH, OD, DBO,
Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Residuo
Total e Turbidez);
b)ISTO -Indice de Substancias Téxicas (ST) e Organolépticas(SO);
i) ST = Variaveis que indicam a presenca de substancias téxicas (Teste
de Ames - Genotoxicidade, Potencial de Formacao de Trihalometanos -
PFTHM, Numero de Células de Cianobactérias - NCC, CAdmio, Chumbo,
Cromo Total, Mercurio e Niquel);
ii) SO = Grupo de variaveis que afetam a qualidade organoléptica (Ferro,
Manganés, Aluminio, Cobre e Zinco).

OIAP é calculado segundoaequagdo 5.

IAP = IQAx ISTO (5)
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O ISTO é resultado do produto dos grupos de substancias téxicas
(i) e de substancias que modificam a qualidade organoléptica da 4gua
(ii), dado pelaequacdo 6:

ISTO = ST x SO (6)

Onde:
ST: Substancias toxicas e
S0: Substancias que alteram a qualidade organoléptica.

0 ST é obtido por meio da multiplicacido dos dois valores minimos
mais criticos do grupo dessas variaveis sendo uma adaptagio do indice
de Smith (IS), conforme apresentado na equagio 7.

ST = Min1 (qTA; qPFTHM; qCd; qCr; qPb; qNi; qHg; gNCC) x

Min2 (qTA; qPFTHM; qCd; qCr; qPb; qNi; qHg; gNCC) (7)
Onde:
Min1 e Min2 sdo os menores valores das variaveis do grupo de ST
e
g;: numero variando entre 0 e 1, obtido através das curvas de
qualidade.

0SS0 éobtido pelamédiaaritmética das qualidades padronizadas
das variaveis pertencentes a este grupo, conforme equacao 8.

SO0 = Média Aritmética (qAl; qCu; qZn; qFe; qMn) (8)

q; Numero variando entre 0 e 1, obtido através das curvas de
qualidade.

Indicede Qualidade de Agua de Prati (1QA,,,,)

0 Indice Implicito de Poluigio de Prati (IQA,.,) é um indice para
aguas superficiais e engloba 13 parametros: OD, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), pH, DBO, Nitrato, Cloreto, Carbono Organico Total,
Permanganato, Soélidos Suspensos, Ferro, Surfactantes, Manganés,
Amoénia (PRATI etal,, 1971).
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Semelhante aos indices expostos anteriormente, um subindice foi
determinado para cada parametro e estes subindices foram
fundamentados em critérios pessoais relacionados ao rigor dos efeitos
da poluigdo. O indice é calculado como a média aritmética dos 13
subindices (equagdo 9) e a escala de classificacdo varia de 0 a 14.
Quanto maior for o seu valor mais poluido encontra-se o corpo d'agua
(CPRH, 2003).

1 13 )
IQAPrati = B Z qi (9)
=1

Onde:
IQA
g;: Subindice ou qualidade do i-ésimo parametro.

= Indice Implicito de Poluicdo de Prati e

Prati

Indice de Qualidade de Agua de Bascardn (IQA,)

0 Indice de Qualidade de Aguas Superficiais de Bascaran (IQA,),
aplicado na Espanha, é semelhante ao indice desenvolvido por Horton e
trabalha com valores individuais de uma série de parametros e
possibilita um valor global de qualidade de 4gua (BASCARAN, 1979
apud RIZZI, 2001). E expresso pela equagio 10:

>ce

104, =k — (10)

>R
i=1

Onde:

C:Valor percentual correspondente ao parametro i,

P:Peso correspondente a cada parametro e

k: Constante de ajuste, em fun¢do do aspecto visual das aguas.

Para as aguas claras, sem aparente contaminacdo, é atribuido
para k o valor 1,00; para dguas com ligeira cor, espuma, turbidez
aparente ou natural é atribuido valor 0,75; para dguas com aparéncia de
estarem contaminadas e com forte odor é atribuido valor 0,50 e para
aguas negras que apresentam fermentacao e odores € atribuido valor
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0,25.AescaladoIQA,variade 0a 100 (de péssimo a excelente).

Embora pouco aplicado no Brasil, 0 IQA, ja foi adaptado por Rizzi
(2001), de forma a contemplar os parametros existentes nos Boletins
Quinzenais da Estacdo de Tratamento de Agua Iguacu - Curitiba e por
Cristo et al,, (2009), para avaliar a qualidade das aguas superficiais da
bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, no municipio de Sdo José de
Uba, Noroeste do Rio de Janeiro.

