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r,'ia sustentabilidade do sistema cisterna, considerando a captagdo de agua de
mazenamento, coleta e desinfeccdo, utilizando indicadores especificos.

alm nte, ‘a' maioria da populacdo dispersa do semi-arido é abastecida por agua
?i%nte' de fontes tradicionais de uso multiplo, sem controle de qualidade e com
iéncias danosas a sua saude. Essa forma de obtengdo de agua também interfere nas
es’pFodUtivas da regido e em seu acesso a escola.

osta metodoldgica sugerida neste livro como contribuicdo ao Projeto Cisternas da
FINEP-UFCG, em parceria com a Embrapa Semi-Arido, ndo exclui a necessidade de se
lar na geracao e adaptacdo de tecnologias apropriadas a convivéncia do homem com
rido, mas tem como objetivo primordial, colaborar na geracao de indicadores que
p entendlmento da gestdao das dguas de uso domeéstico, priorizando a agua de

ﬁ-ﬂeste contexto que a construgdo do “Indicador de qualidade de uso de dgua em
no. semi-drido brasileiro (IUA-CD)”, desenvolvido pela Embrapa Semi-Arido
seguir os ditames da pesquisa mundial, cuja consecucdo esteve associada a Banco
georreferenciado, em ambiente de Sistema Geogréfico de Informagdo (SIG), que
status do sistema ambiental, isto é, a qualidade da 4gua inserida em sua respectiva

Geoamblental segundo 0 Zoneamento Agroecologlco do Nordeste, podendo se

ranklin de Melo
al da Embrapa Semi-Arido
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Capitulo 1

A agua no Semi-Arido
brasileiro

Aderaldo de Souza Silva

Luiza Teixeira de Lima Brito



O ambiente semi-arido do Nordeste brasileiro é diversificado nos seus recursos naturais e
complexo na convivéncia do homem com o seu clima seco e quente. Estudos realizados pela
Embrapa Semi-Arido, na década de 70, demonstraram que as prioridades das familias
sertanejas dispersas nesta regido, é a garantia de agua para beber, dgua para dessedentagao
dos animais domésticos e, finalmente, para produgdo de alimentos. Dai a proposta P1+2, da
Sociedade Civil organizada por meio da Articulagdo do Semi-Arido (ASA), a qual congrega
mais de mil ONGs. Neste Programa a unidade “1”significa a necessidade de terra para quem
ainda ndo tem, e o “2” se manifesta como duas fontes de 4gua, sendo uma para atender as
necessidade de agua para consumo humano e a outra para produgao de alimentos.

O acervo tecnoldgico hoje existente de convivéncia com a adversidade agroecolégica do
semi-arido brasileiro é uma realidade, especialmente face ao éxito dos programas sociais
dos governos federal, estaduais e municipais, a partir do Programa cisternas do Ministério
de Desenvolvimento Social, em parceria com a “Articulagio do Semi-Arido - ASA”, Fundag3o
de Apoio a Pesquisa e ao Agronegdcio Brasileiro — FAGRO, Embrapa Semi-Arido; Organizacdo
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo - FAO.

Na atualidade, dada a massificagdo de algumas tecnologias socioambientais, a semelhanga
das cisternas domiciliares, como uma das principais alternativas de captagdo e
armazenamento de aguas pluviais para consumo humano direto, vé-se como necessario o
desenvolvimento de indicadores de qualidade de uso destas aguas armazenadas, em forma
simplificada e segura, que possibilite o real acompanhamento de sua potabilidade.

Os problemas de degradacdo ambiental aumentaram durante a ultima metade do século XX,
_mas hoje ha um entendimento mais claro sobre a interagdo do homem e de sua
dependéncia dos sistemas naturais fisicos, quimicos e bioldgicos. Hd o conhecimento das
consequiéncias da modificacio desses sistemas. A atual extensdo dos impactos
_antropogénicos, combinada com o aumento de sua intensidade, tém colocado em perigo a

estrutura e o funcionamento dos sistemas ambiental e sécio-econémicos (Lubchenco, 1998;
WAS, 2000). :

Os estudos ambientais envolvem areas de conhecimento, tais como: geografia, limnologia,
hidrogeologia, geoquimica, ciéncia da informagdo, biologia, matematica, economia, gestao
ambiental, sociologia, antropologia, agronomia, engenharia, cartografia, ecologia, etc.,
conforme a complexidade dos estudos a serem realizados.

Na prética, as equipes de trabalho, nem sempre dispdem de especialistas para realizagdo de
estudos especificos e, por este motivo, sugere-se que seja dado énfase a construgao de
indicadores de qualidade ambiental, o que possibilita um melhor entendimento das reais
demandas das familias em seu préprio territério (Unidade Geoambiental), bem como,
possibilitem a avaliagdo de tecnologias socioambientais, a exemplo da qualidade das aguas,
disponibilizadas pelas cisternas domiciliares, imprescindiveis a socializagdao do fornecimento
de agua potdvel no tempo e espaco, para as populagdes dispersas do semi-arido brasileiro.

A proposta metodoldgica sugerida neste documento como contribuigao ao Projeto Cisternas
da Associagdo Técnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior — ATECEL, Financiadora de
estudos e projetos — FINEP, Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, em parceria
com a Embrapa Semi-Arido, ndo exclui a necessidade de se continuar na geracdo e
adaptagao de tecnologias apropriadas a convivéncia do homem com o semi-arido, mas tem
como objetivo primordial, colaborar na geracdo de indicadores que facilitem o
entendimento da gestdo das aguas de uso doméstico, priorizando a agua de beber.



Antecedentes

Em termos de quantidade e de qualidade, a agua tem se tornado um motivador de
discussodes politicas, cientificas e académicas, e o uso inadequado dos recursos hidricos na
regido do Semi-Arido brasileiro, pressupde uma crescente e séria ameaca a satde e ao bem
estar da populagdo das cidades circunvizinhas as barragens, agudes e rios e a produgdo
segura de alimentos.

O desenvolvimento agro-industrial, a agricultura irrigada e as Unidades Geoambientais, que
dependem de suprimentos de agua de qualidade, também, se encontram comprometidos,
resultando na aceleracdo das desigualdades socioeconémicas e ecoldgicas, evidenciando-se
ja alguns processos de degradagao dos recursos naturais, como desertificagdo, acumulos de
residuos originados dessas atividades, contaminagao por metais pesados, 6leos, agrotoxicos,
detergentes, objetos solidos e processos afins, atividades microbianas, fertilizantes quimicos
e insumos. Destaca-se que estas categorias de contaminagdo causam efeitos negativos aos
recursos naturais, a satde humana, impedimentos para a exploragdo da agricultura irrigada
e para a agroindustria (EMBRAPA-CNPMA, 1999b).

Por outro lado, em relagdo as questdes de gestdo da agua no ambito doméstico do semi-
arido brasileiro, pouco ainda foi estudado. E imprescindivel o entendimento e a descri¢do
das situacGes dos corpos de agua, tanto superficiais quanto subterraneos, que abastecem as
populagées, durante o periodo seco que dura entre trés a nove meses. Também, deve ser
destacadas as cisternas rurais do programa do governo federal do Ministério de
Desenvolvimento Social - MDS, em parceria com a Articulagdo do Semi-Arido - ASA
(MDS/P1MC-ASA), em funcdo da abrangéncia regional deste programa, atualmente
atendendo com d4gua para beber, mais de um milhdo de pessoas, distribuidas em dez
estados da regido Nordeste do Brasil.

Qualidade da agua as populagoes rurais dispersas

A agua, como o demais recursos naturais da biosfera, é escassa e seu uso racional inclui a
preservacdo da sua qualidade. A degradacdo desse recurso por problemas de polui¢ao vem
agravando as dificuldades para o seu aproveitamento e intensificando a sua escassez (Porto
et al, 1991). Praticamente ainda ndo existem estudos sobre a qualidade da agua para uso
doméstico em ambito domiciliar, no semi-arido brasileiro. Por este motivo foi proposta uma
metodologia para a gestdo da captagdo e armazenamento de agua pluviais, por meio de
indicadores de qualidade de uso.

A estratégia para o uso sustentavel da agua consiste no acompanhamento periédico das
aguas de uso doméstico, principalmente a de beber, proveniente das cisternas domiciliares.
Os indicadores de qualidade de agua, faceis de serem obtidos e mensurados possibilitam,
com um certo grau de seguranca, obter em um determinado momento, a qualidade fisica,
quimica e microbioldgica das aguas que as familias rurais estdo consumindo (Figura 1.1).



Figura 1.1

Fatos mobilizadores

A agua é vista como a commodity do século, insumo finito, intimamente relacionado
com a qualidade de vida das populagdes. No caso especifico da familias rurais
dispersas no semi-arido brasileiro a escassez é questdo de seguranca alimentar. A
escassez pode se agravar, drasticamente, em func¢do das possiveis mudancas
climaticas e o processo de desertificagdo.

Ano apos ano, vastas regidoes do mundo sdao submetidas a regimes pluviométricos
infimos e o Nordeste brasileiro é um exemplo tipico deste fendmeno.

De maneira geral o gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil precisa de solugbes
eficazes que adéqiiem a disponibilidade de agua as suas demandas. Este fato é
potencializado no semi-arido devido a existéncia de milhdes de familias,

dependentes das precipitagdes pluviométricas irregulares anuais, no tempo e espaco
(Figura 1.2).

A degradagdo dos recursos florestais tém levado ao inexoravel processo de perda da
qualidade das dguas superficiais e subterraneas.

Figura 1.2



CAPITULO 2

Analises fisicas, quimicas
e microbiologicas
e qualidade da agua
Elizabeth Francisconi Fay
Célia Maria Maganhotto de Souza Silva

Luiza Teixeira de Lima Brito

Aderaldo de Souza Silva



As aguas representam sistemas complexos nos quais podem ser refletidos diversos efeitos
isolados e, muitas vezes, os efeitos de agdes antagbnicas tém maior importancia do que a
grandeza absoluta de uma substancia isolada. Também segundo alguns estudiosos, a
dissolugdo de substancias, possivel em determinadas condi¢ées, nao deve ser
menosprezada.

Este capitulo contém instrucgdes e sugestdes de como interpretar as andlises fisicas, quimicas
e microbiologicas de amostras de agua, considerando a sua adequabilidade para usos
multiplos, com énfase no uso doméstico, bem como, utiliza-las na construcao do Indicador
de Qualidade do Uso da Agua em Cisternas Domiciliares no Semi-Arido brasileiro (IQA-CSA).

Para a gestdo da agua no ambito doméstico é imprescindivel o entendimento e a descrigdo
da situacdo dos corpos de &gua, tanto superficiais quanto subterrdneos, bem como das
. cisternas rurais implantadas no semi-arido. Nos Laudos de Andlise de Potabilidade verifica-se
0 uso de varios parametros que podem ser medidos e registrados.

Figura 2.1

Além disso, é fundamental, também, o conhecimento dos processos utilizados na coleta das
amostras de agua e da situagdo socioeconé6mica em que vive a familia avaliada, no caso das
cisternas. '

Outras situagdes que merecem atengdo e sao importantes para a avaliagdo real da qualidade
-da dgua armazenada na cisterna s3o:

e se a cisterna ja recebeu agua e se foi realizada a eliminagao das primeiras aguas de
chuva;

* se houve modificagdo sazonal da temperatura;

e se houveram abastecimentos freqlientes por caminhdes pipa, sem controle da
qualidade da dgua de origem;

e 0 estado de acabamento da cisterna;

~ o se houve armazenamento sem a aeracao adequada;

e se ha acumulo de sedimentos no fundo da cisterna devido a falta de lavagem e

desinfeccgao.

O conhecimento do efeito das substancias langadas a agua é de grande importancia nos
casos de poluicdo e em situagdes de acidentes provocados pela entrada de sujeiras na
cisterna, provenientes da area de captacdo (telhado) (Figura 2.2). Em tais casos devem ser ,
tomadas decisdes rdpidas por parte de n3o especialistas. Por exemplo, em casos de
acidentes com produtos quimicos, antes de seu consumo, a agua devera ser amostrada e
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imediatamente enviada ao laboratorio especializado. Se possivel deverdo ser anexadas as
caracteristicas quimicas do produto poluente.

Figura 2.2

E importante destacar que a agua doce, utilizada diretamente pela familia usuaria da agua
armazenada na cisterna, € retirada do reservatério (cisterna) e armazenada em outro
recipiente (filtro, pote ou jarra), onde recebe, em sua maioria, tratamento (cloragao ou
fervura). Isso permite a melhoria significativa da qualidade da agua, quando comparada
aquela retirada da cisterna.

Informagdes sobre aplicagbes dos equipamentos e também sobre o laboratério utilizado,
podem ser obtidos nas referéncias citadas no final do artigo.

Parametros fisicos

Temperatura: a temperatura de um corpo de agua reflete a.estacdo do ano e a latitude e
altitude do local em que este corpo estd inserido. Este parametro pode flutuar tanto com o
dia quanto com a estagdo do ano, além disso, pode ser influenciado pela altitude e pela
vegetacdo. E um fator importante para a vida aquatica, pois controla o metabolismo e a
atividade reprodutiva dos organismos.

Também é importante devido a sua influéncia na composicdo quimica da dgua. As taxas das
reacoes quimicas geralmente aumentam as altas temperaturas, o que por sua vez afeta a
atividade biolégica. Um exemplo importante é o efeito deste parametro sobre o oxigénio. A
agua morna retém menos oxigénio do que a agua fria, assim apesar dela estar saturada com
esta molécula pode ainda ndo conter o suficiente para a sobrevivéncia das espécies. A
concentracdo de oxigénio dissolvido pode influenciar a atividade bacteriana e os compostos
toxicos na agua. Por reste motivo, a agua das cisternas devem ser mantidas frias, com
aeracao adequada.

Como a temperatura da agua é um parametro que influencia quase todos os processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, torna-se necessario seu entendimento para a compreensao
dos outros parametros de qualidade de agua.

A temperatura da agua ndo é modificada, diretamente pelas atividades humanas, mas a
poluigdo térmica (isto é, altas temperaturas artificiais) resulta, geralmente, da descarga dos
~ efluentes municipais e industriais. Por exemplo, em dreas urbanas, pequenos corpos de dgua
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podem ser aquecidos pelo fluxo de dgua proveniente do asfalto quente ou do pavimento de
concreto.

O método usual de amostragem para temperatura da dgua consiste na tomada da medida

de temperatura em um ponto do corpo de dgua, ao mesmo tempo em que sdo coletadas

amostras para analises laboratoriais. E importante obter estas medidas junto com as

medidas de oxigénio dissolvido (OD) e de pH. Elas sdao faceis de obter por meio dos sensores

acoplados a sonda multiparametros de medi¢ao de qualidade da agua. Apds a sonda estar
submersa, ha o registro da temperatura da 4gua antes da medida de DO.

O problema com a leitura considerando um ponto, deve-se as modificagbes diurnas
(variagdo dentro de 24 horas) e de profundidade na temperatura. O avango tecnoldgico das
sondas permite um monitoramento em vdrios pontos e profundidades, sem custos
adicionais.

A temperatura pode ser medida em graus Celsius (2C) ou Fahrenheit (2F) e seus limites nos
suprimentos municipais devem variar entre 7 a 10 2C, porém muitos municipios utilizam
aguas com temperaturas fora desta escala.

pH: O termo pH (potencial hidrogenionico) define o carater acido, basico ou neutro de uma
solugdo, sendo a expressao da concentragdo de ions hidrogénio em uma solugdo. (o pH é
uma medida da acidicidade ou alcalinidade da agua). E precipuamente funcdo do gas
carbonico dissolvido e da alcalinidade da agua. Portanto, é influenciado pelas substancias
nela dissolvidas. Por exemplo, as aguas naturais e as aguas tratadas podem conter vdrias
substancias alcalinas dissolvidas como carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos e, em menor
quantidade, boratos, fosfatos e silicatos.

Este parametro influencia as reagdes quimicas pela determinagdo da solubilidade dos
compostos quimicos e, também pela presenga de outras substancias em solugao. Por
exemplo, a toxicidade dos metais pesados depende de sua solubilidade e, por serem mais
soluveis em pH baixo, tendem a ser mais toxicos quando estdo sob esta condigao.

A agua pura contém hidrogénio e ions hidroxila de forma balanceada, tendo assim um pH
7.0, portanto, neutro. Em alguns lugares, os compostos quimicos que estdo no ar,
provenientes de processos industriais, (e os que) poderdo estar dissolvidos nas gotas de
chuva e podem deslocar o pH da agua para ligeiramente acido. Da mesma forma, os acidos
organicos provenientes da decomposicdo de vegetais, também a podem acidificar. Assim, as
aguas provenientes das encostas protegidas tendem a ter pH na faixa entre 6,0 e 7,5. Uma
_vez que o pH é escala logaritmica, cada unidade representa uma modificacdo de 10 vezes na
concentracdo de ions hidroxila ou hidrogénio.

A faixa de pH apropriada para a vida em ambientes de agua doce esta entre 5,0 e 9,0.
Contudo, raramente os valores sdo encontrados fora da faixa de 6,0 a 8,0. Nesta faixa as
aguas podem ser utilizadas para irrigagdo ou para beber. Valores abaixo de 6,0 sugerem a
entrada de substancias acidicas. Valores acima de 8,0 significam mistura com agua salgada
ou taxas mais altas de de bicarbonatos, carbonatos ou hidroxidos. As origens naturais da
alcalinidade sdo a dissolugdo de rochas e as reacgdes do didxido de carbono (CO,), resultantes
da atmosfera ou da decomposi¢do da matéria organica na agua.

Quando a poluigdo resulta em maior quantidade de algas e crescimento de plantas (ex. do
aumento de temperatura e excesso de nutrientes), pode aumentar o pH. Estas pequenas
modificagdes podem influenciar a disponibilidade e solubilidade dos compostos quimicos e
agravar o problema de nutrientes. Por exemplo, a modificagdo no pH pode aumentar a
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solubilidade de fésforo tornando-o mais disponivel para o crescimento vegetal e, em longo
prazo, resultar em maior demanda de oxigénio dissolvido.