Os subindices sdo obtidos de formas diferentes no IQA, e no
IQA,. No IQA,, para cada valor analitico de parametro existe um q
(subindice) correspondente e no IQA; o valor percentual correlato ao
parametro (C) é distribuido por categorias, de forma que varios valores
analiticos possam estar correlacionados com o mesmo valor
percentual. Essa diferenga faz com o uso do 1QA, seja mais simplificado
equeosresultados do IQA, apresentem mais detalhes.

Indicede Qualidade de Agua de Smith (IS)

Smith (1987) propds um indice que aborda quatro tipos de uso
da 4gua superficial: geral, banhos publicos, abastecimento de 4gua e
desovade peixes.

0 método Delphi foi empregado para a selecao dos parametros e
para a elaboragdo de subindices. O indice foi construido de forma nao
ponderada, pois considera igualdade de importdncia entre os
parametros que entram no calculo do IQA. A forma de agregacido dos
parametros deste indice difere em relagcdo ao do Horton ou da NSF, por
exemplo, o IS utiliza o método do operador minimo e ndo os métodos de
produtdério ou somatoério. O calculo do IS é expostonaequagdo 11:

IS=min (1, 1,...1) (11)

Onde:
IS=Valordoindicee

I,=Valor dos subindices, cuja escala de valores variade 0 a 100.

0 método proposto por Smith faz com que o valor do IQA seja
equivalente ao menor valor dos subindices ja que, segundo o autor, sao
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0s parametros que apresentam maior inconformidade e ndo o conjunto
deles que conferem a 4gua o grau de adequagdo para determinado uso
requerido.

Canadian Water Quality Index (IQA,)

0 método Canadian Water Quality Index foi desenvolvido por
uma comissdo de especialistas em qualidade de agua do Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME) em 1997. A proposta
dessa comissdo foi a de avaliar diferentes indices que eram aplicados
por diversas institui¢des e jurisdicdes do Canadd e formular um IQA que
poderia ser usado para simplificar os relatérios de qualidade e pudesse
ser acessivel aos ndo especialistas. O IQA, tem sido aplicado no
programa de monitoramento de qualidade da 4gua do Canad4, desde
2001, sempre com muito éxito (KHAN etal, 2010; LUMBetal.,,2010).

De acordo com o CCME (2001a), o IQA, é composto por trés

fatores (F, F, F,). O primeiro a ser calculado é o F,, que é chamado de
Alcance, pois representa a porcentagem de pardmetros que estdo em
inconformidade com os valores de referéncia ou critérios de qualidade,
ou seja, foram superiores (ou inferiores, quando o objetivo é o minimo)
ao limite estabelecido para dado fim. O segundo fator a ser calculado, o
F, representaa Frequéncia com que cada parametro analisado, em cada
amostra coletada, nido atende aos valores de referéncia. Essa
comparacgao, entre os resultados dos parametros com os valores de
referéncia, é denominada “teste”. O F, é o terceiro fator a ser calculado e
representa a Amplitude das falhas dos testes, ou seja, refere-se a
distancia com que cada parametro esta em relacio ao limite de
referéncia. A obtencdo do F, ocorre em trés momentos: do calculo das
varia¢des, da soma normalizada das variacdes (nse) e da padronizagdo
dessa soma. Designa-se por "variagdo” o nimero de vezes em que a
concentracdo de umindividuo é superior (ou inferior,quando o objetivo

éominimo) ao limite estabelecido.
Depois que os fatores sdo obtidos, o 1QA, pode ser

calculado pela soma dos trés fatores. A soma dos quadrados de cada
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elemento é, portanto, igual ao quadrado do indice (equagdo 12). Esta
metodologia trata o indice como sendo um vetor no espago

tridimensional, definido por cada um dos fatores.

’FiZ +F22 +F~32

1QA ¢y =100~ T (12)

0 divisor 1,732 varia em um intervalo entre 0 e 100, onde 0

representa a "pior" qualidade da agua e 100 representa a "melhor”
qualidade da agua.

Método com o emprego da Légica Fuzzy

Deshpande e Raje (2003) avaliaram a qualidade da agua para
banho do rio Ganga na India por meio da légica fuzzy, que difere da
légica booleana, onde a proposicdo légica s6 pode ser 0 ou 1. Na logica
fuzzy ndo existem somente dois extremos, “totalmente verdadeiro” ou
“totalmente falso”, sendo possivel variar o grau de verdade em
intervalos menores entre 0 a 1, ou seja, pode ser “parcialmente falso” ou
“parcialmente verdadeiro”.

Para o desenvolvimento do método, quinze especialistas em
qualidade de 4gua foram consultados para a escolha dos parametros a
serem analisados (Coliformes Fecais, OD, DBO, pH e Turbidez). Foram
criadas duas escalas de avaliacdo de qualidade, a primeira serve para
avaliar os parametros individualmente (muito boa, boa, regular, ruim) e
a segunda para classificar a amostra integralmente (totalmente
aceitavel, aceitavel, parcialmente aceitavel, ndo aceitavel).

Seria possivel mencionar ainda outras metodologias de céalculo
de Indice de Qualidade de Agua utilizadas no Brasil, como: a da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp) que
gerou o Indice Geral de Qualidade de Agua Distribuida (IGQA)
(FACINCANI etal, 1999) e ada Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia
(Caesb) que elaborou 0 IQAD - Indice da Qualidade da Agua Distribuida
aPopulagdo do Distrito Federal (BERNARDES etal., 1999).

Todos esses trabalhos foram desenvolvidos para aguas
superficiais, entretanto, nota-se muita semelhanca na forma de
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elaboracdo desses indices, sendo um somatério de subindices
ponderados ou produtdrio de subindices potencializados.

Metodologias de indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQAS)
Indicede Qualidade Natural das Aguas Subterrdneas (IQNAS)

No Brasil, um grupo de estudos do Departamento de Engenharia
Ambiental da Universidade Federal da Bahia desenvolveu curvas de
qualidade para as aguas subterraneas da Bahia. O indice calculado é
referente a Qualidade Natural da Agua Subterranea (IQNAS), para
pocos dos quatro dominios hidrogeolégicos (sedimentar,
metassedimentar, carstico e cristalino) do Estado da Bahia. Os
parametros fisico-quimicos selecionados foram: pH, Cloreto, Residuos
Totais, Dureza, Nitrato e Fltior.

De acordo com Oliveira et al. (2007), o IQNAS foi construido a
semelhanca do Indice de Qualidade de Agua da National Sanitation
Foundation (adaptado pela CETESB). Foram utilizados os dados
consistidos das analises quimicas de 1899 poc¢os cadastrados no Banco
de Dados da Companhia de Engenharia Rural da Bahia (Cerb), e de 5
amostras de aguas minerais da Bacia Sedimentar do Recdncavo,
tomadas como padrdo. As equagdes matemadaticas para os seis
parametros utilizados foram modeladas utilizando o software
estatistico SYSTAT e as curvas de qualidade foram geradas
especificamente para os principais Dominios Hidrogeolégicos do
Estado da Bahia, comisso aadequabilidade paraolocal é maior.

Systémed'évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines (SEQ)

0 sistema de avaliacdo de qualidade de dgua subterranea (SEQ)
foi desenvolvido na Franca, pela Agéncia da Agua e pelo Ministério da
Ecologia e do Desenvolvimento Sustentavel, com o objetivo de refletir
as especificidades das aguas subterraneas. Este sistema determina a
capacidade da 4gua satisfazer os diferentes tipos de uso (CADILHAC;
ALBINET, 2003) e avaliaa qualidade da 4gua medindo os varios tipos de
poluicdo, que sdo caracterizados por meio de grupos formados por
pardmetros da mesma natureza ou que provoquem os mesmos efeitos.
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O SEQ avalia os grupos de alteracdo de acordo com o uso e
finalidade da 4gua, variando de 0 a 100 as categorias. Ou seja, cada
parametro é avaliado individualmente e posteriormente é avaliado o
grupo que ele pertence. Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses
grupos (0 a 100) e definidas quatro classes de adequagdo que possuem
as cores azul, verde, amarelo e vermelho. A categoria final do ponto
analisado é dada de acordo com a classificacdo mais baixa obtida pelos
grupos de alteragcdo (CADILHAC; ALBINET, 2003), a semelhanca de
como é feito no Indice de Smith pelo método do operador minimo.

Indice de Qualidade de Agua Subterrdnea (IQUAS)

De acordo com Almeida e Oliveira (2008) a formulagio do Indice
de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS) foi baseada na revisdo de
indices ja existentes para a avaliacdo da qualidade da 4gua subterranea,
tal como o IQNAS e o SEQ - Sistema de avaliagdo da qualidade da agua
desenvolvido na Franca, sendo modificado para a inclusdo de outros
parametros quimicos e bacterioldgicos. A escolha dos parametros e de
seus pesos foirealizada por meio da Metodologia Delphi.