O pH da agua pode ser medido com um pHmetro, que é um dispositivo eletrénico com
sensor. Esse contém solucdo aquosa acidica, dentro de uma membrana de vidro, que
permite a migragdo de ions H+. O potencial elétrico do eletrodo de vidro depende da
diferenca de [H+] entre a solugdo referéncia e a solucdo na qual o eletrodo é mergulhado. O
pH também pode ser medido com papel indicador ou pela adicdo de reagente (solugdo
indicadora) a amostra de agua, registrando a mudanca de cor.

Oxigénio dissolvido (DO): esse parametro é considerado um indicador basico da saude do
ecossistema e sua analise mede a quantidade de oxigénio (O;) dissolvido em uma solugao
aquosa, cuja concentragao varia com a temperatura, salinidade, atividade biolégica e a taxa
de transferéncia de 02 da atmosfera. O estado de equilibrio constitui a saturacao,
dependente de pressdo e temperatura. Devido as interferéncias naturais e antropogénicas,
as concentragdes de oxigénio diferem deste equilibrio.

Ha um limite para a concentragdo de oxigénio na agua, cuja quantidade é denominada valor
de solubilidade do oxigénio ou saturagdo. O nivel de saturagdo é a concentragdao maxima de
oxigénio dissolvido que poderia estar presente na agua em uma determinada temperatura.
Este valor ndo é fixo, mas depende da pressdo de oxigénio do ar, temperatura da agua e da
presenca de sais dissolvidos. A solubilidade é maior em &guas doces do que em &guas
salgadas e é maior em agua fria do que em morna. Sob essas circunstancias, a concentragao
de oxigénio pode exceder o valor de saturagdo e a dgua fica entdao supersaturada.

0 adequado DO é necessario para uma boa qualidade de agua. Os processos de purificagao
de um fluxo de agua requerem niveis adequados de oxigénio para fornecer formas de vida
aerébica. Quando os niveis de oxigénio na agua caem abaixo de 5 mg L™ de agua, a vida
aquatica fica sob estresse, e é letal para muitos organismos em niveis menores do que 3 mg

L', Também as concentragdes muito baixas de DO podem como resultado, mobilizar
concentragdes infimas (tracos) de metais.

0 DO pode ser medido com eletrodo acoplado a um equipamento ou com kit para teste em
campo. O eletrodo mede a pressdo parcial do oxigénio na agua, a qual é convertida para a
concentracdao do peso da massa do oxigénio. Os kits de campo envolvem a adigdo de uma
solugdo de forga idnica conhecida, para o tratamento da amostra de agua. A quantidade de
solugdo necessaria para modificar a cor, reflete a concentragao de DO na amostra.

Turbidez: é o parametro de qualidade de dgua que se refere a transparéncia da mesma. Ele
é importante porque mede a concentragdo de solidos suspensos na agua (sao os mais
comuns: argila, silte e areia do solo, fitoplancton e outros microrganismos microscopicos,
restos vegetais, residuos industriais e lodo de esgoto). Nos Estados Unidos, a sedimentagao
excessiva (38%) dos corpos de agua é a maior causa de poluigdo das aguas superficiais;
seguida por patégenos (36%) e nutrientes (28%).

O aumento da turbidez pode aumentar a temperatura da agua porque as particulas
suspensas absorvem mais calor solar do que a agua pura. Além disso, este aumento limitara
a quantidade de luz que entra no corpo de agua e pode, portanto, limitar a fotossintese e,
conseqiientemente, a producdo de oxigénio. A turbidez adiciona-se o efeito da urbanizacdo
como o aquecimento dos calgamentos e a remagao da vegetagao.

Os sélidos suspensos também fornecem superficies de adsorc¢do e rotas de transmissdo de
muitos contaminantes organicos, metais pesados e alguns nutrientes. Muitos dos compostos
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industriais toxicos como as dioxinas, furanos, PCB’s (bifenilas policloradas), PAH’s
(hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), muitos pesticidas e metais pesados como
cadmium, chumbo, zinco e cromo sdo moléculas que aderem as pequenissimas particulas
organicas e argilas.

As particulas podem fornecer uma rota de acumulagdo dentro da cadeia alimentar, via
ingestao, mas elas podem também se ligar aos poluentes. Em corpos de agua profundos isto

pode ser essencialmente permanente, mas em fluxos temporarios ele parece ser
temporario.

Os sedimentos também podem ser uma fonte de nutrientes como fdsforo, nitrogénio (em
sua forma amonia) e ferro. O excesso de nutrientes pode estimular o crescimento de algas e
outros vegetais, ocasionando problemas na qualidade da agua.

A turbidez é levada em consideragdo em suprimentos de agua, principélmente, por razoes
assépticas. Além disso, considere-se o custo real para o tratamento de dguas para consumo
humano, uma vez que a turbidez precisa virtualmente ser eliminada para uma desinfecgdo
efetiva. A adi¢do de cloro em suas varias formas é o processo mais usado, mas a fonte de
agua -precisa ser clareada pela filtracdo antes da cloragdo. Isso é porque muitos
microrganismos patogénicos se aderem as particulas e, como resultado, ficam menos
expostos ao processo de desinfecgado.

As razOes para um aumento de turbidez nas cisternas sdao, em primeiro lugar, dguas novas
provenientes das areas de captagdao, sem a eliminagdo das primeiras chuvas, e
transformagdes de matérias na agua, devido a falta de limpezas periddicas (anuais) ou
manutencao.

Ha muitos métodos para medir a turbidez, sendo o mais direto a medida de atenuagdo da
luz quando ela passa através de uma coluna de agua. O tubo de turbidez permite estimar a
qualidade da agua baseado na avaliacdo visual da quantidade de luz que é dispersa e
absorvida pelas particulas que estdo suspensas na amostra. Essa avaliagdo é til porque os
problemas potenciais de escorrimento precisam ser observados regularmente,
especificamente antes, durante e imediatamente apos as chuvas.

Em laboratdrio a turbidez pode ser medida pelo nefelémetro, que mede a quantidade de luz
difundida pelas particulas na 4gua, em unidades de turbidez nefelometricas (NTU’s).

Neste trabalho, nas dguas armazenadas em cisternas, a turbidez foi medida por sensores
oticos, acoplados as sondas multiparametros. ;

Como as propriedades das particulas (forma,-cor e reflectividade) influenciam na dispersao
da luz, a correlagdo entre turbidez e sélidos totais dissolvidos é especifica para cada local ou
situagao.

Condutividade e Salinidade:sdo essencialmente medidas de sais dissolvidos na agua.
Geralmente estdao relacionadas aos soélidos totais dissolvidos (TDS). A condutividade
especifica (CE) mede como a agua conduz uma corrente elétrica, propriedade que é
proporcional a concentragdo de ions na solugdao. Esses ions, que sao produtos da

transformacdao dos compostos quimicos, conduzem a eletricidade por serem modificados
negativamente ou positivamente quando dissolvidos na agua.

Portanto, a condutividade especifica ¢ uma medida indireta de sélidos dissolvidos como
cloretos, nitratos, sulfatos, fosfatos, sédio, magnésio, célcio e ferro e pode ser usado como
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indicador da poluicdo da agua. A condutividade é comumente utilizada para determinar a
salinidade.

A salinidade é uma medida especial de sélidos dissolvidos baseada nas concentragdes de sais
oceanicos. Tecnicamente, a medida da salinidade requer comparagdes com o TDS das
amostras, condutividade ou outras propriedades fisico-quimicas.

Varios poluentes podem ocasionar o aumento de CE, entre os quais se destacam os
efluentes industriais e domésticos, escorrimento superficial urbano proveniente dos
calcamentos, escorrimento superficial de areas agricolas e poluentes provenientes da
atmosfera.

No caso das cisternas, se as areas de captacdo ndo forem limpas com a eliminagdao das
primeiras aguas de chuva, todos os detritos (detritos de aves, material particulado, algas,
entre outros) serdo carreados para dentro das cisternas, sendo decomposto pelas bactérias
na coluna de agua, antes de sedimentar. Esse metabolismo libera a fonte de energia
armazenada nas ligagdes quimicas dos compostos organicos, consome oxigénio na oxidagao
dos compostos e libera dioxido de carbono apds a energia ter sido liberada (queimada). O
CO, é rapidamente dissolvido na 4gua para a forma de acido carbdnico (H,COs), ions
bicarbonato (HCO5) e ions carbonato (CO5%), cujas quantidades relativas dependem do pH
da agua. Estes novos acidos criados diminuem gradualmente o pH da agua e os novos ions
aumentam os TDS e, portanto, a CE.

A vantagem de usar a condutividade em lugar de TDS é a facilidade com que a medida pode
ser realizada.

A condutividade especifica é medida usando um sensor que mede a resisténcia. A unidade
de condutancia foi originalmente ohm (mho). Mais recentemente, o nome siemen tem sido
usado para designar o termo usado pelo Sistema Internacional de Unidades. Assim, ambos
mho e siemen sdo vistos em relatdrios de qualidade de agua Um siemen é igual a um mho.
Como CE em &guas naturais é normalmente menor que 1 siemen cm™, a CE é normalmente
relatada em microsiemens (1/1.000.000 siemen) por centimetro ou pS cm™. Como ela é
afetada pela temperatura, para maior consisténcia dos dados, seus os valores sdo corrigidos
automaticamente para o valor padrao de 25 2C.

A agua pura, teoriéamente, teria um valor de CE igual a zero puS cm™t a 25 9C, no entanto esta
agua é muito dificil de ser produzida. A agua destilada ou deionizada tem um CE de pelo
menos 1 uS cm™t A agua de chuva tem um valor de CE mais alto do que a agua destilada
devido aos gases dissolvidos do ar e também das particulas de areia ou outro material
particulado do ar. Aguas correntes, com um teor aceitavel de sais, apresentam CE abaixo de
1000 pS cm-1. Valores de condutividade muito baixos (10-100 pS cm™) s3o medidos em
aguas provenientes de gnaisses, granito ou arenito colorido. Ao contrario, fontes de rochas

calcarias, rocha calcéria do tridssico, freqiientemente, apresentam valores igual ou acima
1000 pS cm™.

De acordo com as indicagdes mencionadas, aguas correntes com condutividade > 700 puS cm’
! 30 classificadas como ricas em minerais. Para comparagao, a agua do mar tem uma CE de
aproximadamente 50.000 uS cm™.

Para os diversos usos da agua corrente, as altas concentragdes de sais somente tém efeitos
negativos, Com respeito ao abastecimento de agua, é importante ressaltar que os sais ndo
sao removiveis da agua pelas técnicas comuns de tratamento, e que concentragdes altas de
sais promovem a corrosao e dificultam a formagdo de camadas protetoras superficiais.
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tais: o termo soélidos totais refere-se a matéria suspensa ou dissolvida na adgua e
onado a condutividade especifica e turbidez. E o termo usado para o material
m um recipiente apds a evaporacdo e/ou uso da agua. Os sélidos totais incluem os
is suspensos (TSS) que sdo os sélidos que podem ser retidos em um filtro e, os
ais dissolvidos (TDS) que sdo os sélidos que passam através do filtro.

uem ampla variedade de material como a silte, residuos de plantas e animais,
ustriais e de efluentes. Altas concentragdes de sdlidos suspensos podem causar
blemas para a saude do corpo de agua e para a vida aquatica. Eles podem
a luz que chega a vegetagdo submersa e com isso reduz a fotossintese e em
uéncia reduz as taxas de oxigénio dissolvido e causa morte as plantas. Com a
icdo das plantas, as bactérias usam mais oxigénio da agua.

mpacto é o aumento na temperatura na agua superficial, devido a absor¢do do calor
‘pelas particulas eém suspensdo. Isso pode causar queda nas taxas de oxigénio
omo ja discutido anteriormente, no item temperatura.

ncentragdes de STS podem fregiientemente significar altas concentracdes de
nutrientes, pesticidas e metais na agua. Esses poluentes podem ligar-se as
as do sedimento e ser carreadas dentro dos corpos de agua.

lida dos STS, a amostra de agua deve ser filtrada através de um filtro pré-pesado. O
ido no filtro é seco em estufa a 103 -105 °C até peso constante e é expresso por
. 0 aumento no peso do filtro representa os sélidos suspensos totais.

ade de STS deve ser zero ou aproximadamente zero para a agua potavel. A
e ndo tem usualmente nenhuma importancia em dguas de irrigagdo. ‘

netros quimicos

: Este termo se refere aos varios elementos quimicos essenciais a vida, mas no
e polui¢do da d4gua, muito mais especificamente ao nitrogénio (N) e fésforo (P).

entos qun’mi\cos s30 mais comuns nas aguas dos barreiros, acudes e rios poluidos.
mo um ndmero significativo de cisternas sdo abastecidas pelas populacées rurais
uas provenientes destas fontes, é possivel também, encontra-los nos reservatérios
as. A origem destes agentes quimicos esta relacionada a aplicacao de fertilizantes
icultores na forma de N, P e potassio (K), as vezes acompanhados de
entes. Esses elementos se concentram nos efluentes dos criatérios de animais e
pticos e, principalmente N e P provenientes do escorrimento superficial ou dos
‘podem alcangar os corpos de agua e promover o crescimento de plantas
' ;-plantaé aquaticas mais abundantes s3o as algas.

‘nutrientes essenciais estdo em grande quantidade, naquelas fontes, ha a
o0 das algas, que se forem fitoplanctons microscépicos, aumentam a turbidez da

orna-se um problema para avaliagdo da qualidade da dgua.

nitrogénio é o elemento mais abundante do ar, mas ocorre na forma de N,
el pela maioria das formas de vida. Ele é prontamente utilizavel pelas plantas
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aquaticas se esta dissolvido na dgua em forma inorganica, compostos que sao combinagdes
de nitrogénio e oxigénio (nitratos e nitritos) ou nitrogénio e hidrogénio (aménia).

Os compostos nitrogenados atuam como nutrientes nos corpos de agua. As reagdes com
nitrato na dguas naturais causam deplegdo de oxigénio. Assim, 0s organismos aquaticos, que
dependem do suprimento de oxigénio, morrem. As maiores rotas de entrada do nitrogénio
nos corpos de agua sao os efluentes industriais e municipais, tanques sépticos, detritos
animais (incluindo peixes e aves). Na agua, as bactérias convertem prontamente o nitrito
(NO,) para nitrato (NO5). '

Nitritos: os nitritos podem reagir diretamente com a hemoglobina no sangue humano e
outros animais de sangue quente para produzir metahemoglobina. Essa por sua vez destroi a
capacidade dos glébulos vermelhos para transportar oxigénio. Esta condigdao é mais séria nos
bebes até os trés meses de vida. A doenga é conhecida como metemoglobinemia ou bebe
azul (cianose).

Portanto, este parametro deve ser especialmente considerado em aguas poluidas. Apesar de
ter papel secundario para o balanco de nitrogénio na observacao dos nutrientes, precisa ser

apurado em todos os casos devido a sua alta toxicidade. Nos solos o nitrito tem maior
mobilidade.

O valor aceitavel para o teste de nitrito € igual a zero, caso contrario sdao necessarias agoes
corretivas. De modo algum a dgua com niveis de nitrito que excedem 1,0 mg L, deve ser
utilizada para alimentacdo de bebes.

Nitrato: Os nitratos sdo produtos da ultima etapa do ciclo do nitrogénio. As bactérias
Nitrobacter convertem os nitritos para nitrato. Como regra os nitratos nao sao toxicos aos
peixes, mas altas concentragdes contribuem para o crescimento de algas. Basicamente os
nitratos sao fertilizantes. Os valores aceitaveis para este parametro estdo entre 200 a 300

mg L. Caso a dgua contenha concentragio maior que 300 mg L™, deverdo ser tomadas
acdes corretivas.

Amonia: é outra forma inorganica do nitrogénio e a mais estavel em agua. Ela é facilmente
transformada para nitrato em aguas que contém oxigénio e pode ser transformada para gas
nitrogénio em aguas com pouco oxigénio. A aménia é encontrada na dgua em duas formas —
0 ion aménio (NH;") e, dissolvido, ndo ionizado, gas amdnia (NH:). A forma depende do pH e
temperatura da agua. A aménia total é a soma das duas formas.

E encontrada em efluentes domésticos e em certos residuos industriais. Ela é téxica aos
peixes e para outras formas de vida aquatica e o seu nivel precisa ser cuidadosamente
controlado na agua usada para criacdao de peixes em aquario.

Os testes de amonia sdo rotineiramente aplicados para o controle da poluicao em efluentes
e aguas residuarias e para o monitoramento dos suprimentos de agua para beber. O valor
aceitavel para o teste de amodnia é zero. Concentragdes toxicas de amodnia em humanos
podem causar perda de equilibrio, convulsdes, coma e morte.

Fosforo: o elemento fosforo pode ocorrer na natureza em diversas formas, mas a forma
inorganica mais abundante nos ambientes aquaticos, é de ortofosfato (PO4). O P na forma
elementar é mais toxico e esta sujeito a bioacumulagdo. Os ortofosfatos sdao produzidos por
processos naturais e sdo encontrados em lodo de esgoto.

As chuvas podem carrear fosfatos dos solos agricolas, para as areas de drenagem. Os
fosfatos estimulam o crescimento de plancton e plantas aquaticas que fornecem alimentos
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aos peixes. Contudo, se um excesso de fosfato entra no fluxo de dgua ha um crescimento
exagerado da vegetacdo e um maior uso de oxigénio. Esta condi¢cdo é conhecida como
eutrofizagao ou super fertilizagdo das dguas receptoras.

Os fosfatos ndo sao toxicos ao homem ou animais, a menos que estejam presentes em niveis
extremamente altos. Nestes casos podem ocorrer problemas digestivos.

Ha muitas formas de fésforo que podem ser mensuradas. O fésforo total é a medida de
todas as formas, dissolvidas ou particuladas, que sdo encontradas em uma amostra. O
fésforo soluvel é a medida do ortofosfato, a fracdo filtravel do fosforo, a forma diretamente
utilizada pelas plantas. g

Ambos, o fésforo e o ortofosfato sdo freqlientemente medidos usando método
colorimétrico.