As curvas de qualidade foram elaboradas com base nos teores
preconizados na minuta da resolug¢do CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente) para dguas subterraneas, precursora da Resolugdo
CONAMA n2396/08 (BRASIL, 2008); além da Portaria do Ministério da
Satiden?518/04 (BRASIL, 2004) e da Diretriz paraa Qualidade da Agua
para Consumo Humano (WHO, 2006).

Este indice é calculado a partir do calculo de subindices que por
sua vez sdo compostos por grupos de parametros. Os subindices sao
relacionados aos grupos de alteracdo e cada parametro recebe um peso
na composi¢do do subindice. Os subindices e seus parametros sdo: BIO
(ferro e manganés), MS (cloreto, dureza, fluoreto, pH e sulfatos), PS
(turbidez), NIT (nitrato), AMO (amdnia), MIN (mercurio total) e ORG
(benzeno). O calculo final do IQUAS é dado pela equagao 13.

(13)

0,19 0,06 0.19 0,06 0,19 0.06 0.06 0,
IQUAS =0y %O *Ous  XOps XOur XOuio Qo X *Qppe

19
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Da aplicagao da equacdo final do IQUAS resulta um ndmero
adimensional na faixa de 0 a 100, que descreve as cinco classes de
qualidade das dguas subterraneas. O IQUAS também foi construido a
semelhanga do 1QA,, e por isso mantém o mesmo intervalo de notas
nas categorias de qualidade da dgua (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2008).

Andlise Fatorial de Correspondéncia (AFC)

Para a determinacdo e interpretacdo dos dados de qualidade
ambiental podem ser utilizadas diversas aplicacdes estatisticas, como
por exemplo: Analise da Matriz de Correlacdo, Andlise de
Componentes Principais, Analise Fatorial (CPRH, 2003).

Stigter et al. (2006), em Portugal, objetivando acompanhar o impacto
da agricultura na qualidade da potabilidade da agua subterrdnea,
aplicaram o método chamado de Andlise Fatorial de Correspondéncia
(AFC), desenvolvido por Benzécri no inicio dos anos 60 do século
passado, cujo objetivo era formar grupos a partir de caracteristicas
comuns. A construcdo doIQA,,. se dividiu em trés partes:
a) Selecdo dos dados e parametros;
b) Padronizagdo dos dados (l6gicabooleana) e;
c) Classificagdo dasamostras.

Na primeira etapa, foram selecionados os parametros: nitrato,
sulfato, cloreto e calcio.

0 segundo momento pode ser resumido na equagao 14:

F=——)>»3038.L.
; pﬁZ L (14)

Onde:

F,=valordo fatoriamostra;

P=ndmero de parametros envolvidos na construc¢do do indice;
A=fatorde ponderacio (paramanter aamostraentre O e 1);

6, = codigo logico (6, =1, para amostras dentro das classes e §, =0,
paraamostras fora das classes);

L, = fator de carregamento do fator j (peso de j em relagdo a
légica), e;

m=numero de classes.
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Apadronizagdo para cada um dos po¢os em cada parametro pode
ser feita, por exemplo, por meio de um pacote estatistico como o X-STAT
2006, por meio da fungao de légica sendo: 0 para a ndo ocorréncia e 1
paraaocorréncia.

As amostras, por parametro, foram distribuidas em uma faixa de
trésniveis de concentragao:

b,) <VG (menor que o valor guia);
b,) VG-VMP (entre o valor guia e o valor maximo permitido) e
b,) >VMP (acima do valor maximo permitido).

Por fim, obtém-se varias combinag¢des de ocorréncia e, de acordo
com valores preestabelecidos, qualificam-se as amostras de acordo
com os possiveis resultados das variaveis. Passado este momento,
adquire-se um indice que variade -1 a 1, sendo 1 para baixa qualidade e
-1 paraalta qualidade. O zero é atribuido para dgua dentro dos padrdes.

Indice Relativo de Qualidade (IRQ)

E 0 método para caracterizagio e hierarquizacdo do potencial
qualitativo das aguas subterraneas e que foi desenvolvido por
Fernandes e Loureiro (2006), na Universidade Federal de Minas Gerais.
Neste procedimento sdo considerados alguns pardmetros
hidroquimicos sensiveis as interferéncias antrépicas, sendo eles:
nitrato, cloreto e sélidos totais dissolvidos. Entretanto, nada impede
que a referida metodologia seja aplicada para caracterizar as varia¢oes
de outros parametros de natureza antropogénica, como também para
caracterizar altera¢gdes naturais da qualidade, desde que sejam
previamente reconhecidos os valores de referéncia (background) para
o sistema hidrogeolédgico avaliado. Este indice, como o préprio nome
diz é relativo, ndo sendo tdo preciso e também é pouco difundido.

A seguir serdo apresentadas as equagdes 15, 16, 17 e 18
utilizadas para a determinacdo do IRQ, por periodo de monitoramento.
Apdsaaplicacdo do IRQ sdo definidas 5 categorias de qualidade da agua
variando de 0 a 1.2, sendo elas: excelente, boa, razoavel, ruim e péssima.

V..
IR L = imax. 15
leax. VMB ( )
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IRQ. .. = Vinaa (16)

]RQima'x, — IRQilima')a + IRQ!321max +IRQi3,‘ma'xn (17)

IRQ,. .. +IRQ., . +IRQ... . 18

]RQiméd‘ — QtllmedA Ql321med. Ql31med. ( )
Onde:

i NUimero de parametros;

Vi mdx.: Maximo;

Viméd.: Média dos valores médios;

Vi: Valores identificados;

VMPi: Valores Maximos Permitidos (conforme estabelecido pelo
padrao de potabilidade das 4guas [Portaria N°518, do Ministério
daSaude,de25/03/04]) e

IRQ;: Indice Relativo de Qualidade de Agua.

Indice de Qualidade de Agua Subterrdnea para Consumo Humano

(1QAS,)

Menezes (2009) desenvolveu um indice de Qualidade de Agua
Subterranea para Consumo Humano (IQAS.,) para ser aplicado em
areas de aquiferos cristalinos sob uso agricola. O objetivo desse indice
foi reunir parametros representativos, tanto da avaliaciao da qualidade
da agua subterranea proveniente do cristalino como das atividades
agricolas. O indice local/especifico permite avaliar melhor a regiao
estudada.

O indice é calculado em duas fases complementares, sendo
avaliados na primeira fase parametros que nao oferecem riscos a saude
humana, sendo considerados como ndo téxicos (Condutividade
Elétrica, Dureza, pH, Turbidez, Nitrato, Coliformes Termotolerantes,
Ferro e Manganés).
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Na segunda fase sao considerados os parametros toxicos (Arsénio,
Bario, Fluoreto, Pesticidas e Soma dos Pesticidas), cuja presenca pode
comprometer a sadde humana. O IQAS,, foi construido de acordo com
as seguintes etapas: 1) selecdo de parametros para compor o IQAS,; 2)
normalizacdo dos dados pela légica booleana; 3) estabelecimento de
classes de ocorréncia de amostras.

A normalizagdo ocorre a partir da distribuicdo dos parametros
em uma das trés faixas de niveis de concentracao, a saber: <VG (menor
ou igual ao valor guia); VG-VMP (valores maiores que o valor guia e
menores ou iguais que o valor maximo permitido) e > VMP (acima do
valor maximo permitido).

A partir da soma de ocorréncia em cada faixa, os pogos foram
distribuidos em quatro categorias de qualidade de 4gua, que variam de
0 a 100: Otima e Boa, que sdo as classes que apresentam amostras
totalmente adequadas ao consumo humano; e classe Precisa de
Tratamento, que é a classe que agrupa as amostras com algum
parametro em inconformidade em relagdo aos padrdes de potabilidade
adotados.

Depois de calculado o indice na primeira fase, a segunda, que
avaliara a presenca de substancias téxicas na agua acima do VMP, é
calculada também. Para tanto, é necessario apenas verificar em qual
das duas classes <VMP ou >VMP o valor do parametro paraaamostra se
encontra. Aamostra que ndo possuir nenhum parametro acima do VMP
continua com o mesmo valor obtido na primeira etapa do calculo. No
entanto, a amostra que apresentar algum parametro acima do VMP é
classificada como Improépria (IQAS,, = 0) para o consumo humano.

Pelo fato da informagdo da primeira fase se perder quando as
amostras possuem algum parametro téxico (IQAS, = 0) outra forma de
agregacao foi elaborada. Sendo designada como a 22 abordagem do
IQAS,,.

Na 22 abordagem, a agregacdo ocorre da mesma forma da 12
abordagem, ou seja, a partir da soma de ocorréncia em cada faixa de
concentracdo. A diferenca reside nas categorias que possuem valores
fechados. As categorias Otima (IQAS,, = 100), Boa (IQAS,, = 75) e
Precisa de Tratamento (IQAS. = 50 ou 25) foram mantidas e foi
acrescentada uma quarta, que é a classe Inadequada (IQAS,, = 0), que
agrupa amostras em que todos os parametros apresentam-se em
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inconformidade para os padroes de potabilidade adotados.