Cloretos: O cloreto é um sal resultante da combinacdo de gas cloro e um metal. Entre os
cloretos comuns estdo cloreto de sédio (NaCl) e cloreto de magnésio (MgCl,). O cloro (Cl,) é
altamente toxico e é freqlientemente usado como desinfetante. Em combinagdao com metal
como sodio, torna-se essencial para a vida, pois pequenas concentragdes de cloretos sdo
necessarias para o funcionamento normal das células vivas.

Os cloretos podem chegar as aguas superficiais provenientes de varias fontes, incluindo:
rochas que contém cloretos, escorrimento superficial de areas agricolas, efluentes de
industrias e efluentes de estacSes de tratamento de aguas residuarias, podendo contaminar
0s corpos de agua.

Eles podem corroer metais e afetar o sabor dos produtos alimentares. Portanto, a dgua
usada na industria tem um nivel maximo recomendado para cloretos. Os padrdes para as
aguas de beber requerem niveis de cloretos que ndo excedam a 250 mg L.

Os cloretos normalmente n3o sio prejudiciais ao homem. O cloreto de sddio pode dar o
sabor salgado na concentragdo de 250 mg L™, enquanto o cloreto de calcio ou magnésio n3o
é normalmente detectado pelo gosto até alcangar concentra¢des de 1000 mg L™,

Parametros biolégicos

Coliformes Totais: as bactérias do grupo dos coliformes pertencem a familia
enterobacteriaceae. Estas bactérias praticamente inofensivas vivem no solo, aguas e no
aparelho digestivo dos animais.

Um grupo especifico, importante, dentre estas bactérias, sdo os coliformes fecais que estdo
em grande numero nas fezes e no intestino do homem e de outros animais de sangue
quente. Sao também denominados de termotolerantes devido a sua capacidade de suportar
temperaturas mais elevadas. Esta é a caracteristica que diferencia os coliformes.

Podem entrar nos corpos de agua via detritos humanos e animais e 0 membro mais comum
€ a Escherichia coli. A densidade do grupo coliforme é um critério significativo do grau de
poluicdo e, assim, da qualidade sanitaria. A deteccdo e enumeracgao do grupo coliforme tém
sido usadas como base para o monitoramento padrdo da qualidade bacterioldgica do
suprimento de agua.

Os termotolerantes por si s6, normalmente, ndo s3ao patogénicos. A presenga da
contaminagao fecal é um indicador de que podem existir outras bactérias patogénicas e,
portanto, existir um risco potencial de doencas para os individuos expostos a estas aguas. Os
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patégenos, tipicamente, estdo presentes em pequenas quantidades, o que torna
impraticavel o seu monitoramento com uma metodologia simples. - ; :

A presenga de bactérias termotolerantes em ambientes aquaticos funciona como alerta de
que ocorreu contaminagdo sem identificar a origem e indica que houve falhas no
tratamento, na distribuicdo ou nas proprias fontes domiciliares. Se, um grande numero
destas bactérias (acima de 200 colonias/100 mililitros de agua da amostra) é encontrado na
agua, € possivel que também esteja ocorrendo a presenca de organismos patogénicos que
podem causar doengas como a febre tiféide, gastroenterites virais e bacterianas e hepatite.

As bactérias sdao organismos unicelulares que s6 podem ser vistos com a ajuda de um
microscopio. No entanto, as bactérias coliformes formam col6énias que podem crescer o
bastante para serem vistas. Em amostras de agua, pelo crescimento e contagem dessas
colonias, é possivel determinar aproximadamente quantas bactérias estavam originalmente
presentes.

Ha muitos caminhos para esta avaliagdo. Métodos comumente usados incluem o método do
NUmero Mais Provavel (NMP) e o filtro de membrana (MF). No primeiro, teste presuntivo é
realizado antes e os resultados sdo relatados como numero mais provavel (NMP) de
coliformes por 100 mL de dgua. O método MF é mais rapido, mas os resultados n3o sdo
confidveis para amostras de agua que contenham muitas bactérias ndo coliformes, altas
turbidez, e ou substancias toxicas como metais ou fendis. Nesse caso a densidade dos
coliformes € expressa como nimero de organismos por 100 mL de dgua.

As bactérias aerobias heterotrofas, ndo representam nenhum grupo de bactérias em
particular, porém tém muita utilidade na avaliagdo da qualidade da agua, uma vez que
refletem a carga total microbiana. A contagem destes microrganismos € realizada a 22 e
370C, mas a ultima temperatura tem maior interesse sanitario. '

Clorofila: a enumeragdo microscépica de dezenas de espécies de algas presentes em uma
coluna de 34gua é muito cara e tecnicamente impossivel para os programas de
monitoramento. Desta forma, medir a concentracdo de clorofila-a se torna muito mais
simples e fornece uma razoavel estimativa da biomassa das algas.

A clorofila é um tipo de pigmento que existe nos vegetais em geral, ai se incluindo os
diversos géneros de algas. O papel da clorofila é fundamental na fotossintese, isto ¢, no
mecanismo de nutri¢do dos vegetais.

A reacdo de sintese que ocorre nas células vegetais possuidoras de clorofila é uma reagao
fotoquimica, na qual o gas carbonico retirado do ar é combinado a agua, consumindo
energia armazenada pela clorofila, através da luz, para formar compostos organicos e como
subproduto, o oxigénio. Portanto, o conhecimento quantitativo da clorofila permite estimar
a capacidade de reoxigenagdo das aguas no seu préprio meio, inferir sobre a densidade da
populacao de algas e avaliar o aporte da quantidade de nutrientes.



Capl’tulb 3

Indicadores de sustentabilidade
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Sabe-se que os indicadores de sustentabilidade podem servir de base para uma melhor
compreensdo do ambiente, da economia e da sociedade de um determinado territdrio
objeto do estudo, além de permitir a interagdo entre estas trés dimensdes.

Portanto, a ciéncia fisica ndo é a Unica resposta a obten¢ao da sustentabilidade no manejo
dos recursos naturais, cultural e institucional. E essencial compartilhd-la com as ciéncias
sociais para que a sociedade disponha de informagdes necessarias para manejar os recursos,
disseminar informacdes de uma maneira politicamente neutra e preparar seus
representantes, tomadores de decisdo e o publico alvo, sobre a construgao de um futuro
~ sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel, precisa estar fundamentado em uma visao compreensiva e
inclusiva destes sistemas, sendo aberto, dindmico e integrado. Quando as instituicdes fazem
o planejamento para o desenvolvimento sustentavel, elas tomam decisGes que mantenham
o0s seus objetivos sociais, econdémicos e ambientais, os quais devem ser amparados pelo
conhecimento dos cientistas.

Os conhecimentos gerados pelas instituigées de pesquisa aumentam o entendimento sobre
os sistemas, fornecem dados sobre o seu desempenho atual e identificam os alvos para que
se alcance o desempenho desejado. Portanto, o desenvolvimento sustentavel é uma area
onde é importante o uso de indicadores como ferramentas de avaliagdo analitica,
explanatéria, de planejamento, comunicagdo e desempenho (NRC, 2001). Nesse trabalho é
defendido que os indicadores de sustentabilidade somente sao efetivos se incorporarem o
parametro social e se mantiverem os usuarios com a informagao necessaria, de forma que
possam entendé-la e relaciona-la (Figura 3.1).

alores

Sociedade

Objetivos

Decisoes

m Q. A =520 0
O »rO >» 2 X O M Z

v Acgoes
Impactos
i1

Sistemas social, econémico e ambiental

Figura 3.1. Fluxo do controle e da informac3o. Modelo hierarquico de manejo de recursos (Shields
& Mitchell, 1997).
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O modelo de controle hierarquico é usado para demonstrar os passos dos valores aos
objetivos e as acdes e impactos. O modelo de manejo de recursos desenvolvido por Shields
& Mitchell (1997) exemplifica o modelo de sistema hierarquico. Ele reflete dois aspectos
basicos: 1) os objetivos sdo reflexos da aplicagdo contextual do grupo de valores dos
individuos; 2) os objetivos de manejo somente fazem sentido dentro do contexto do sistema
social humano. Consistente com este ponto de vista, os valores sdo colocados no topo da
hierarquia. Esses valores influenciam e sdo influenciados pela rede cultural, social,
institucional e econdmica, dentro da qual o individuo vive e, por meio do processo
hierarquico, torna-se um grupo de valores ordenados.

Colocado neste contexto, o grupo de valores é o fator primario que influencia a selegdo
individual e o ordenamento dos objetivos. Assume-se que, pelo menos em teoria, as
decisdes e acdes sdo tomadas no sentido de encontrar os objetivos propostos e que as agdes
tém impactos, que podem ser medidos e identificados, nos sistema social, econémico e
ambiental. '

H4 uma inter-relagao ordenada entre os objetivos e medidas. Um objetivo é uma indicagdo
de que ha um desejo de encontrar algo e é caracterizado por um contexto (neste caso
recursos naturais), um objeto (uma agdo alternativa) e uma direcdo de preferéncia (Keeney,
1992). As informagdes nos objetivos podem ser organizadas de duas maneiras: a) como
hierarquia do objetivo fundamental, ou b) como uma rede.

A tradicional hierarquia de objetivos fundamentais é uma representagdao dos objetivos
individuais ou grupos de objetivos, em forma de arvore (Caldwell, 1990; Keeney & Raiffa,
1976). Os objetivos estratégicos estdo localizados no nivel geral (mais alto) e, cada objetivo
estratégico é entdo subdividido em objetivos especificos (de niveis mais baixos), com maior
quantidade de detalhes, portanto, facilitando o entendimento dos objetivos que estdo no
nivel geral. Finalmente, sdo dados atributos para os objetivos especificos, na estrutura da
arvore. Um atributo é uma propriedade relevante de um sistema ou uma entidade, ou uma
inter-relacdo relevante dentro ou entre Sistemas (Moon et al., 1998).

Na hierarquia da Figura 3.2, ha O, (onde i=1,....,m) objetivos estratégicos. Cada objetivo

estratégico é explicado com OI.J. (j=1,....,n) ohjetivos fundamentais localizados no nivel geral.

Estes objetivos podem por sua vez ser descritos mais detalhadamente por meio de varios
Ou’k (k=1,....,qg), ou seja, objetivos especificos em um nivel inferior. Neste arranjo invertido

de arvore, os atributos sdo dados para os pares, isto é, os objetivos do nivel inferior (A,Jk ).
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Objetivos estratégicos O .i=1_m

Objetivos derivados de demandas especificas

Nivel geral dos objetivos fundamentais O asliumr=%..n

Objetivos especificos que descrevem os objetivos estratégicos

Objetivos fundamentais especificos O’Jk vt Sl =10k =10q

Objetivos especificos que descrevem os objetivos fundamentais gerais

Atributos A=l =1k =2 15

Propriedades relevantes dos sistemas ou inter-relagdes

A

Medidas

Atributos quantificados

Figura 3.2. Hierarquia dos objetivos fundamentais

O grupo de atributos associado com um objetivo especifico descreve um importante aspecto
deste objetivo. Posteriormente, os atributos podem ser combinados em uma fungdo
matematica, algumas vezes chamada de fungdo valor, que quantifica a importancia relativa
dos vdrios atributos através dos pesos dados.

A estrutura hierarquica dos objetivos, atributos e medidas é andloga a estrutura hierarquica
dos indices. Em ambos os casos, os dados sdo a base da hierarquia. Estes dados, chamados
medidas finais em algumas disciplinas, fornecem informag¢des sobre o estatus e o
funcionamento do sistema. Contudo, os dados primarios sdo as bases para as analises.

O significado dos dados emerge através das analises, portanto, os dados analisados sdo
significativos para o publico geral, tomadores de decisdo ou mesmo aos proprios cientistas.
Assim, quando os dados s3dao condensados, sua utilidade torna-se maior para uma
determinada informagdo, que sera repassada aos diferentes agentes de assisténcia técnica
(Emmert, 1996). A redugdo progressiva dos dados é mostrada na piramide seguinte (Figura
3.3) representando a progressao hipotética dos dados analisados, para indicadores e,
posteriormente para indices.
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Figura 3.3: Inter-relacdo entre os dados primarios, dados analisados, indicadores e indices (Braat,
1991).

Indicadores efetivos tornam a vasta quantidade de dados analisados em informagdo

relevante e significativa, reduzem a complexidade e trazem clareza para os processos de
decisdo (Brooks, 1996). '

Os indicadores ndo sdo necessariamente numeros, em muitos casos eles podem ser cédigos
informativos, sinais ou marcas. Geralmente ndo aumentam nossos entendimentos sobre as

atividades em andamento, porém, eles, certamente, sdao confidveis para a tomada de
decisdo ou para o planejamento de agdes futuras. S3o descritores comuns e equivalentes
para fendmenos, por exemplo, o “verde” da luz do seméforo ou “elevada” para uma
condigdo socioeconémica.

Os indices também podem ser construidos a partir dos dados analisados por meio da
agregacao de um grupo de dados de elementos com inter-relacdes estabelecidas (Prabu et
al., 1996). Um indice é simplesmente um indicador de alta ordem, ele € um agregado ou
grupo ponderado de indicadores (Khanna, 2000). Os indices predizem ou demonstram o
estado de um dado sistema ou fenOmeno. Mais importante, indices tém significado por
estarem diretamente associados com propriedades medidas (DETR, 1997).

Ha necessidade de se adaptar as linguagens formais (matematicas, estatisticas ou logicas)
para manejar e combinar atributos de todos os processos proeminentes para determinado
caso especifico, indiferente da varidvel selecionada para medir o indicador. Para o propdsito
deste estudo, foram formulados todos os algoritmos relevantes, em fungdo dos estudos
realizados por Braga, 2005, os quais se encontram sistematizados e hierarquizados na Figura
3.4, o que ndo minimiza a importancia da complexidade dos processos humanos e

- ambientais.

24
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Fonte: Braga, 2005 (Z7ese de Doutorado, USP — “Vocabuldrio sistemdtico do subprojeto Ecovale”
- www.ana.gov.br/gefsf - subprojeto 1.4).

Figura 3.4. Modelo esquematico da metodologia utilizada de integracdo dos diversos indicadores
: no processo de construcdo da sustentabilidade ambiental para a regido semi-arida
brasileira. i

Ressalta-se que o entendimento profundo e a capacidade para modelar matematicamente
os processos envolvidos no desenvolvimento sustentavel ndo podem ser encontrados sem
um esforgo adequado de pesquisa. Nem sempre é possivel desenvolver conhecimentos
profundos de muitos e complexos fendmenos. Contudo, necessitam-se informacgdes
apropriadas para direcionar as decisdes futuras, que é o papel principal dos indicadores,
refletidos, preferencialmente, em uma Matriz Causal.

A equipe de pesquisadores do Laboratdrio de Sustentabilidade Ambiental (LSA) da Embrapa
Semi-Arido, por ter participado de trabalhos em parceria com a entidade mencionada, tem
incorporado em seus procedimentos de ponderagdo da Sustentabilidade Ambiental (SA) a
‘analise da cadeia causal, adaptada do GEF, onde introduziu-se para a obten¢do dos
resultados, tratamento estatistico multidimensionais (analises multivariada), objetivando
tragar o caminho das causas-efeito dos problemas significativos de AlA, buscando suas
origens ou causas-raizes (construcdo de novos indicadores) e as correspondentes agdes
minimizadoras para soluciona-las (sugestbes de agdes estratégicas mitigadoras).

Dentro do marco conceitual da sustentabilidade ambiental desenvolvido por pesquisadores
da Embrapa Meio Ambiente, pode-se identificar trés componentes fundamentais e
indissocidveis: a dimens3do ecoldgica, a dimensdo econdmica e dimensdo social. Tais
dimensdes ou perfis, segundo aqueles pesquisadores, definem e caracterizam os modos de
uso e de ocupagdo do territorio espago-temporal pelas comunidades envolvidas. Na pratica,
sugerem buscar a integracao de objetivos conflitantes entre esses componentes, ja que os
anseios de desenvolvimento dos setores da sociedade sdo variados e ndo lineares.
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A busca por indicadores de sustentabilidade é intensa e em varios campos do conhecimento,
ja que sdo considerados ferramentas precisas e de amplo uso em diferentes ambitos e
estratégias como, por exemplo, na hierarquizagao da performance de desenvolvimento de
paises (OECD, 1999, 2000), no manejo e planejamento ambiental de bacias hidrograficas
(ARMITAGE, 1995), ou na avaliacdo da sustentabilidade do manejo das terras na escala de
propriedades (SMYTH & DUMANSKI, 1995). A utilizagdo destes indicadores foi consagrada de
forma individualizada no International Expert Meeting on Information for Decision: Making
and Participation, de 2000, realizado no Canada (ONU, 2001).

Seguindo-se esta légica e buscando-se a avaliacdo do uso sustentavel dos recursos hidricos
de uma regido, os perfis econémico, ecoldgico e social sdo tratados de forma integrada e
caracterizados individualmente, por grandes temas construidos com as informacgdes
provenientes de dados obtidos durante os levantamentos de campo, do tratamento digital
das imagens de satélite e da base cartografica em SIG, além dos dados censitarios
disponibilizados pela Fundagao IBGE.

Como comentado anteriormente, a metodologia do ISA_AGUA (indice de Sustentabilidade
Ambiental do uso da Agua) foi desenvolvida inicialmente, pela Embrapa Meio Ambiente para
a regido do Submédio Sao Francisco (PROJETO, 2002). Em seguida esta mesma equipe
realizou estudo, dirigido a regido do Poxim (SE) (PROPOSTA, 2003).

Em sintese, o ISA_AGUA desenvolvido por aquele Centro Temético da Embrapa, representa a
descricdao real quantitativa e qualitativa de componentes selecionados em cada tema
formador dos perfis, definidos como indicadores. As unidades geograficas de analise
(municipios) s3ao apresentadas espacialmente de forma hierarquizada, como mapas
tematicos sintéticos, apds a interagdo e analise estatistica dos indicadores, representando
distintos zoneamentos para cada tema considerado
(http://www.cnpma.embrapa.br/download/boletim 22.pdf).