As amostras sao classificadas inicialmente entre 0 e 100, que foia
classificacdo referente a primeira etapa. O segundo momento s é
realizado com as amostras que possuem alguma substancia da segunda
etapa (Parametros Téxicos), quando o valor do indice (Primeira Etapa)
é subtraido por 75 e multiplicado por -1, para as amostras de Otima
qualidade e, subtraido por 100, para as outras classes, e dessa forma,
sdo classificadas nasegunda fase do IQAS,, (-25a-100).

A decisdo de definir a escala de 100 a -100 foi motivada pela
necessidade do indice ndo perder as informacdes da classificacdo da
primeira etapa. Ja a divisdo das classes foi realizada de acordo com a
necessidade dos objetivos propostos para o IQAS, em questao.

Aplicabilidade: facilidades e limita¢coes

E preciso aplicar aquele indice que melhor se ajuste as
necessidades e objetivos do caso estudado. Portanto, é indispensavel
que os pontos fortes e fracos do indice a ser aplicado sejam conhecidos,
0 que poderd ajudar na avaliagao dos resultados gerados pelo IQA. No
sentido de facilitar a compreensao das semelhancas e diferencas dos
indices de qualidade da agua apresentados, a Tabela 1 sumariza
algumas facilidades e limitacdes dos mesmos. Um outro ponto que
merece destaque na aplicabilidade dos IQAs é que é preciso estar atento
as metodologias de andlise dos parametros que vao compor os indices,
pois caso ndo sejam as mesmas utilizadas pelo método selecionado,
podem implicar em sérias interferéncias, que comprometerdo os
resultados daaplicacdo do indice.
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Tabela 1. Facilidades e Limita¢oes dos indices de Qualidade de Agua apresentados.

IQA

Facilidades

Limitacoes

1QAx

A partir do IQAn os indices
passaram a ser vistos como
ferramenta para a avaliacdo dos
programas de redugdo da poluigdo
e para informagdo publica (Derisio,
1992 apud CPRH, 2003).

Indice voltado para as aguas
superficiais e  possibilita a
formacgédo de “eclipse” ou
“ocultamento”, que costumam
ocorrer quando o impacto negativo
de algum dos  parametros
agregados em um unico nimero é
atenuado.

IQANsF

Método bastante difundido, facilita,
portanto, a comparagio de
diferentes areas através de estudos
ja realizados.

A funcdo de agregacdo elimina
resultados com efeitos de “eclipse”
ou “ocultamento”.

Auséncia de algum dos parametros
dificulta ou até mesmo inviabiliza
sua aplicacdo, ja que, a inclusdo de
novos parametros nao é simples.
Quando os pesos sdo pequenos,
pode vir a ser demasiadamente
nao-linear.

IQAPrati

As curvas de qualidade foram
construidas de forma a que as
novas unidades fossem
proporcionais ao efeito poluente.
Ou seja, mesmo que um poluente
esteja presente em concentragoes
menores do que o0s outros
poluentes, ela ainda ira exercer um
grande impacto na pontuagdo do
indice.

Indice voltado para as &guas
superficiais e  possibilita a
formacgédo de “eclipse” ou
“ocultamento”.

1QAs

Os valores nas curvas ou fungoes
de qualidade dos parametros sio
distribuidos de forma absoluta, tal
fato permite inser¢do de novos
parametros.

A constante de ajuste, em fungdo
do aspecto visual das aguas (k),
além de ser um critério subjetivo,
ndo é apropriado para as aguas
subterraneas.

IS

Método do operador minimo
elimina o “eclipse” ou
“ocultamento”. Repercute com

clareza ocorréncias extremas.

Indice voltado para as &guas
superficiais. Nado exprime as
nuances da qualidade da dgua

IQAc

O indice é aberto, sendo possivel
incluir parametros, valores de
referéncia e 0s objetivos
especificos (classes de
enquadramento) desejados.

indice desenvolvido objetivando
avaliar o monitoramento do corpo
hidrico.

Método difundido e
empregado com composi¢des
diversas, portanto, comparagdo
entre dareas ja analisadas nem

sempre é viavel.

pouco

Légica Fuzzy

E possivel trabalhar as intersecies
existentes entre os parametros do
mesmo grupo de alteracdo.

Indice fechado. Para ser aplicado
com  outros  parametros €
necessario construir outro IQA.

IQANAS

As curvas de qualidade foram
geradas especificamente para os
principais Dominios
Hidrogeolégicos do Estado da
Bahia, com isso a adequabilidade
para o local é maior.

A funcdo de agregacdo elimina
resultados com efeitos de “eclipse”
ou “ocultamento”.

A inclusdo de Cloreto e Residuos
Totais pode gerar casos de
redundancia ou multicolinearidade
em alguns pontos.

Auséncia de algum dos parametros
dificulta ou até mesmo inviabiliza
sua aplicagdo, ja que, a inclusdo de
novos parametros ndo é simples.
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Apresenta ampla discussdo sobre
as concentragdes dos parametros
para os mais diversos usos e ndo

somente o VMP como é|0Os parametros ou agrupamentos
SEQ apresentado na legislacdo [sdo avaliados individualmente e
brasileira. em grande niimero.
Trabalha com grupos de alteragio,
diminuindo assim, casos de
redundancia ou
multicolinearidade.
A funcdo de agregacdo elimina|; .. ~ .
4 gregag «_ . |Indice Geral podendo nio refletir a
resultados com efeitos de “eclipse .
M . realidade de um dado local. A
u “ocultamento”. auséncia de algum dos parametros
IQUAS Trabalha com grupos de alteragdo, | .. g parsmetr
R h dificulta ou até mesmo inviabiliza
diminuindo assim, casos de N . ~
A sua aplicagdo, ja que, a inclusdo de
redundancia " hovos parametros nio é simples
multicolinearidade. P ples.
De acordo com varias combinagdes
de ocorréncia e valores | .. .
. ~ |Indice fechado. Para ser aplicado
preestabelecidos as amostras sdo A <
AFC e . o com outros  parametros @ é
qualificadas, de forma simplificada, . .
oo necessario construir outro IQA.
segundo os possiveis resultados
das variaveis.
Indice Relativo, por isso ndo tdo
IRQ Indice de facil aplicagdo. preciso. E  também  pouco
difundido.
E simples e trabalha com dois
rupos de arametros, | , . . -
Srupe P A informacdo da primeira etapa se
considerando a presenga de
IQAScH A o perde quando as amostras
a substancias  tdxicas, podendo A .
12 abordagem . . . possuem algum pardmetro téxico.
avaliar a qualidade da 4gua
subterrdnea para o consumo
humano.

IQAScH
22 abordagem

E simples e trabalha com dois
grupos de parametros sendo que a
informagdo da primeira etapa (nao
toxicos) ndo é perdida quando as
amostras possuem algum
parametro tdxico.

Na primeira etapa (parametros
ndo toxicos) a forma de agregacgdo
é menos progressiva ou gradual
que o no IQAScu 12 abordagem.

A escala de categorias também é um tema peculiar,

principalmente, na comparacio de indices. Existem indices que nao

adotam a escalade 0 a 100, como por exemplo o IRQ, 0 IQA, e 0 IS. Os

que adotam uma varia¢do de 0 a 100 sdo apresentados na Tabela 2,

onde é possivel observar que o IQAS., é o mais restritivo seguido do

[AQ..JaoIQA, é o que possuiomaior numero de classes e 0 QA (e suas

adaptagdes) o que aceita amostras com menor valor na classe boa (51 <

QA= 79).

A 22 abordagem do IQAS., nao foi contemplada na Tabela 2,
pois sua escala varia de 100 a -100: Otima (100), Boa (75) e Precisa de
Tratamento (50 ou 25) e Inadequada (0).
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A parte negativa da escala é destinada a presenca de parametros
toxicos, sendo que toda ela é pertencente a categoria Improépria. No
entanto, a classe ¢ subdivida de forma a refletir a classificacdo da
primeira etapa (parametros nao toxicos): -25, classe que agrupa
amostras em que todos os parametros nio toxicos estdo abaixo ou
iguais ao VMP e ha presenca de algum parametro téxico acima do VMP;
-50; agrupa amostras em que de 1 a 3 parametros nio téxicos estdo
acimado VMP e ha presenca de algum parametro téxico acimado VMP; -
75; agrupa amostras em que de 4 a 7 parametros ndo téxicos estdo
acima do VMP e ha presenca de algum parametro téxico acimado VMP e
-100, que reune amostras em que todos os parametros nao téxicos
estdoacimado VMP e ha presenca de parametro(s) téxico(s).