Para a construgdo do ISA com seus respectivos mapas temadticos, além da base de dados
obtidos das pesquisas em campo, utilizam-se bases de dados cedidas por outras entidades
governamentais e ndo-governamentais. Também é usada as bases da malha municipal
digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2000). Desta, extraem-se o0s
limites regionais e municipais, utilizados na selegdo dos municipios, cujas comunidades sao
avaliadas na escala do Brasil ao milionésimo (www.ibge.gov.br).

Também, do IBGE, extraem-se informacdes referentes a localizacdo: (i) das sedes municipais
e de outras localidades; (ii) da rede hidrografica (rios permanentes e intermitentes, fontes
de d4gua perenes e intermitentes) e do sistema viario (rodovias pavimentadas, nao
pavimentadas e outras estradas); (iii) dos municipios relacionados a area de estudo, e (iv) do
limite da regido semi-arida, segundo o Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste - ZANE
(Embrapa, 2000). ' ' :

Finalmente, o objetivo da construcdo de indicadores integralizados por meio de um unico
indice designado de indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA), o qual é utilizado na gestao
de projetos executivos ou no estudo de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) de uma
tecnologia (produto) especifica, é propor sugestdes técnicas, utilizando-se uma cadeia causal
(causal chain analysis), que é uma ferramenta usada pelo GEF (Fundo Mundial para o Meio
Ambiente) para definicdo e delineamento de agdes estratégicas de curto, médio e longo
prazo.
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Na avaliacdo da qualidade das aguas das cisternas do Projeto ATECEL-FINEP-UFCG, o
enfoque principal foi sobre os parametros fisicos e quimicos obtidos por meio da sonda
multiparametros (www.ysi.com) para efeito do desenvolvimento do Indicador IQA-CSA.
Enquanto os resultados das analises microbioldgicas, usadas em forma complementar,
foram provenientes do Banco de Dados da Embrapa Semi-Arido, pertencente ao Laboratério
de Sustentabilidade Ambiental (www.cpatsa.embrapa.br/lsa) com valores isolados de
medicdo. As caracteristicas relatadas sdo consideradas as mais importantes, no entanto, esta
selecdo foi acrescida das caracteristicas de intensidade da coloragao e odor.

Localizagao da area de estudo

Os cinco municipios objeto das pesquisas no Estado da Paraiba (S3o José do Sabugi, Campina
Grande e Sdo Jodo do Cariri) e no Estado de Pernambuco (Caruaru e Pesqueira) foram pré-
selecionados pelo projeto cisternas da ATECEL-FINEP-UFCG, em parceria com Embrapa Semi-
Arido e outras instituicdes (Figura 4.1).

A equipe de pesquisadores da Embrapa Semi-Arido contribuiu na avaliagdo preliminar dos
recursos naturais e socioeconémicos dos municipios pesquisados e disponibilizou as bases
de dados existentes no Laboratdrio de Sustentabilidade Ambiental. As informagdes foram
sistematizadas em mapas digitais, tendo como unidade cartografica de referéncia, o periodo
de meses secos continuos e geoprocessados sobre a base municipal.

As bases de dados georreferenciadas utilizadas na construgdo do Indicador de Qualidade de
Uso de Agua em Cisternas foram organizadas a partir de amostras de agua, analisadas in
loco, nos municipios estudados. Também, foram utilizadas as seguintes bases de dados: (i)
pocos tubulares (CPRM/Embrapa Meio Ambiente e Embrapa Semi-Arido), (ii) qualidade
fisico-quimica e microbioldgica de aguas provenientes das cisternas do Programa do MDS,
em parceria com a ASA e (iii) agricultura irrigada, proveniente do Cadastro Fruticola da
regiao Nordeste (CODEVASF).
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Figura 4.1. Localizagdo das cinco comunidades rurais pesquisadas pertencentes ao Estado da
Paraiba (S3o José do Sabugi, Campina Grande e Sdo Jodo do Cariri) e Pernambuco
(Caruaru e Pesqueira).
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Os parametros fisico-quimicos mensurados foram: temperatura (°C), turbidez (NTU),

condutividade (mS cm™), sal (mg LY, oxigénio dissolvido (mg L), sélidos totais dissolvidos

(mg L"), aménia (mg L), amonio (mg L"), cloretos (mg L") e nitrato (mg L™). As amostras de

agua utilizadas pelas familias para consumo, agua de beber, foram coletadas em 288

domicilios, sendo 143 na Paraiba e 145 no Estado de Pernambuco. As analises foram feitas -
em tempo real com a utilizagdo de uma Sonda Multiparametros (Multiprobe - DataSonde 4a)

e um Medidor (Surveyor 4a ) (Figura 4.2).

Figura 4.2. Instrumentos utilizados na coleta de amostras, no registro dos dados e no
georreferenciamento dos pontos amostrados.

Analise Estatistica

A anadlise estatistica multivariada remonta aos anos 30 e, apds o seu advento, a sua
utilizagdo permitiu avangos significativos na pesquisa ambiental. Silva & Souza (1987)
destacaram que diferentes conjuntos de dados tém consideragGes incompardveis em
relagdo a estatistica convencional, devido a coleta ser realizada em contextos diversos nos
sistemas ambientais.

Este tipo de anadlise permite inferir simultaneamente a complexidade de um conjunto de
dados, considerando as semelhancas e/ou diferencas. Para obtencdo dos resultados é
utilizada a transformacgdo das informagdes, no espago geométrico multidimensional, em que
a capacidade de interpretagdo humana nao consegue visualizar, a ndo ser imaginariamente.
Silva & Machado (1997) consideram que a relativa complexidade tedrica inibe a utilizacdo
mais ampla do método.

Escofier & Pages (1992) consideram os métodos multivariados um instrumento de sintese,
por intermédio do qual é possivel obter representag¢des simplificadas de grandes massas de
dados. Eles permitem, ainda, interpretar com maior facilidade, gracas a hierarquizacdo e
eliminagdo dos efeitos marginais e pontuais que perturbam a percepgao global.

A partir dos dados originais obtidos dos 7 parametros estudados realizou-se a analise
estatistica com o auxilio do software SAS (Statistical Analysis System), utilizando o
procedimento Factor (SAS/STAT, 2002). A analise estatistica foi feita consideram-se os
valores médios dos dados coletados nos 288 pontos de coleta georreferenciados.

Os métodos de analise estatistica utilizados foram a Andlise Fatorial e a Analise de
Agrupamento (cluster analysis), por enquadrarem-se na técnica de analise multivariada,
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onde sdo efetuadas mensuragdes multiplas sobre uma amostra, que fornece um melhor
entendimento na razdao direta do numero de varidveis utilizadas e permite considerar
simultaneamente a variabilidade existente nas diversas propriedades medidas. Esta técnica
mostra-se adequada para o agrupamento dos parametros analisados, pois os considera em
conjunto e com unidades de medidas diferentes.

A utilizagao de modelos multivariados pode ser feito numa diversidade de campos, mas dada
a multiplicidade de caracteristicas existentes nos ecossistemas hidricos, sua aplicacdo tem
sido cada vez mais empregada, pois esses ambientes representam sistemas complexos nos
quais aparecem os mais diferentes efeitos isolados.

Analise Fatorial

A analise fatorial foi desenvolvida pelo psicologo Charles Spearman em 1904 e atualmente é
utilizada nos campos da sociologia, medicina, educag¢do, economia, agronomia e limnologia
(Shoji, Yamanote, Nakamura, 1966). Pertence ao grupo de técnicas que, em estatistica é
denominada Analise Multivariada. A analise fatorial consta de um conjunto de técnicas
dirigidas ao estudo das correlagdes entre: diferentes variaveis, os individuos da amostra,
individuos e variaveis, segundo as particularidades de cada caso. O resumo de um conjunto
numeroso de dados por meio do emprego de um pequeno conjunto de fatores é o ponto
comum destas técnicas. Com esta técnica é possivel ordenar os individuos estudados em um
espaco definido por um pequeno numero de fatores, pelos quais fica expressa uma alta
percentagem de variancia total ocorrida no conjunto de pontos (Sanchez, 1988).

A analise fatorial procura condensar o espaco de muitas varidveis que descrevem uma
realidade, em uma dimensdo que facilite a analise (Harmann, 1976).

Na analise fatorial inicia-se com um grupo de varidveis Xj, X,,..., X,. Essas varidveis sao
usualmente padronizadas pelo programa de computador de forma que cada um das suas
variancias é igual a 1 e suas covariancias sdo os coeficientes de correlagdo. Assumimos que
cada x; € uma variavel padronizada, i.e., x, = (X, - X, )/S,.. Na andlise fatorial os xi's sdo
chamados de varidveis originais ou varidveis resposta. O modelo de analise fatorial assume
que cada variavel original X; pode ser expressa como uma fung¢do linear de um menor
numero de fatores comuns, por serem comuns as varidveis, mais uma componente de
variagao residual, ou seja:

X, :Z/?'Ufj +e
j=1

em que;

A, € a carga fatorial da i-ésima variavel no j-ésimo fator comum, refletindo a importancia

do j-ésimo fator na composicao da i-ésima variavel;
/, s@o os fatores comuns;

e, sao fatores especificos, que descrevem a variagdo residual especifica da i-ésima variavel.

A equacdo acima e suas concepgdes constituem o chamado Modelo Fator (Factor Model),
desse modo cada uma das varidveis é composta de uma parte devido aos fatores comuns e
outra devido a eles pertencerem ao.fator tnico (escore fatorial).
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O objetivo principal da analise fatorial é estimar fatores com facilidade de interpretacgao,
torna-se possivel estimar novos fatores com elevados coeficientes de saturagdo, mais faceis
de interpretar. Esses novos fatores sdao obtidos por rotagao ortogonal e sdao selecionados de
modo que os coeficientes de saturacdao estejam proximos de 1 (Afifi & Clarck, 1984),
tornando-se facil dar a cada fator uma interpretacao a respeito de uma variavel ou a
conjunto de varidveis (que defina uma atividade ou caracteristica), que com ele esta
altamente correlacionado.

Inicialmente, procedeu-se a analise fatorial, com o objetivo de reduzir um conjunto de
variaveis - que caracteriza os parametros - a um numero de (fatores) que representasse o
comportamento dessas variaveis originais.

A determinagdo do numero de fatores na analise fatorial baseia-se na percentagem da
variancia total das varidveis, que é explicada pelo conjunto de fatores, associada a
representatividade destes a realidade da situagdo em estudo. Concluiu-se, apds algumas
tentativas, que trés fatores seriam adequados para o caso em estudo.

Analise de Agrupamentos

A andlise de agrupamento ou cluster analysis compde-se de algoritmos que pressupde
agrupar ou separar um conjunto de individuos (dados), em um numero restrito de classes
homogéneas, de modo que exista heterogeneidade, inclusive entre os elementos de
gfupamentos ordenados distintamente. As varidveis devem ser altamente associadas, uma
apos as outras, em diferentes agrupamentos e relativamente distintas umas das outras. Este
processamento facilita a analise, a legibilidade, as comparagdes, a concentragdo e as
transformacdes das estatisticas (Everitt, 1974).

Na analise de agrupamento, varidveis, elementos ou unidades constituem grupos
homogéneos a partir de indicadores de semelhanga ou de afinidades entre eles, Esses
indicadores estdo contidos numa matriz chamada matriz de proximidade ou similaridade. O
termo similaridade se refere a indice de proximidade, que aumenta a medida que cresce a
semelhanga entre as observagdes. Esses indices sdao expressos numericamente. Se n medidas
para um elemento i, sdo dadas em um vetor X;, n x 1, a distancia do elemento i a outro
elemento j pode ser calculada, na forma amais simples, de acordo com:

Dij = [(Xi — Xj)’"(Xi — Xj)]1\2
Esse cdlculo pode ser generalizado para todos os elementos do estudo (Hinz, 1975). As
distancias sdo representadas na matriz de proximidade, e a anotacdo da ij, a posi¢do, nessa

matriz, indica a distancia entre o elemento i e 0 elemento j. Essa matriz é simétrica (dij = dji),
com zeros na diagonal principal.

Finalmente com a finalidade de completar o desenvolvimento metodolégico da construgao
do indicador de qualidade de uso da agua da cisterna, realizou-se a hierarquizacao das
variaveis estudadas, a qual permitiu identificar os grupos homogéneos de usuarios das aguas
das cisternas, permitindo selecionar os pontos amostrados, de acordo com resultados e
indicacdes das analises efetivadas, para sugestdes de medidas atenuantes, preventivas e/ou
corretivas da gestdo das aguas das cisternas domiciliares, utilizadas para consumo humano
nos municipios do Estado da Paraiba. Procedimento similar foi feito para os dois municipios
do Estado de Pernambuco, pesquisados. :
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Os valores para tamanho da amostra, média, desvio padrao e valores minimos e maximos
das varidveis mensuradas, sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Na Tabela 4.1 sao
apresentados os dados médios obtidos nas 143 amostras de agua (dgua de beber), do Estado
da Paraiba, para as varidveis estudadas e mensuradas in loco nos domicilios pesquisados, no
més de maio de 2007. Os pontos amostrados foram devidamente georreferenciados e
especificado a data e a hora da coleta e registro das informagdes, as quais se encontram
sistematizadas no Banco de Dados, construido por meio do Software CSPRO V. 3.3.
(http://www.census2010.gov/ipc/www/cspro/index.html).

Verifica-se que os valores médios obtidos para as variaveis mencionadas nos 143 domicilios
amostrados, no Estado da Paraiba e, os 145 pesquisados no Estado de Pernambuco (Tabela
4.2), os quais encontram-se dentro dos limites estabelecidos como ndo restritivos, quando
comparados com os valores do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) para aguas
de beber. Entretanto os valores médios encontrados para turbidez, pH, aménia e cloreto no
Estado da Paraiba e turbidez e cloreto no Estado de Pernambuco, ultrapassam os padrées
estabelecidos pelo OMS.
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TABELA 4.1. Estatistica descritiva das variaveis estudadas nos municipios do estado da Paraiba,
comparadas com os teores maximos considerados potencialmente prejudiciais para
aguas utilizadas para beber pelos padrdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
Resolug3o n220, 18/06/86 (CONAMA) e pela Organizagio Mundial de Sadde (OMS).

Variavel N Média Desvio Padrdo Teores maximos
Minimo Maximo CONAMA OoMS
Temperatura =~ 143 24.99 ; - 141 22.65 2721 v :

Turbidez 143 2.09 ‘ 378 000 14.85 5.0
pH 143 8.33 : 0.43 7.08 19.98 - 6.09.0 8.0
sal 143 0.13 - b1a 002 0.86 ~

;oD W 1n 1800 A8s 11.35 L ssp '

TDS** . 143 0y . o 902 055 1.0

. Amdma 143 | 078 . e ol 807 u 0.5
Cloreto . 143 584 7 gs) . 4393 e 5.0
| Nitrate 143 0BS5S ey oo 3 ‘ 50

(*) Oxigénio dissolvido - (**) Sélidos totais dissolvidos.

TABELA 4.2. Estatistica descritiva das varidveis estudadas nos municipios do estado de
Pernambuco, comparadas com os teores maximos considerados. potencialmente
prejudiciais para aguas utilizadas para beber pelos padroes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente, Resolu¢do n220, 18/06/86 (CONAMA) e pela Organizagdo Mundial

de Saude (OMS).
\ELETE Média Desvio Padrdo oS
: Minimo Maximo CONAMA omMs
Temperatura - 22.86 22.28 23.39 ‘
. Turb[dezi 2.81 - 0.00 14.80 5.0
oH 8.48 753 958 6.0-9.0 8.0
Sal 0.07 0.01 - 039 ,
DO* 7.19 4% . 11%6 . | =0
e 009 - 0,01 L . 30
Cloreto 145 467 ' 005 - gade 00
(Nitrato! . 445 .. 08 oy . 2, - .M

(*) Oxigénio dissolviao - (**) Sdélidos totais dissolvidos.

Os resultados da estatistica descritiva ndo foram suficientes para explicar o uso da agua de
beber, provenientes de cisternas domiciliares, por considerar as médias e a amplitude dos
valores analisados. Devido a complexidade e as interagdes inerentes com o ambiente, agdes
antropogénicas e a possibilidade de abastecimento das cisternas com agua oriundas de
outras fontes (cacimbas, agudes, pogos, lagos, rios e barreiros), optou-se pela utilizagdo de
métodos de analise mais adequado e por esse motivo recorreu-se a Analise Fatorial e Analise
de Agrupamento com a finalidade de melhor compreensao do comportamento das nove (9)
varidveis estudadas, abordando-as como um sistema complexo que é caracteristico dos
corpos hidricos, principalmente na regido semi-arida brasileira. Estes dois métodos de
analise estatistica se enquadram na técnica de analise multivariada, a qual permite inferir,
simultaneamente, a complexidade de um conjunto de dados, considerando as suas
similaridades e/ou diferencas.
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Identificacdo de Fatores

A técnica de analise fatorial é um importante instrumento no estudo dos parametros fisico-
quimicos para a avaliagdo da qualidade das aguas provenientes de quaisquer fontes hidricas,
quer seja superficial ou de origem subterranea. Porém sua utilizacdo, se puramente
estatistica, pode ocasionar erros de interpretacdo. E necessdrio a verificagdo da matriz de
correlagao e a distribuicao de cargas fatoriais que explicam o compertamento do corpo
hidrico. :

O uso desta ferramenta tem a finalidade de simplificar e precisar o processo de avaliagdo da
qualidade das 4guas, usadas para consumo humano.Além disso, ndo elimina a necessidade
de enquadramento dos corpos de agua, que devem estar baseados ndo necessariamente no
seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade.

Considerando as ressalvas anteriores, apresenta-se nas Tabelas 4.3 e 4.4, os valores obtidos
para as cargas fatoriais rotacionadas pelo método Varimax, as estimativas finais das
comunalidades, e as percentagens explicadas da variancia total relativa a cada fator e
acumulada para dois, trés e quatro fatores, para os municipios avaliados nos Estados da
Paraiba e Pernambuco, respectivamente. As cargas fatoriais sdo os coeficientes de
correlagdo entre cada uma das varidveis e os respectivos fatores. As comunalidades
fornecem a proporcdo da variancia de cada variavel que é explicada pelo nimero de fatores
considerados adequados na analise.

Nas mesmas Tabelas verifica-se pelas comunalidades finais, que as variaveis mais explicadas
foram, turbidez, NHs, pH, oxigénio dissolvido e sal paras as amostras de agua coletadas na
Paraiba, enquanto em Pernambuco foram: sal, sélidos totais dissolvidos, pH, NHs; e
temperatura. As menos explicadas na Paraiba foram: temperatura, nitfato, TDS e cloreto e,
em Pernambuco, destacaram-se a oxigénio dissolvido, turbidez, nitrato e cloreto.

TABELA 4.3 - Cargas Fatoriais para os resultados obtidos, pelo método VARIMAX, com a rotagdo
ortogonal dos fatores principais das variaveis fisico-quimicas das aguas de beber nos
municipios do Estado da Paraiba.

Comunalidades
Finais (%)

. Cargas Fatoriais para

Variaveis

sal (mg L) | 080 009 B2 w03 0 B3SO
Cloreto (mg L™) 0.88 002 -0.05 -0.15 7965
TDS (gL . 085 010 001 818 76,96
oD (mg L) ‘ 003 086 026 000 8159
Nitrato (mg L) . : 020 083 018 004 7583
Temperatura (°C) : . 001 0.76 0.24 -0.09 64,68
NHi(mgLl®) 007 013 093 011 8989
pH ' 014 013 092 -011 8951
Turbidez (NTU) 001 -003 000 0.98 9689
Variancia explicada para cada fator 2.38 206 1.88 1.06

% da Variancia total 987 2698 1503 117

% acumulada L n o g e s Rioe

(*) Oxigénio dissolvido - (**)Sélidos totais dissolvidos.
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(*) Oxigénio dissolvido - (**)Sdlidos totais dissolvidos.

i

TABELA 4.4 - Cargas Fatoriais para os resultados obtidos, pelo método VARIMAX, com a rotacdo
ortogonal dos fatores principais das variaveis fisico-quimicas das aguas de beber nos
municipios do Estado de Pernambuco. ‘

Vi

~ Comunalidad

 Varidveis

Observa-se que as cargas fatoriais, nas amostras de agua provenientes dos municipios
paraibanos, no que refere-se ao fator F1, denominado “Salinidade”, por associar as varidveis
sal, cloreto e TDS, tém contribuicdo significativa no Fator, com valores de cargas fatoriais de
0,90, 0,88 e 0,85, respectivamente. O segundo Fator F2, denominado ' “Nutrientes”, tem na
sua formacgdo o destaque da associacdo entre oxigénio dissolvido, nitrato e temperatura,
cujos valores de contribuicao no Fator foram de 0,86, 0,83 e 0,76, respectivamente. O Fator
3 denominado de “Alcalinidade” estd associado as varidveis amodnia e pH e mostrou-se
positivo e mais fortemente correlacionado com estas varidveis, ja que as cargas fatoriais tem
valores proximo de 1 e ndo apresentam diferencas significativas. O Fator 4 nomeado de
“Turbidez” é descrito exclusivamente, pela variavel turbidez, sendo o mais fortemente
correlacionado, entre os quatro fatores, com carga fatorial igual a 0,98, praticamente igual a
unidade. Esses quatro fatores em conjunto captaram 81,95% da variancia total dos fatores,
sendo que 28,72%, 26,28%, 15,23% e 11,71% dessa variancia foram explicadas pelos fatores
F1, F2, F3 e F4, respectivamente.

As cargas fatoriais, para os resultados obtidos nas andlises de qualidade de 3agua nos
municipios pernambucanos, tiveram comportamentos similares aos dos municipios

- paraibanos em relacdo ao Fator 1, também denominado de “Salinidade”, apenas havendo

uma inversdo entre nas variaveis TDS e cloreto, com valores de contribuicdo no Fator de 0,96
e 0,81, respectivamente, enquanto a varidvel sal, que representa a salinidade teve valor de
0,96. O Fator 2 foi denominado de “Alcalinidade” devido a estar fortemente correlacionado
com as variaveis pH e NHs, com valores de contribuicdo da carga fatorial de 0,91 e 0,89,
respectivamente. O Fator 3 foi interpretado como “Temperatura da dgua” em fungdo da
presenca da variavel temperatura, que segundo as estimativas finais das comunalidades
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apresentaram uma explicagdo de 76,37% e 84,52%, respectivamente. O Fator 4 foi
denominado de “Turbidez”, sendo representado pelas varidveis turbidez e oxigénio
dissolvido, com valores de contribui¢do no Fator de 0,78 e -0,66, explicadas pelas estimativas
das comunalidades finais em 64,99% e 55,34%. Salienta-se que a carga fatorial da taxa de
oxigénio se apresentou negativa, significando que esta variavel é inversamente proporcional

a turbidez da dgua. O mesmo comportamento foi observado no Fator 3 com as variaveis

nitrato e temperatura.

Os quatro fatores resultantes da andlise fatorial mostraram as variaveis associadas entre si
que possibilitaram a avaliagdo da qualidade das daguas nos municipios paraibanos e
pernambucanos com menor nimero de varidveis e maior compreensao do sistema.

Os resultados da Analise Fatorial foram usados para a estratificacdo dos grupos, por meio da
Andlise de Agrupamento. Também, foi usado para efeito de estratificagdo o mecanismo de
selecdo de varidveis em ordem hierdrquica seqliencial, o método estatistico Stepwise a
partir da varidvel mais significativa, como é possivel observar nas Tabelas 4.5 e 4.6. Na
Tabela 4.5 o pH é a varidvel que mais discrimina as amostras de agua coletadas nos
municipios paraibanos, seguidas das varidveis soélidos totais dissolvidos, turbidez,
temperatura e oxigénio dissolvido. No caso dos municipios pernambucanos o resultado
também, é similar para a variavel pH, porém nos passos seguintes, sdo selecionadas outras
variaveis, tais como: sal, nitrato, turbidez e temperatura, nesta ordem sequiencial.

TABELA 4.5 — Hierarquiza¢dao das. varidveis avaliadas em termos de significincia pelo método
estatistico Stepwise (Summary of Stepwise Selection) em fungdo da variavel
amonia (NH3) presente nas amostras de agua, coletadas nos municipios do Estado
da Paraiba.

Hierarquizagdo das variaveis
Variavel R’

Pr>F

B - 06037 - - <00Dd

2 Tos**(mgl’) 06563 <0001

3 Tfurbidez(NTU) 06719  0.0112
4 Temperatura(°C) 06794  0.0750
L |

oD* (mg L) 0.6846  0.1354

(*) Oxigénio dissolvido - (**)Sélidos totais dissolvidos.
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TABELA 4.6 — Hierarquiza¢dao das variaveis avaliadas em termos de significincia pelo método
estatistico Stepwise (Summary of Stepwise Selection) em funcdo em funcdo da
variavel amonia (NH;) presente nas amostras de agua, coletadas nos municipios do
Estado da Pernambuco. :

Hierarquizacdo das variaveis

Variavel R’

| 04519 <0001

- sal(mg L) L - 6.4993 _ 0.0003

3 "'Nritrato(mg Sl 0.5302 \ 0.0028
Turbidez (N’TU)Vb - 0.5414  0.0664

© Tempesturaf) . osses . oboon

Obtidos os escores fatoriais, para cada um dos 143 domicilios amostrados na Paraiba e 145
em Pernambuco, com relacdo a cada fator, executou-se a Andlise de Agrupamentos. O
método utilizado foi o FASTCLUS (SAS/STAT..., 2002) baseado nos escores dos fatores. Assim,
buscou-se a similaridade entre os domicilios amostrados que apresentassem niveis proximos
desses fatores, constituindo-se em grupos homogéneos, apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8. .
Nas mesmas Tabelas constam a freqliéncia e ‘médias dos agrupamentos dos domicilios
amostrados na Paraiba e Pernambuco respectivamente.

No presente estudo foi utilizada a metodologia de classificagdo da qualidade de uso de agua
de beber proveniente de cisternas domiciliares por taxonomia numérica para obtengao dos
resultados descritos nas Tabelas 4.7 e 4.8.

A Andlise de Agrupamento discriminada na Tabela 4.7 apresentou como resultado a
agregacao de dois (2) pontos amostrados num primeiro grupo, vinte e quatro (24) num
segundo, treze (13) num terceiro e cento e quatro (104) num quarto grupo. Na Tabela 4.8 a
frequéncia dos agrupamentos ocorreu em forma natural e diferenciada dos municipios do
Estado da Paraiba, ja que apresentou a agregacdao de dois (2) domicilios amostrados no
primeiro grupo, cento e trinta e seis (136) no segundo, trés (3) no terceiro e quatro (4) no
quarto agrupamento.

TABELA 4.7 - Freqliéncia e médias dos agrupamentos dos pontos amostrados nos municipios do
Estado da Paraiba. '

Média dos Grupos

NH; Cloreto Nitrato

Grupo Fre-
quéncia Co) mg .
A . 02
2% e 0% 61 02 Be3 031 026 1560 066
3 e T 1277 821 013 703 020 114 398 068
Yo s 108 840 0900 735 03 0% 30 087
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TABELA 4.8 - Frequiéncia e médias dos agrupamentos dos pontos amostrados nos municipios do
Estado de Pernambuco.

Média dos Grupos

Temperatura Turbidez pH  Sal . TDS | NHL _ Cloreto  Nitrato
Grupo Fregiiéncia ‘
(o) (NTU) (mSem’ mgt!
1. "2  ap - 4080 an1020. 748 026 013 SBO1 113
2. 136 28 - 8.50 0.06 715 008 026 155 0.64
3 . 23.20 068 821 023 ‘8.'75‘ 031 014 8444 165
4 A 2311 003 ’ 822 016 %21 021 037 2430 099

As andlises fisico-quimicas de qualidade de agua para beber, provenientes de cisternas
domiciliares pesquisadas na Paraiba, apresentaram como restricdo, especificamente, a
variavel amoénia, que ultrapassa o limite permitido para as dguas de Classe 1, com média de
0,26 mg L no Grupo 2; 0,72 no Grupo 1; 0,86 no Grupo 4 e 1,14 mg L no Grupo 3,
considerado na Andlise de Agrupamento como o de maior risco de contaminagao.

Na Tabela 4.7 encontra-se especificado o Grupo 1 que agrega dois domicilios amostrados.
Nesses, a variavel classificatéria Amonia (NHz) com média de 0,72 mg L™ foi a responsavel
pela caracterizagao das aguas de beber. Provavelmente, a presenga desse composto, com
valores superiores a zero para as aguas de abastecimento doméstico, deve-se a problemas
de infiltragdo nas cisternas ou sujeiras acumuladas, devido a longo periodo de uso sem
lavagem, sem a eliminagdo das primeiras aguas de chuva e/ou a permanéncia da porta de
acesso aberta por muito tempo. Recomenda-se uma vistoria nas cisternas pertencentes aos
dois domicilios pesquisados e, que compuseram este agrupamento. Este grupo em fungdo da
analise foi classificado em termos de qualidade de uso, como de risco Médio.

O Grupo 2 é o de menor média em relagdo a variavel amonia. Esse tem em sua composi¢ao
as variaveis temperatura, oxigénio dissolvido e nitrato como atributos que qualificaram as
aguas de vinte e quatro domicilios amostrados. Estas varidveis estdo altamente
correlacionadas, confirmando as interelagGes e alto grau de dependéncia existentes nos
processos fisico-quimicos que ocorreram nas aguas analisadas. Apesar dos valores
encontrados estarem abaixo dos teores maximos permitidos para a Classe 1 de agua,
estabelecidos pelo CONAMA, para consumo humano, a variavel amonia (NHs) é restritiva.
Mesmo assim, este grupo foi considerado o melhor classificado, dentre os quatros avaliados,
recebendo a classificagdo de risco de contaminagdo Baixo. Salienta-se que as cores das
médias dos- agrupamentos sao simbolicas, isto é, a cor azul de um determinado
agrupamento, apenas significa que este, tem a sua qualidade de agua diferenciada em
relacdo aos demais.

O Grupo 3 representa treze domicilios amostrados, e tem as varidveis pH e amdnia como
indicadoras da qualidade de aguas. Essas varidveis estdo estreitamente relacionadas e sao
interdependentes, pois a variagdo do pH afeta o teor de amonia. Apesar dos valores
encontrados para essas varidveis ndao serem alarmantes, pois na maioria dos locais
amostrados essas variaveis enquadram-se nos limites estabelecidos pelo CONAMA, para as
Classes 1. Por esse motivo recomenda-se cuidados especificos e vistoria imediata nas
cisternas, pertencentes a estes domicilios. Este grupo foi classificado como de risco Elevado.
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O Grupo 4, da Tabela 4.7, representa cento e quatro domicilios pesquisados e tem
problemas similares ao Grupo 3, porém nao tao significativos. Sdo indispensdaveis cuidados
especificos e uma maior dedicagdo da equipe de Educagao Ambiental, com vistas a
capacitacdo da comunidade, jd que o teor de aménia encontrado estd, algumas vezes
superior ao recomendado para a qualidade das dguas de consumo humano. Este grupo foi
classificado como de Risco Alto.

Grupo 1 - Similarmente, na Tabela 4.8, as variaveis classificatorias foram o teor de cloreto e a
turbidez. A variavel cloreto ndo ultrapassou o limite maximo permitido (Resolugdio CONAMA
- 250 mg L) para as médias dos quatros agrupamentos descritos na Tabela 4.8. O teor
médio de cloreto encontrado para o Grupo 1, que agrega dois domicilios amostrados, foi de
58,01 mg L™. Verificou-se durante a pesquisa de campo, que a maioria das familias
adicionam cloro a agua de consumo, sem nem um controle da dosagem recomendada e,
também, abastecem as cisternas com agua proveniente de pogos tubulares, principalmente
em localidades com recursos hidricos superficiais escassos. Por este motivo, recomenda-se
um trabalho de Educagdo Ambiental especifico, sobre cloragdo para todas as familias da
comunidade estudada. Enquanto a variavel turbidez, apesar de se manter dentro do limite
maximo permitido (40 unidades nefelométricas — NTU), no Grupo 1, apresentou valor
altamente significativo em relagao as médias dos demais agrupamentos. Por este motivo, o
Grupo 1 foi classificado em termos de\qualidade de uso, como de risco Elevado.

O Grupo 2 é o de menor média entre os agrupamentos em relagdo as variaveis cloreto (1,55
mg L") e nitrato (0,64 mg L"), as quais possibilitaram qualificar as dguas de consumo
humano de cento e trinta e seis domicilios. Essas variaveis foram altamente correlacionadas,
0 que confirma as suas interelagdes e o alto grau de dependéncia nos processos fisico-
quimicos, que ocorreram nas aguas analisadas das comunidades de Caruaru e Pesqueira, em
Pernambuco. As amplitudes de variagao de todos os parametros fisico-quimicos no Grupo 2,
nao ultrapassaram os limites potencialmente prejudiciais, segundo a Resolugdo CONAMA
para consumo humano. Por essa razao, foi considerado o agrupamento médio melhor
classificado, entre os quatros avaliados, recebendo a classificagdo de Baixo risco de
contaminagao.

O Grupo 3 representou trés domicilios amostrados e teve o teor maximo de cloreto (84,44
mg L7), entre os agrupamentos avaliados. Em fun¢do desse resultado o Grupo 3 foi
classificado como de risco Alto.

O Grupo 4, na Tabela 4.8, representa quatro domicilios pesquisados e tem problemas
similares ao grupo 1, porém n3o significativos em relagdo a turbidez. Este grupo foi
classificado como de Risco Médio.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10, encontram-se todos.os domicilios amostrados, tanto no Estado da
Paraiba como no Estado de Pernambuco, agrupados conforme os resultados da analise
estatistica, nos Grupos 1, 2, 3 e 4, identificando os locais onde foram mensuradas as
varidveis estudadas para avaliacdo da qualidade das dguas das cisternas domiciliares. Estao
classificados e simbolizados, seguindo-se critérios similares aos comentados anteriormente:
risco elevado, alto, médio e/ou baixo de contaminagdo, convencionados pelas cores
vermelha, amarela, verde e azul, respectivamente. Os domicilios encontram-se
georreferenciados no Banco de Dados, construido por meio do software CSPRO v. 3.3., para
identificacao e localizagdo, bem como remessa dos resultados obtidos aos interessados para
que sejam tomadas as medidas necessarias a preservagdo e conservagdao das aguas das
cisternas avaliadas nos dois Estados da Federagao.
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TABELA 4.9 — Classificacdo dos 143 domicilios amostrados, georreferenciados, obtidos pela analise
de agrupamentos, a partir da hierarquizacdo das varidveis avaliadas em termos de
significancia, pelo método estatistico Stepwise, pertencentes aos municipios de Sdo

Grupos
1
2

Jo3o do Cariri, Campina Grande e S30 José do Sabugi, do Estado da Paraiba.

Domicilios Amostrados

2
24

104

PB0315

PB0416
PB0101
PBO501
- PB0402
PBO602
PB0123

 PBOSOS

PBO104
PBO127
PB0207

PBO217

PB0307

PB0413
PB0425
PB0509
PB0O517
PB0529
PBO614
PBO711
PB0720
PBO803

‘ 5808@7;
 PBO117

PB0724
© pBO102
PB0503
PBO406

PBO705

PBO213

PB0128

PBO208

PBO218
PBO308

~ PBO317
PB0417

PB0426
PB0510
PB0518
PBO605
PB0615
PB0712

PBO721

PBO8OS

Identificacdo dos domicilios pesquisados (PB)

PB0130
PBO512

 PB0O407

 PBO714

. PBO118

PB0129
PB0209
PB0220
PBO309
PBO401

PB0418

PB0427
PBO513
PBO521.
PBO606

_ PBO616
PBO713
PBO722

 PBO809

PB0202
PB0519
' PB0408

PBOSOL
PBOBO4
 PBOSI4
. é80124 j
 PB0203
PBO214

PBO505

'PB0813

PBO121
PB0201
Pé0212
PBO221
PB0310
PB0404
PBO419
PBO428
PB0514
PB0522
PB0O607
PB0O707
PBO716

- PBO723

PBO811

PB0303

PBOS23

. PB0409
PB0802

PB0222
PBEO311
PB0410
PB0422
PB0502
PBOS15
PBO525
PBO608
PBO708
PBO717

- PBO725

PB0812

PB0312
PB0524

PBO715
_PBO816

PBO125

- PB0204
_PB0215

PB0304
PB0313
PB0411
PB0423
PB0O506
PB0516
PB0526
PéOGlO
PBO709
PB0718
PB0726

PB0815

PB0316
PB0527

PBO804

PB0126
PB0206
PB0216
PB0305

'PBO314

PB0412
PB0424
PB0507
PBO517
PB0528

PB0612 -

PBO710
PB0719
PB0727
PB0817
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TABELA 4.10 - Classificacdo dos 145 domicilios amostrados, georreferenciados, obtidos pela
andlise de agrupamentos, a partir da hierarquizacdo das varidveis avaliadas em
termos de significancia, pelo método estatistico Stepwise, pertencentes aos
municipios Caruaru e Pesqueira do Estado de Pernambuco.