Apesar das informa¢des da primeira etapa (avaliagdo dos
parametros ndo téxicos) ndo serem perdidas, a 22 abordagem do IQAS,,
apresenta limita¢des, pois a quantidade de parametros téxicos nio é
avaliada, ou seja, é verificado somente se aamostra possui ou ndo algum
parametro toxico acima do VMP, ndo sendo refletida na escala do indice
o nimero de parametros acima. Esta é uma limitacdo comum a varios
indices, ndo s6 do IQAS,, pois muitos deles, conforme apresentado
neste capitulo ndo consideram parametros téxicos na sua composicao.
No entanto, quando o uso é restritivo, como o Consumo Humano, é
fundamental o uso de parametros que podem oferecer riscos a saide

humana.
Tabela 2: Escala dos 1QAs, variagdo de 0 a 100 (%).
IQANsr I
5 QAScu
Ponderacao 1QAx I%\UI\KKSS I1QAs 1AQ¢ SEQ 12 abordagem
100 Otima Otima Excelente Otima Muito boa Otima
95 Otima Otima Muito Bom Otima Muito boa Boa
90 Boa Otima Muito Bom Boa Muito boa Boa
85 Boa Otima Bom Boa Muito boa Boa
80 Boa Otima Bom Boa Muito boa Precisa de Tratamento
75 Boa Boa Agradavel Regular Boa Precisa de Tratamento
70 Regular Boa Agradavel Regular Boa Precisa de Tratamento
65 Regular Boa Aceitavel Regular Boa Precisa de Tratamento
60 Regular Boa Aceitavel Ruim Boa Precisa de Tratamento
55 Regular Boa Normal Ruim Regular Precisa de Tratamento
50 Ruim Regular Normal Ruim Regular Precisa de Tratamento
45 Ruim Regular Impréprio Ruim Regular Precisa de Tratamento
40 Ruim Regular Impréprio Muito Ruim Regular Precisa de Tratamento
35 Ruim Ruim Desagradavel | Muito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
30 Ruim Ruim Desagradavel | Muito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
25 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
20 Péssima Ruim Ruim Muito Ruim Ruim Precisa de Tratamento
15 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Péssima Precisa de Tratamento
10 Péssima Péssima Muito Ruim Muito Ruim Péssima Precisa de Tratamento
5 Péssima Péssima Péssima Muito Ruim Péssima Precisa de Tratamento
0 Péssima Péssima Péssima Muito Ruim Péssima Imprépria
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Consideracoes finais

* Osindices de qualidade de 4gua sdo interessantes ferramentas para
subsidiar o monitoramento da qualidade da &4gua em bacias
hidrograficas, facilitando a interpretagao dos resultados e a tomada de
decisdo. Portanto, se aplicam aos programas de pagamento por
servigos ambientais.

e Osindices de qualidade de 4gua, sejam eles para avaliar a qualidade
da agua superficial ou subterranea, precisam ser selecionados de
acordo com o uso que se pretende fazer da 4gua em monitoramento, de
acordo com o enquadramento dos corpos hidricos e respeitando os
limites estabelecidos pelalegislacao.

« Os Indices de Qualidade da Agua as tém geralmente em comum a
selecdo dos parametros a serem considerados, a normalizacdo dos
dados, a agregacao dos parametros e a categorizacao dos resultados da
aplicacdo do indice, fazendo a classificacdo da qualidade da 4gua em
niveis. Os niveis por sua vez possuem denominacdo diferenciada, de
acordo com o tipo de indice, por exemplo: normal, aceitavel, excelente,
muito boa, 6tima, boa, regular, desagradavel, ruim, muito ruim, péssima
e improépria, sendo associados muitas vezes a cores, para facilitar a
interpretagdo por publicos leigos no assunto.

¢ Naliteratura sdo mais comuns os indices desenvolvidos para avaliar
a agua superficial (IQA), em relagdo aos aplicados a agua subterranea
(IQAS), mas é importante que os ultimos sejam aperfeicoados e
utilizados, pois os recursos hidricos subterraneos sdao uma alternativa e
reserva para utilizagdo humana, onde ha escassez de dgua superficial.

» Para elaboracédo, aplicacdo e compreensdo de um IQA é importante
que se conheca os fatores que irdo interferir nos resultados. Também é
preciso identificar as facilidades e limitagdes dos IQAs disponiveis, para
que se possa fazer uma selecdo apropriada, capaz de refletir do melhor
modo a realidade dos recursos hidricos de uma determinada bacia
hidrogréfica.
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