Grupos Domicilios Identificacao dos domicilios pesquisados (PE)

Amostrados
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Capitulo 5

indice de Qualidade de Uso da Agua de
Beber em Cisternas Domiciliares (IUA-CD)

Aderaldo de Souza Silva
Luiza Teixeira de Lima Brito
Célia Maria Maganhotto de Souza Silva
Beatriz Suzana Ovruski de Ceballos
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A dgua para uso domiciliar avaliada no Projeto Cisternas da ATECEL-FINEP-UFCG, em parceria
com a Embrapa Semi-Arido, destinava-se ao consumo humano imediato, ja que as amostras
foram provenientes de recipientes (filtros de barro, jarras, potes, quartinhas, etc.) usados
pelas familias em seus domicilios para armazenar as aguas vindas das cisternas. Salienta-se
que, praticamente, na totalidade dos casos, a cloracdo era feita nesses recipientes, razdo
pela qual os teores de cloro foram dispares.

Dada a necessidade do volume de informagdes exigido na construcdao de indicadores de
sustentabilidade do uso da dgua, desenvolvida pela Embrapa (ISA_AGUA, Silva et al., 2005), a
equipe da Embrapa Semi-Arido, responsavel pelo presente estudo, optou por construir, o
indice de Qualidade Fisico-Quimica de Uso da Agua de Cisternas Domiciliares (IUA-CD). O
IUA-CD cumpre a fungdo de aperfeicoar o monitoramento da dgua em cisternas a curto e
médio prazos.

Na construgdo do IUA-CD, foram utilizadas informacdes referentes as variaveis de qualidade
das dguas de consumo humano obtidas por meio de Sonda Multiparametros (dados nos
Anexos). Nas Tabelas 5.1 e 5.2 encontram-se relacionados os domicilios e, seus respectivos
agrupamentos, escore e IUA-CD, obtidos para os 143 domicilios de municipios paraibanos e
145 domicilios pernambucanos, respectivamente.

Na construgdo dos indicadores também, se convencionou o uso das cores azul, verde,
amarelo e vermelha com a finalidade de simbolizar o risco de contaminagdo das aguas em
baixo, médio, alto e elevado.

A andlise de componentes principais pelo método fatorial, Varimax rotacionado, das
caracteristicas fisico-quimicas das dguas de consumo humano estudadas, permitiu identificar
quatro novos indicadores, para cada conjunto de municipios pesquisados, na Paraiba (Tabela
5.1) e em Pernambuco (Tabela 5.2), os quais sdo discriminados a seguir:

Indicador 1: ALCALINIDADE — O indicador 1, encontrado na Tabela 5.1, foi interpretado como
um fator de alcalinidade, em fung¢do do pH, associado a amdnia, com maior significancia
entre as demais variaveis, dentre as médias dos quatro agrupamentos encontrados. Esteve
presente em vinte e quatro (24) domicilios pesquisados, representando 16,78%, sendo
considerado na analise como o grupo de domicilios com o menor risco de contaminagdo
(Baixo) da agua de consumo humano, cuja amplitude do IUA-CD variou 0,00004 e 0,00098
para um escore de 0,004% a 0,098%, sendo-lhe atribuido a cor ”-, no Mapa do indice de
Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares

Indicador 2: SALINIDADE — Para este indicador foram relacionadas trés variaveis: o teor de
sal, solido totais dissolvidos e cloretos. Ele foi representado por apenas 1,4% dos domicilios e
foi classificado com um IUA-CD entre 0,00106 e 0,00115 para um escore que variou entre
0,106% e 0,115%. Este indicador permitiu convencionar o Grupo 2 com a cor ”- no
Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares, isto é, com risco de
contaminagao da agua de beber, considerado Médio.

Indicador 3: SAUDE DA AGUA - Foi interpretado como um fator responsavel pela satde da
agua da cisterna, devido a presenca da variavel Oxigénio Dissolvido. Este se caracterizou por
apresentar a média dos agrupamentos dos pontos amostrados mais elevada para o pH. Este
indicador representou 72,7% de todos os domicilios pesquisados na Paraiba e, foi
classificado com um IUA-CD entre 0,00127 e 0,01392 para um escore que variou entre
0,127% e 1,379%, tendo sido interpretado como de Alto risco de contaminacdo de agua

43



utilizada para consumo humano e |he foi atribuida a cor “amarela” no Mapa do indice de
Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares.

O Indicador 4: TRANSPARENCIA — Este indicador interpretou-se como o pardmetro de
qualidade de agua que se refere a transparéncia da mesma. A agua da cisterna por ser,
teoricamente, proveniente da chuva deveria ser inodora e incolor. Todavia, como as familias
também abastecem as cisternas com agua provenientes de outras fontes, ou ndo realizam a
eliminagao das primeiras aguas de chuvas, detectou-se agua para consumo humano com
diferentes concentragées de sélidos suspensos. O indicador 4 representou 9,1% da
qualidade das aguas pesquisadas no ambito dos domicilios rurais dos municipios paraibanos.
Este foi classificado com um IUA-CD entre 0,01408 e 0,01605 para um escore de 1,408% e
1,605%, considerado como de risco Elevado de contaminacdo e lhe foi atribuida a cor
”- no Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares.

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 encontram-se os Mapas do indice de Qualidade de Uso de
Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) dos municipios pesquisados no Estado da Paraiba,
com a geoespacializagdo dos indicadores: Alcalinidade, salinidade, saude da dgua e turbidez,
georreferenciados por domicilios amostrados e representados cartograficamente, nas cores
azul, verde, amarela e vermelha, respectivamente.
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Figura 5.1. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de Campina Grande-PB, com a geoespacializacic dos indicadores:
Alcalinidade, salinidade, saude da 34gua e transparéncia, georreferenciados por
domicilios amostrados e representados cartograficamente, nas cores azul, verde,
amarela e vermelha, respectivamente.
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Flgura 5 2. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de S3o José do Sabugi-PB (Comunidade 1), com a geoespacializagdo dos
indicadores: Alcalinidade, salmldade, saude da agua e transparéncia, georreferenuados
por domicilios amostrados e representados cartograficamente, nas cores azul, verde,
amarela e vermelha, respectivamente.
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Figura 5.3. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de S30 José do Sabugi-PB (Comunidade 2), com a geoespacializacio dos
indicadores: Alcalinidade, salinidade, Nutrientes e transparéncia, georreferenciados por
domicilios amostrados e representados cartograficamente, nas cores azul, verde, amarela
e vermelha, respectivamente.
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Figura 5.4. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de S3ao Jodo do Cariri-PB (Comunidade 1), com a geoespacializagdo dos
indicadores: Alcalinidade, salinidade, satide da agua e transparéncia, georreferenciados
por domicilios amostrados e representados cartograficamente, nas cores azul, verde,
amarela e vermelha, respectivamente.
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Figura 5.5. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de S3o Jodo do Cariri-PB (Comunidade 2), com a geoespacializacdo dos
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Tabela 5.1. indice de qualidade de uso de dgua em cisternas domiciliares (IUA_CD) - Domicilios de
S3o Jodo do Cariri, Campina Grande e S3o José do Sabugi no Estado da Paraiba.

Domicilio  Cluster WA
PB101 - 2 _ 0.004 0.00004 PB422 4 0.692 0.00692

PB102 2 0.008 0.00008 PB423 4 0.704 0.00704
PB130 2 0.012 0.00012 PBA24 4 0.716 0.00716
PB202 2 0.016 0.00016 PBA2S 4 0.729 0.00729
PB303 2 0.020 0.00020 PBA26 a 0.741 0.00741
PB312 2 0.025 0.00025 PBA27 a 0.753 0.00753
PB316 : 0.029 0.00029 PB423 a 0.765 0.00765
PBA02 2 0.033 000033 PBS02 ‘. 0.778 000778
PB406 2 0.037 000037 PB506 4 0.790 0.00790
PBA07 2 0.041 000041 PBS07 4 0.802 0.00802

. PB408 2 0.045 0.00045 PB509 a 0.815 0.00815
PB409 3 0.049 0.00049 . PB510 a 0.827 0.00827
PBSO1 2 0.053 © 0.00053 . pBS13 a 0.839 0.00839
PBS03 2 0.057 0.00057 PBS14 4 cofst . oposst
PBS12 2 0.061 0.00061 PBS1S 4 0.864 0.00864
PBS519 2 0.065 0.00065 PBS16 4 0.876 0.00876 .
PBS23 2 0.070 0.00070 PBS17 4 0.888 0.00888
PBS524 2 0.074 0.00074 PBS18 4 0.901 0.00901
PBS27 2 0.078- 0.00078 PBS21 4 0.913 0.00913
PB602 2 0.082 0.00082 PBS22 a 0.925 0.00925
PB705 2 0.086 0.00086 PBS25 4 0.937 000937
PB714 2 0.090 00009 . PBS26 a 0.950 0.00950
PBSO1 2 0.094 000094 PBS28 a 0.962 0.00962
PB302 2 0.098 0.00098 PB529 a 0.974 0.00974
PBA16 1 0.106 0.00106 PBEOS a 0.986 0.00986
PB724 1 0.115 0.00115 PB606 4 0.999 0.00999
PB104 a 0.127 0.00127 PB607 a 1.011 0.01011
PB117 4 0.139 000139 PB60S 4 1.023 0.01023
PBI1B. 4 0.151 0.00151 PB610 a 1.036 0.01036
PB121 4 0.164 0.00164 , PB612 4 1.048 0.01048
PBI24 4 0.176 0.00176 PB614 a 1.060 0.01060
PB125 4 0.188 0.00188 - PB615 4 103, oown
PB126 4 0.201 0.00201 ~ PB6I6 a 1.085 0.01085
PB127 4 0.213 0.00213 PB707 a 1.097 0.01097
PB128 4 0.225 0.00225 PB708 a 1.109 0.01109
PB129 4 0.237 0.00237 PB709 a 1122 001122
PB201 4 0.250 0.00250 PB710 a 1134 0.01134
PB203 4 0.262 0.00262 PB711 a 1.146 001146
PB204 a 0.274 000274 PB712 4 1.158 0.01158
PB206 4 0.287 0.00287 PB713 4 1171 0.01171
PB207 4 0.299 0.00299 PB716 4 1.183 0.01183
PB208 4 0311 . othmt . - eeryy 4 1.195 0.01195
PB209 4 0323 0.00323 PB718 4 1.208 0.01208
PB212 4 0336 000336 PB719. a - 1220 0.01220
PB214 4 0.348 000348 PB720 4 1.232 0.01232
PB2IS 4 0.360 0.00360 PB721 a 1.244 0.01244
PR21S . 4 0.372 000372 . pB722. 4 1257 0.01257
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PB217 4 0.385 0.00385 PB723 4 1.269 0.01269
PB218 4 0.397 0.00397 PB725 4 1.281 . 0.01281
PB220 4 0.409 0.00409 - ' PB726 4 1.293 0.01293
PB221 4 0.'422 0.00422 PB727 4 1.306 - 0.01306
PB222 B 0.434 0.00434 PB803 4 1.318 0.01318
PB304 4 0.446 ‘ 0.00446 PB808 4 1.330 0.01330
PB305 4 0.458 0.00458 : PB809 4 1.343 0.01343
PB307 = 0.471 : 0.00471 PB811 4 1.355 0.01355
PB308 4 0.483 . 0.00483 PB812 4 1.367 0.01367
PB309 4 0.495 0.00495 PB815 4 1.379 0.01379
PB310 4 0.508 0.00508 : PB817 4 1,392 : 0.01392
PB311 4 0.520 0.00520 PB123 3 1.408 . 0.01408
FB3la. 4 0.532 ‘ 0,00532 PB213 3 1.424 - 0.01424
PB314 - 4. 0.544 ‘ 0.00544 PB219 3 1.441 0.01441

PB315 a 0.557. 000557 PBS05 3 1457 . opiesy

PB317 4 0.569 0.00569 PB604 3 1474 001474 -
+ PB401 4 0.581 - 0.00581 I PB715 3 1.490 0.01490
PB404 4 0.594. 0.00594 PB804 ; 3 1.506 ~ 0.01506
PB410 4 0.606 0.00606 » : PB805 3 1.523 0.01523
PB411 4 0.618 0.00618 PB807 3 1.539 0.01539
PB412 4 0.630 0.00630 PB810 3 1.555 0.01555
PB413 4 0.643 0.00643 VPB813 3 1572 0.01572
PB417 4 0.655 0.00655 PB814 3 1.588 0.01588
PB418 4 0.667 : 0.00667 PB816 3 1.605 0.01605
PB419 4 0.679 0.00679 PB816 3 1.605 0.01605
PB422 4 0.692 0.00692 PB814 3 1.588 0.01588
PB816 3 1.605 0.01605

Indicador 1: ALCALINIDADE - O indicador 1, encontrado na Tabela 12 para os municipios do
estado de Pernambuco, foi interpretado como um fator de alcalinidade, em fungao do teor
de sais dissolvidos (0,06 ppt) com valor mais baixo, dentre as médias dos quatro
agrupamentos encontrados. Esteve presente em cento e trinta e seis (136) domicilios
pesquisados, representando 93,79%, sendo considerado na andlise como o grupo de
domicilios com o menor risco de contaminagdo (Baixo) da dgua de consumo humano, cuja
amplitude do IUA-CD variou 0,00009 e 0,01277 para um escore de 0,009% a 1,277%, sendo-
lhe atribuido a cor ”“, no Mapa do Indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas
Domiciliares.

Indicador 2: TRANSPARENCIA — Para este indicador foram relacionadas duas variaveis:
Turbidez e Oxigénio Dissolvido. Este indicador esta representado por apenas 2,76% dos
domicilios Pernambucanos pesquisados e foi classificado com um IUA-CD entre 0,01296 e
0,01352 para um escore que variou entre 1,296% e 1,3525%. Este indicador apresentou o]
mais baixo valor para a variavel Turbidez e Oxigénio Dissolvido, possibilitando convenciona-
lo com a cor ”- no Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas
Domiciliares, ou seja, com risco de contaminac¢do da dgua de beber, considerado Médio.

Indicador 3: NUTRIENTES — Este indicador foi caracterizado por apresentar o maior valor
para a variavel Nitrato (1,65 mg/l), entre as médias dos quatro agrupamentos obtidos em
forma natural. Este indicador representou 2,07% de todos os domicilios pesquisados em
Pernambuco e, foi classificado com um IUA-CD entre 0,01381 e 0,01437 para um escore que
variou entre 1,381% e 1,437%, tendo sido interpretado como de Alto risco de contaminagao
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de agua utilizada para consumo humano e lhe foi atribuida a cor “amarela” no Mapa do
indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares.

O Indicador 4: SALINIDADE — Predominaram na caracterizagdo deste indicador as variaveis
Sal, Solidos Totais Dissolvidos e Cloretos, tendo sido interpretado como o parametro de
qualidade de dgua que se refere a sua salinidade. Este indicador apresentou alto teores de
sais dissolvidos na agua (0,20 mg/| e elevada Turbidez (10,80 NTU), altamente significativa
em relacdo as demais médias dos quatro agrupamentos. Os 2,76% dos domicilios
pesquisados nos municipios do Estado de Pernambuco, seguramente complementam as
cisternas com agua provenientes de fontes salinizadas. Este indicador foi classificado com
um IUA-CD entre 0,01474 e 0,01512 para um escore de 1,474% e 1,512%, considerado como
de risco Elevado de contaminacdo e lhe foi atribuida a cor ”_ no Mapa do Indice de
Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares.

Nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 encontram-se os Mapas do indice de Qualidade de Uso de
Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) dos municipios pesquisados no Estado de
Pernambuco, com a geoespacializacdo dos indicadores: Alcalinidade, transparé'ncia,
nutrientes e salinidade, georreferenciados por domicilios amostrados e representados
cartograficamente, nas cores azul, verde, amarela e vermelha, respectivamente.

52



"m I Arece. % £ § =2

PROJETQ CISTERNAS (REF: 4837/60)
MCT/CT - HIDRO/FINEP - UFCG - UFPE - UEP - UFRPE - EMBRAPA SEMI-ARIDO

MAPA INDICE DE QUALIDADE DE USO DE AGUA EM CISTERNAS
DOMICILIARES DO ESTADO DE PERNAMBUCO

MUNICIPIO DE CARUARU (COMUNIDADE 1)

LEGENDA EQUIPE TECNICA:
Aderaldo de Souza Silva
@ SEDE MUNICIPAL S g
& VLA ESCALA 1:26000 | Lucio Alberto Pereira

Luiza Teixeira de Lima Brito

i iLIMITE_INTERMUNICIPAL 0 03 06 3 1
~ -~ RIOINTERMITENTE I SEESSS— KT

Paulo Pereira da Silva Filho

——— RODOVIA PAVIMENTADA g . X
_UNIDADE GEOAMBIENTAL PROJECAO GEOGRAFICA
0 Dot DATUM SAD-69

5 Do4 : '
CLASSE j FONTE:

% BAIXO d " MALHA MUNICIPAL IBGE, 2001

& MEDIO BASE BRASILAO MILIONESIMO IBGE, 2002

; ZANE DIGITAL EMBRAPA, 2000
ALTO
% ELEVADO

Flgura 5.6. Mapa do Incllce de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas memllares (IUA-CD) do
municipio de Caruaru-PE (Comunidade 1), com a geoespacializagio dos indicadores:
Alcalmldade, transparéncia, nutrientes e salinidade, georreferenciados por domicilios
amostrados e representados cartograficamente, nas cores azul, verde, amarela' e
vermelha, respectivamente. :
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Figura 5.7. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
municipio de Caruaru-PE (Comunidade 2), com a geoespacializacdo dos indicadores:
Alcalinidade, transparéncia, nutrientes e salinidade, georreferenciados por domicilios
amostrados e representados cartografi camente, nas cores azul verde, amarela e
vermelha, respectlvamente. '
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Figura 5.8. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do municipio de
X Pesqueira-PE (Comunidade de Papagaio), com a geoespacializagio dos indicadores: Alcalinidade,
transparéncia, nutrientes e salinidade, georreferenciados por domicilios amostrados e
representados cartograficamente, nas cores azul, verde, amarela e \[Iermelha, respectivamente. :
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Figura 5.9. Mapa do indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD) do
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Tabela 5.2. indice de qualidade de uso de 4gua em cisternas domiciliares (IUA_CD) - Domicilios de

Caruaru e Pesqueira no Estado de Pernambuco.
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PE402
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0.00009
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0.00028
0.00038
0.00047
0.00056
0.00066
0.00075
0.00085
0.00094

0.00113
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+ 0.00197
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1.183
1.193
1.202
1.211
1.221
1.230
1.240
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1.268
1.277
1.296
1.315
1334

1352

1381
1.409
1.437
1.474
1.512

0.01183
0.01193
0.01202
0.01211
0.01221
0.01230
0.01240
0.01249
0.01258
0.01268
0.01277
0.01296
0.01315
0.01334
0.01352
0.01381

.0.01409

0.01437
0.01474
0.01512

Sugestao para enquadramento das aguas das cisternas domiciliares

Sugere-se que as aguas provenientes das cisternas domiciliares para serem utilizadas no
abastecimento humano sejam classificadas, como daguas de Classe 1 Aguas Doces,
obedecendo a resolu¢gido CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005, segundo os limites

e/ou condig¢des seguintes:

e material flutuante: virtualmente ausentes;

e Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

e substancias que possuam gosto ou odor: virtualmente ausentes;
e corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes.

As aguas das cisternas domiciliares ndo devem ser poluidas por excrementos humanos, -
ressaltando-se a necessidade de inspec¢des sanitarias periddicas. Também, ndo devera ser
excedido um limite de 200 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo

menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més.

No caso de ndao haver na regidao

meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 1.000 coliformes
totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em

qualquer més.

e Aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%;

e DBOS5diasa20°Caté3mglL™ 0%
e 0D, em qualquer amostra, ndo inferior a6 mg L™ 02;
e Turbidez: até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

e Cor: nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/|;

e pH:6,0a9,0;
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Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos):

Amonia (NHs) (mg L") igual a zero
Cloretos: 250 mg L™ Cloretos
Nitrato: 10 mg LN
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Os métodos empregados apresentaram grande potencial de exploragdo em analises sobre a
avaliacdo de qualidade do uso da agua em cisternas domiciliares. Os recursos estatisticos
permitem observar, além da correlacdo entre os fatores e as varidveis, quais os pontos
amostrados que estdo sendo influenciados pelo fator, ou seja, qual o local amostrado que
esta sendo influenciado pelas varidveis que mais contribuiram na constituicio de
determinado fator.

A presencga simultanea das variaveis dificulta o discernimento sobre as suas influéncias. A
analise fatorial apoiada na dispersdao das observagdes fornece os fatores que vao indicar a
posicdo relativa dos pontos amostrados (Agua utilizada para consumo humano no ambito
dos domicilios, abastecidos com 4gua, provenientes de cisternas), em relagdo as
caracteristicas com as quais os fatores apresentam correlagao forte.

A partir de grupos homogéneos (cluster means), obtidos em forma natural, pode-se chegar a
identificacdo da qualidade de uso de dgua em cisternas domiciliares do semi-arido brasileiro,
mais ou menos afetadas por teores maximos permitidos para as variaveis estudadas,
auxiliando na tomada de medidas em niveis, que evitem o inicio e/ou expansdo de impactos
negativos que possam comprometer a saude da familia, bem como classifica-las em termos
de resolu¢do CONAMA N° 357, de 17 de’margo de 2005.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

e A técnica de analise multivariada utilizada, associada a técnicas de
geoprocessamento, permitiram construir o indice de Qualidade de Uso da Agua em
Cisternas Domiciliares (IUA-CD), com a finalidade de possibilitar a geoespacializagao
dos indicadores por domicilios, representados cartograficamente, nas cores azul,
verde, amarela e vermelha, respectivamente, simplificando sua compreensdo e
difusdo por meio da construgao de Mapas Digitais, passiveis de serem visualizados e
veiculados, na rede mundial de computadores.

e Dos 143 domicilios pesquisados no Estado da Paraiba, 72,7% foram classificados pelo
indice de Qualidade de Uso de Agua em Cisternas Domiciliares (IUA-CD), como de
Elevado risco de contaminacgdo, as aguas provenientes de cisternas domiciliares, por
apresentarem as maiores médias de pH (8,4) e Amodnia (0,86 mg/L), tendo sido
classificadas com um IUA-CD entre 0,00127 e 0,01392 para um escore que variou
entre 0,127% e 1,379%. '

e Dos 145 domicilios pesquisados no Estado de Pernambuco, 93,79% foram
considerados pelo IUA-CD, como de Baixo risco de contaminagdo as aguas de
consumo humano, provenientes de cisternas, cuja amplitude do IUA-CD variou
0,00009 e 0,01277 para um escore de 0,009% a 1,277%.

e Dos 143 domicilios pesquisados na Paraiba e dos 145 pesquisados em Pernambuco,
somente 72,7% e 2,8% dos domicilios, apresentaram Elevado Risco de contaminagdo
de uso da agua de cisternas, em func¢do de altos teores de amoénia (1,14 mg/l) e de
Turbidez (12,77 NTU) na Paraiba e Turbidez (10,80 NTU), Cloretos (58,01), Sal (0,20)
e Nitrato (1,13) em Pernambuco, respectivamente. O que permitiu afirmar que as
aguas utilizadas para consumo humano, provenientes de cisternas domiciliares, sdao
de melhores qualidade no Agreste Pernambucano, em comparagdo com as aguas
oriundas de cisternas do Cariri e do Sertdo Paraibano, em funcdo da ocorréncia de
maior pluviosidade e regularidade na distribuicao das chuvas na regidao do Agreste.
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Futuras pesquisas devem considerar a utilizagdo de um numero ainda maior de varidveis,
principalmente aquelas de natureza quimica e microbiolégicas, pois a falta de Boas Praticas
de Higiene (BPHs) por parte das familias, usuarias das aguas de cisternas para consumo
humano, pode estar influenciando, diretamente, na qualidade das aguas consumidas no
ambito domiciliar.
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Amostra de agua na Paraiba

Tabela 13. Classificagdo dos parametros fisico-quimicos georreferenciados por meio de GPS,
resultantes de analises de amostra de agua de beber, coletadas em 143 domicilios com

cisternas,

pesquisados do Estado da Paraiba (maio de 2007).

mensurados pela Sonda multiparametros in

loco,

nos municipios

UF ND QUEST TEMP TURB pH COND  SAL DO TDS AniaN AniumN CLORETO Nitrato LAT LONG
(N) (N) (N°)  (°C) (NTU) (ad) (mS/cm) (ppt) (mg/l) (g/1) (mg/t) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) ~ (Grau) (Grau)
PB 1 P0101 25.65 0.10 7.84 049 023 509 032 011 2.67 14.19 1.01 -7.37004 -36.05808
PB 2 P0O102 2399 330 8.14 0.27 0.13 523 0.18 0.09 1.17 16.21 0.04 -7.37001 -36.05843
PB 3 P0O104 2562 185 8.14 0.16 0.07 485 0.10 0:09 1.06 3.18 0.41 -7.36990 -36.05966
PB 4 PO117 23.26 2.75 8.42 0.11 0.05 6.58 0.07- 0.17 1.20 0.76 0.53 -6.82720 -36.83577
PB 5 PO118 - 22.80 3.85 8.41 0.10 0.05 6.46 0.07 0.19 1.52 0.52 0.62 -6.82785 -36.83473
PB 6 P0O121 2295 0.00 8.67 049 0.09 ' 8.07 0.13: ,018 0.78 4.87 0.06 -6.83174 -36.83628
PB 7 PO123 2554 14.85 7.89 0.05 0.17%. 9.38: 0.22 ""0.37 5.79 15.02 2.84 -6.82914 -36.83058
PB 8 P0O124 27.07 0.00 8.37 0.21 0.09 879 0.13 0.28 1.50 3.04 0.34 -7.38926 -36.45930
PB 9 PO125 2536 0.00 8.21 0.13 0.06 598 0.09 0.17 1.71 0.96 0.20 -6.85284 -36.84592
PB 10 P0O126 2592 0.00 8.37 0.18 0.08 7.84 0.12 041 2.59 -2.78 0.74 -7.33864 -36.48310
PB 11 P0O127 25.27 0.00 8.65 019 0.09- .’ 7:88 0.12' 0.53 1.82 9.24 0.37 -7.39155 -36.47270
PB 12 P0128 26.69 0.00 8.18 0.19,.0.09. +-817 012 +-70.35 3.62 1.97 1.72 -7.39089 -36.47683
PB 13 PO129 26.81 0.00 8.22 036 0.16 878 0.22 040 3.73 8.24 3:72 -7.39089 -36.47683
PB 14 PO130 24.09 0.00 8.16 0.30. 045 533 020 011 141 14.47 0.13 -7.37219 -36.05906
P8 ' 15' PO201. 25:81 0.0d 8.05 0.36 0.17 831 0.23 0.14 2.04 9.11 0.51 -7.35181 -36.04780
PB 16 P0202 23.34 0.00 8.12 0.40 0.20 594 0.27 021 3.13 13.89 0.21 -7.35013 -36.04810
P8 17 .P0203:, 25.97')-2.75 823 0.20 ¢.0.09 )\ . 7.25°-0.12 - 0.17 1.61 5.80 0.27 -7.35803 -36.04836
PB 18 P0204 2596 1.50 8.25 0.11 0.05 7.63 0.07 0.5 1.40 3.09 0.33 -7.35810 -36.04858
PB 19 P0206 24.80 0.40 8.02 0.13 0.09 6.47 0.13 0.11 1.92 733 0.56 -6.82383 -36.83226
PB 20 P0207 25.61 0.00 8.26 0.12 0.06 6.15 0.08 0.15 1.40 1.00 0.08 -6.82610 -36.83828
PB 21 P0O208 2545 0.00 8.40 0.12 0.06 7.24 0.08 021 1.42 1.52 0.38 -6.82554 -36.83849
PB 22 P0209 2560 0.00 8.11 0.12 0.06 5.17 0.08 0.08 1.00 143 0.66 -6.82909 -36.82758
PB 23 P0212 2588 0.00 8.41 0.18 0.08 735 0.12 0.5 0.99 5.98 0.24 -6.80226 -36.87186
PB 24 P0213 2542 8.10 8.29 0.13 0.06 6.00 0.09 0.18 1.60 0.90 0.10 -6.80834 -36.87428
PB 25 P0O214 23.00 0.90 8.8 0.11 0.05 6.67 0.07 031 1.64 0.65 0.45 -6.80669 -36.87084
PB 26 P0215 25.79 0.80 8.53 0.26:° 0.12 - *7.38-:0.17 0.31 1.47 9027 0.19 -6.82655 -36.83672
PB 27 P0216 26.09 0.00 8.63 0.16 0.07 9.21 0.10 0.84 3.18 2.40 0.45 -7.38711 -36.43742
PB 28 P0217 27.09 1.55 8.45 0.21 0.09 7.99 0.13 0.38 2.01 3.58 1.35 -7.39271 -36.43145
PB 29 P0218 26.09 0.50 8.38 0.17 0.08 . 978 '0.11 - 0.30 1.98 1.49 1.23 -7.39271 -36.43145
PB' 30 P0219 26.32 14.85 8.63 0.27 . 0.13 ' 9.38_0.17 135 5.07 6.26 0.61 -7.38893 -36.42463
PB 31 P0220 27.01 0.00 8.04 0.15 0.07 995 0.09 0.30 4.11 0.62 3.72 -7.39683 -36.42287
PB: .32 TP0221-- 2721  2:60-8.27 0.16 0.07 9.79 0.10 0.32 2.59 1.30 1.80 -7.39643 -36.42395
PB 33 P0222 26.50 0.00 8.25 0.14 0.06 7.87 0.09 0.30 2.61 1.04 3.54 -7.39787 -36.40385
PB 34 P0O303 2481 130 7.45 0.75 037 522 049 0.08 4.92 10.35 1.57 -7.37435 -36.06833
PB 35 P0O304 2477 430 835 0.08 0.04 6.22 006 0.12 0.92 2.28 0.04 -7.37331  -36.06955
PB “-36 P0305 - 23.32 - 0,00-/8.33 0.12 0.06 538 0.08 0.10 0.94 377 0.09 -7.37131 -36.06820
PB 37 P0307 2551 0.00 8.28 0.12 0.05 6.12 0.08 0.15° 1.34 0.83 0.15 -6.82677 -36.83570
PB 38 P0O308 23.15 0.00 8.14 0.11 0.05 5.58 0.08 0.28 4.03 0.72 0.08 -6.82704 -36.83604
PB 39 P0O309 2334 220 8.68 0.11 0.05 6.55 0.07 0.9 2.00 1.51 0.08 -6.83132 -36.83414
PB 40 P0310 23.23 2.80 824 0.20 0.10 6.26 0.14 0.16 1.84 573 0.17 -6.83379 -36.83910
PB 41 PO311 26.29 5.13 8.74 0.09 0.04 836 0.06 0.86 2.47 0.75 3.22 -6.83305 -36.82956
PB 42 P0312 2592 0.00 831 0.67:.-0:32 - ~7.25:710.43_ - ,0.35 2.82 25.07 0.70 -7.39648 -36.45822
PB 43 P0313 2345 055 811 0.11 0.05 6.90 0.07 0.09 131 1.46 0.23 -6.82971 -36.85566
PB 44 P0314 26.59 3.80 9.90 0.44 0.20 9.00 0.28 8.27 7.27 5.25 0.33  -73.03020 -36.38934
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90
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22.77
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23.31
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25.39
25.27
25.91
25.70
24.94
25.96
25.82
23.33
23.18
23.57
24.83
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22.65
23.08
26.28
26.23
22.83
26.54
23.62
24.88
23.55
22.65
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23.66
25.38
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23.61
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26.15
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26.32
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22.65
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0.00
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0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.00
0.10
2.60
1.00
0.05
0.00
0.00
0.10
0.40
1.00
0.60
0.35
4.98

14.85
0.00
0.00
0.00
4.95
1.10
0.00
0.00
0.00
0.95
5.70
1.65
0.55
3.47
1.55
2.07
4.17
0.65
435
0.00
0.00
0.00
0.55

14.85
0.00
0.00
0.00
1.10

9.35
7.66
8.85
8.13
8.07
8.62
8.12
8.22
8.47
8.37
8.31
8.31
8.48
8.59
8.05
8.40
8.29
8.25
9.89
7.77
7.63
8.79
8.83
8.58
8.60
7.99
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8.61
7.08
8.64
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8.21
8.61
8.51
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8.45
8.39
8.57
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8.05
8.32
8.13
8.07

0.29
0.23
0.25
0.21
0.34
0.31
0.42
0.85
0.72
0.81
0.10
0.10
0.20
0.11
0:27
0.10
0.15
0.11
0.26
0.14
0.15
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0.17
0.32
0.13
0.57
0.22
0.40
0.86
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0.15
0.04
0.14
0.79
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0.15
0.11
0.11
0.10
0.18
0.31
0.39
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0.27
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0.80
0.41
0.37
0.86
0.62

0.86°

0.42
0.14
0.11

,0.24

0.13
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0.10
0.15
0.15
0.20
0.41
0:35
0.39
0.04

0.05

0.09
0.05
0.86
0.05
0.07
0.05
0.12
0.07
0.07
0.09
0.08
0.16
0.06
0.28
0.11
0.20
0.13
0.05
0.07
0.02
0.07
0.40
0.04
0.06
0.86
0.05
0.05
0.05
0.09
0.14
0.18

.0.27

0.12
0.08
0.38
0.19
0.17
0.41
0.30
0.45
0.20
0.07
0.05
0.12

9.73
531
5.90
7.69
1135
5.34
8.08
6.16
6.63
7.54
7.10
6.85
7.15
6.96
7.01
6.63
6.66
6.57
8.27
5.56
5.63
9.61
9.42
571
8.19
4.96
6.41
5.74
4.85
6.78
7.32
8.41
6.46
6.94
5.92
6.61
4.85
6.62
8.46
5.38
6.91
9.74
10.20
10.14
4.85
6.57
11.26
1135
10.19
1135
7.36
4.85
6.10
10.83
6.52
557

0.19
0.16
0.17
0.14

-0.21

0.21
0.27
0.55
0.46
0.52
0.06
0.07
0.13
0.07
0.11
0.07
0.10
0.07
0.17
0.10
0.10
0.13
0.11
0.22
0.08
0.38
0.15
0.27
0.55
0.06
0.10
0.03
0.10
0.53
0.06
0.08
0.10
0.08
0.07
0.07
0.12
0.19
0.25
0.36
0.17
0.11
0.51
0.26
0.23
0.55
0.40
0.55
0.27
0.10
0.07
0.16

6.52
0.02
1.30
0.13
0.28
0.75
0.21
0.20
0.24
0.43
0.06
0.12
0.52
0.26
0.35
0.12
0.20
0.07
8.27
0.07
0.06
2.50
2.35
‘111
0.48
0.12
0.06
0.54
0.08
0.35
0.10
0.28
0.23
0.39
0.05
0.18
0.04
0.25
0.10
0.05
0.50
0.93
0.96
0.76
0.15
0.13
1.31
0.31
1.64
0.74
0.67
0.30
0.27
0.20
0.08
0.19

4.18
0.95
3.69
1.58
3.03
3.50
2.67
2.06
2:77
3.05
0.47
1.00
2.77
1.10
6.22
0.96
1.97
0.67
4.12
2.38
2.79
6.42
5.60
4.92
1.89
2..32
1.19
2.52
0.17
1.60
1.91
1.60
3.67
3.91
0.75
2.20
0.74
1.53
1.81
1.74
1.16
4.09
6.56
5.54
2:31
1.28
7.20
4.32
7.67
4.86
2.9%
0.27
3.75
191
1.03

.3.16

6.43
16.09
7.78
5.68
11.74
8.13
14.46
17.67
13.54
21.31
135
1.83
2.28
1.16
43.73
0.84
1.96
1.06
6.03
219
3.55
1.43
2.10
241
.27
29.57
4.29
13.60
1.25
0.79
0.71
0.58
0.68
16.86
1.10
0.72
1.12
1.09
0.88
0.92
14.47
4.70
6.37
13.55
10.41
1.46
5.22

10.28 .

3.92
8.00
25.12
2.89
8.24
0.82
1.12
291

0.12
0.02
0.10
0.46
0.84
0.32
0.56
0.89
1.44
0.74
0.07
0.25
0.22
0.16
2.99
0.51
0.39
0.06
0.29
0.04
0.03
3.20
0.67
0.07
0.36
0.12
0.45
0.16
0.31
0.65
0.32
0.91
1.08
131
0.13
0.57
0.09
0.92
0.04
0.21
0.25
2.07
2.77
3.41
0.07
0.96
3.72
0.32
1.31
3172
0.48
0.37
0.20
1:53
0.09
0.94

-7.30289
-7.30315
-7.30360
-7.36910
-7.36338
-7.36712
737171
-6.82730
-6.82773
-6.82111
-6.81953
-6.81976
-6.82163
-6.82205
-6.84667
-6.84569
-6.84707
-6.84276
-7.30807
-7.30766
-7.30742
-7.30605
-7.30448
-7.30395
-7.30384
-7.35175
-7.35046
-7.36301
-7.36199
-6.82811

. -6.82706

-6.82370
-6.82363
-6.82826
-6.82956
-6.82989
-6.82947
-6.82974
-6.82976
-6.82921
-6.82941
-7.30463
-7.30409
-7.30409
-7.30822
-7.30661
-7.30822
-7.30842
-7.30879
-7.30835
-7.36643
-7.36576
-7.36577
-6.82129
-6.82336
-6.82383

-36.38924
-36.38895
-36.38847
-36.06710
-36.07811
-7.36712"
-36.07397
-36.82474
-36.82197
-36.81379
-36.81177
-36.81273
. -36.81159
-36.81057
-36.80605
-36.80747
-36.80943
-36.81212
-36.39236
-36.39215
-36.39115
-36.39280
-36.38779
-36.38819
-36.38814
-36.06813
-36.06560
-36.06301
-36.06838
-36.80292
-36.80183
-36.80272
-36.80130
-36.79569
-36.79723
-36.79680
-36.79782
-36.79782
:36.79867
-36.79926
-36.79953
-36.38851
-36.38815
-36.38715
-36.38712
-36.38801
-36.38014
-36.38863
-36.38808
-36.38916
-36.05330
-36.05322
-36.05225
-36.78803
-36.78868
-36.78788
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24,73
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25.79
26.55
24.51
24.56
26.60
26.04
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0.80
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0.15
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291
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2.35
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0.40
1.10
0.03
14.85

0.08°

0.10
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0.00
0.40
0.50
0.25
4.10
0.00
1.30
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0.00
2.75
0.25
1.20
14.85
10.75
14.85
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3.50
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11.75
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14.85
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9.35
8.87
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8.38
8.21
8.51
8.07
8.14
8.21
8.25
8.44
8.31
8.23
8.45
8.25
8.20
8.13
9.87
8.28
7.95
8.08
8.52
8.22
7.62
7.85
8.53
8.02
8.22
8.38
8.43
8.31
8.74
8.17
8.81
9.05
8.42
7.90
8.48
7.75
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0.32
0.26
0.20
0.22
0.40
0.25
0.23
0.13
0.12
0.23
0.10
0.28
0.24
0.16
0.15
0.05
0.15
0.10
0.13
0.19
0.38
0.16
0.86
0.14
0.21
0.16
0.45
0.42
0.22
0.12
0.11
0.10
0.10
0.13
0.34
0.15
0.26
0.30
0.21
0.14
0.25
0.29

0.05
0.15
0.13
0.09
0.10
0.20
0.12
0.11
0.06
0.06
0.11
0.04
0.13
0.12
0.07
0.07
0.02
0.07
0.05
0.06
0.09
0.18
0.07
0.86
0.06
0.09
0.07
0.21
0.20
0.10
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.16
0.07
0.12
0.14
0.10
0.06
0.12
0.13

8.85
8.59
5.91
8.14
9.44
5.43
5.67
6.14
6.35
7.08
6.25
8.80
6.71
5.82
6.28
5:93
5.49
7,19
6.66
6.92
8.47
8.07
8.18
9.42
9.36
8.19
7.88
5.20
5.25
7.13
6.07
6.28
6.77
6.71
6.51
7.49
6.23
8.61
8.48
6.69
5.82
8.81
4.85

0.06
0.20
0.17
0.12
0.14
0.27
0.17
0.16
0.09
0.08
0.16
0.06
0.18
0.16
0.10
0.10
0.03
0.10
0.07
0.08
0.12
0.24
0.10
0.55
0.09
0.13
0.10
0.29
0.27
0.14
0.08
0.07
0.07
0.07
0.08
0.22
0.10
0.17
0.19
0.13
0.09
0.16
0.18

0.49
8.27
1.51
8.27
2.50
0.17
0.17
0.29
0.25
0.27
0.17
0.27
0.18
0.15
0.18
0.25
0.04
0.27
0.15
0.15
0.28
8.27

0.34

1.08
0.26
0.40
0.48
0.05
0.08
0.79
0.07
0.12
0.17
0.18
0.19
317
0.17
3.74
4.28
3.90
0.40
0.66
0.05

2.81
5.74
4.15
5.61
4.01
2.29
1.88
2:33,
3.03
1.69
2.64
3.12
2.15
1.64
1.18
1.30
0.36
1.57
1.61
152
3.32
7.67
271
7.67
3.22
1.87
4.42
1.84
1.72
2.49
113
1.30
1.42
1.31
1.85
4.68
2.28
6.00
5.97
5.38
2.95
3.54
1.39

0.61
5.60
4.83
1.72
2.46
15.54
9.08
7.52
1.03
1.17
4.84
0.52
5.15
9.64
4.08
3.26
3.42
3.74
0.91
1.76
1.10
243
271
41.96
0.66
7.32
1532
14.02
12.27
5.70
1.64
0.92
0.99
0.98
0.72
7.56
0.58
2.34
4.29
2.05
1.32
3.89
7.86

2.59
1.10
0.05
0.31
1.75

- 40.22

0.15
0.17
0.35
0.12
0.15
272
1.17
0.43
0.12
0.14
0.01
0.15
0.22
0.22
3.57
0.52
1.27
3.72
3.72
0.48
2.40
0.57
0.47
1.13
0.15
0.49
0.72
0.61
1.64
0.65
2.47
1.70
0.71
0.35
0.45
1.44
0.29

-6.82303
-7.30754
-7.30843
-7.30823
-7.30847
-7.35788
-7.35778
-6.83443
-6.83425
-6.83398
-7.35762
-6.83031
-6.83211
-7.35788
-6.80442
-6.80268
-6.80592
-6.80273
-6.81055
-6.81041
-7.39072
-7.38796
-7.38195
-7.39232
-7.38454
-7.38469
-7.39011
-7.37148
-7.36942
-7.36831
-6.82663
-6.82670
-6.82590
-6.82615
-6.82943
-7.32178
-7.32084
-7.30494
-7.30552
-7.31464
-7.30939
-7.31036
-7.30260

-36.78596
-36.39017
-36.38872
-36.38840
-36.38878
-36.04772
-36.04832
-36.81560
-36.81754
-36.81755
-36.04909
-36.82055
-36.82317
-36.04907
-36.87103
-36.87049
-36.87231
-36.86141
-36.86860
-36.83441
-36.42785
-36.43782
-36.43161
-36.43453
-36.42259
-36.42254
-36.42443
-36.05347
-36.05164
-36.05390
-36.84232
-36.84279
-36.84401
-36.83984
-36.82669
-36.39474
-36.39609
-36.38366
-36.38505
-36.37835
-36.38609
-36.38990
-36.38742
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Amostras de agua em Pernambuco

Tabela 14. Classificacdo dos parametros fisico-quimicos georreferenciados por meio de GPS,
resultantes de analises de amostra de agua de beber, coletadas em 145 domicilios com
cisternas,
pesquisados do Estado de Pernambuco (junho de 2007).

mensurados pela Sonda multiparametros

in loco,

nos municipios

UF ND QUEST TEMP TURB pH COND SAL DO TDS AniaN AniumN CLORETO Nitrato LAT LONG

(N (N)  (N) () (NTU) (ad) (mS/ecm) (ppt) (mg/l) (/1) (mg/l) (mg/)  (mg/t)  (mg/t)  (Grau) (Grau)

PE 1 P0O101 23.05 0.00 9.06 0.318:.0:16  Z.01 0.21 1.54 2.40 0.84 0.22  -8.36954 -36.89911
PE 2 P0102 23.01 14.80 8.46 0.101 0.05 721 0.07 0.12 0.86 0.21 0.46  -8.36986 -36.90026
PE 3 PO103 23.18 14.80 8.99 0.164 0.08 8.19 0.11 0.76 1.44 3.96 0.22  -8.37454 -36.90382
PE 4 P0104 23.20 7:01.8.39 0.112 0.06 5.40 0.076 0.05 0.42 12.72 0.09 -8.37775 -36.90412
PE 5 PO105 23.23 6.47 8.13 0.099 0.05 4.56 0.066 0.02 0.29 7.16 0.06  -8.37792 -36.90457
PE 6 PO106 23.00 14.80 9.44 0.181 0.09 .33 0.122, "2.99 2.16 0.20 0.08  -8.37866 -36.90421
PE 7 PO107 23.17 14.80 8.21 0.157 0.08 7.49 0.105 1.02 1.67 0.47 0.15 -8.37892 -36.90391
PE 8 P0108 23.24 0.00 7.90 0.157 0.08 11.36 0.106 0.05 1.29 1.89 0.15 -8.37980 -36.90520
PE 9 P0109 22.53 0.00 8.59 0.080 0.04 6.46 0.055 0.13 0.70 0.43 0.56  -8.38000 -36.90327
PE 10 PO110 22.59 0.00 8.89 0.083 0.04 7.74 0.057 0.26 0.68 0.22 032 -8.37621 -36.88624
PE 11 PO111 22.57 0.00 8.69 0.116 0.06 6.49 0.079 0.34 1.43 0.17 0.62  -8.37926 -36.89538
PE 12 PO112 22.80 0.00 9.09 0.080 0.04 7.65 0.054 0.67 1.10 1.38 0.10  -8.37944 -36.89074
PE 13 PO113 22.82 0.05 8.87 0.112 0.05 7.59 0.076 0.28 0.79 0.69 0.65 -8.37917 -36.89407
PE 14 PO114 22.82 0.05 8.87 0.112 0.05 7.59 0.076 0.28 0.79 0.69 0.65  -8.38085 -36.89571
PE 15 PO115 22.44 0.70 8.37 0.099 0.05 6.38 0.067 0.10 0.94 0.07 1.18  -8.38070 -36.90363
PE 16 P0201 23.28 0.20 8.65 0.135 0.07 8.00 0.091 0.30 1.32 0.26 0.21  -8.20848 -36.09060
PE 17 P0202 22.48 14.80 8.37 0.077 0.04 6.06 0.052 0.12 1.04 0.91 1.13  -8.20894 -36.09063
PE:: 18 P0206 22.37 14.80 8.28 0.126 0.06 6.26 0.086 0.10 1.08 0.52 0.54  -8.20693 -36.09148
PE 19 P0207 22.71 0.00 8.39 0.114 0.06 6.46 0.078 0.10 0.87 0.15 1.04  -8.20844 -36.09195
PE 20 P0208 22.48 2.17 8.54 0.086 0.04 6.34 0.058 0.12 0.68 0.11 0.81  -8.20390 -36.09240
PE 21 PO0209 23.18 0.05 8.82 0.327 " 016~ 7.12-0.220 0.99 2.717 1.30 0.27  -8.28660 -36.09257
PE 22 P0210 22.45 0.90 8.41 0.068 0.03 5.84 0.046 0.09 0.76 1.05 0.71  -836703 -36.91750
PE 23 P0211 22.54 0.00 8.15 0.158 0.08 6.16 0.108 0.07 1.05 299 0.58  -8.35655 -36.90985
PE 24 P0212 22.48 0.00 8.62 0.075 0.04 6.36 0.051 0.19 0:95 0.15 1.09  -8.35670 -36.90170
PE 25 P0213 22.36 0.00 8.44 0.175 0.09 6.68 0.120 0.14 1.10 0.65 /1.45 -8.35642 -36.90199
PE 26 P0214 22.50 0.65 8.63 0.078 0.04 6.10 0.053 0.13 0.61 0.22 0.51  -8.36083 -36.89377
PE 27 P0215 22.30 14.80 8.28 0.116 0.06 5.93 0.08 0.11 1.21 0.27 1.10  -8.37255 -36.88186
PE 28 P0216 2237 14.80 8.48 0.117 0.06 6.19 0.080 0.15 1.02 0.26 0.79  -8.37423 -36.88409
PE 29 P0217 22.39 0.00 8.24 0.119 0.06 6.38 0.082 0.15 1.73 0.18 1.16 -837963 -36.90340
PE 30 P0218 23.10 0.80 8.49 0.095 0.05 7.84 0.064 0.10 0.63 0.25 0.69  -8.38462 -36.90695
PE 31 PO301 23:31 0.00 8.76 0.117 0.06 7.99 0.079 0.23 0.75 0.93 0.30 -8.20173 -36.05190
PE 32 P0302 23.21 14.80 8.62 0.106 0.05 7.95 0.072 0.14 0.68 0.47 0.32  -8.20138 -36.06516
PE 33 PO0303 23.38 220 8.54 0.092 0.04 7.67 0.062 0.12 0.65 0.27 0.26  -8.20109 -36.06507
PE 34 P0304 23.33 0.50 9.04 0.406 0.20 8.00 0.273 1.04 1.84 10.98 0.31  -8.22960 -36.08168
PE 35 PO0306 23.29 1.00 8.96 0.110 0.05 7.31 0.074 0.43 0.94 0.90 0.12  -8.22122 -36.08624
PE 36 P0307 23.28 0.00 8.57 0.111 0.05 7.91 0.074 0.14 0.74 0.61 031  -8.21914 -36.08686
PE 37 PO308 23.29 0.10 8.82 0.252 0.12 7.41 0.170 0.62 1.80 4.35 0.33 -8.19963 -36.08374
PE 38 PO0309 23.27 455 8.36 0.178 0.09 7.75 0.120 0.06 0.49 1.90 0.29  -8.20986 -36.07366
PE 39 PO310 22.59 0.00 8.65 0.102 0.05 7.71  0.070 0.15 0.71 0.34 0.74  -8.37423 -36.88770
PE 40 PO311 22.60 0.05 8.79 0.105 0.05 7.87 0.072 0.27 0.90 0.25 0.80 -8.37739 -36.88844
PE 41 PO312 22.63 0.10 8.95 0.121 0.06 8.03 0.08 0.47 1.10 0.33 0.52  -8.37723 -36.88698
PE 42 P0O313 22.56 1.85 8.47 0.256. 0.13 6.82. 0.175 0.22 1.42 8.22 194  -8.37426 -36.89454
PE 43 P0314 22.77 0.10 8.70 0.094 0.05 7.86 0.064 0.21 0.84 0.63 0.52 -837670 -36.89312
PE 44 P0317 22.93 0.00 8.45 0.030 0.01 6.16 0.021 0.05 0.33 0.16 0.23  -8.38199 -36.89716
PE 45 PO0318 22,79 0.00 8.58 0.098 0.05 8.29 0.066 0.15 0.77 0.34 0.74  -8.38113 -36.89807
PE 46 PO319 22.62 130 8.36 0.092 004 573 0.062 0.10 0.88 0.09 ' 0.64 -8.38317 -36.90484
PE 47 P0402 23.13 2.90.:-7.79 0.069 0.03 6.46 - 0.047 0.02 0.51 5.17, 0.05  -8.08841 -36.04294
PE 48 P0403 23.17 3.95 8.07 0.032 0.01 6.77 0.022 0.01 0.20 1.06 0.03  -8.08865 -36.04295
PE 49 P0405 23.19 1480 7.81 - 0.308 0.15 715, - 0.207 0.06 1.87 58.03 1.05 -8.08893  -36.04309
PE 50 PO0406 22.93 1.40 8.53 0.259 0.13 7.1 0.175 0.48 2.82 3.09 0.91  -8.08948 -36.04329
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PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

PE.

PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

P0407
P0408
P0409
P0410
P0411
P0412
P0413
P0415
P0416
P0417
P0501
P0502
P0503
P0504
P0505
PO506
P0507
P0O509
P0510
PO511
P0512
P0513
P0514
P0515
P0516
PO601
P0602
P0603
PO607

PO609 -

P0610
PO611
P0612
P0613
P0614
P0615
P0618
P0619
P0701
P0702
P0703
P0704
P0705
P0706
P0707
P0O708
P0709
P0710
PO711
P0O712
P0O713
P0714
P0715
P0716
P0717
P0718
P0719
P0720
P0721
P0722
P0725

22.93
22.97
22.67
22.80
22.66
23.03
22.68
22.70
22.72
22.93
22.99
22.89

£ 2311

23.38
23.05
22.99
23.26
23.14
23.12
23.24
23.31
23.17
23.18
23.09
23.17
23.26
22.99
23.02
23.32
22.95
22.88
23.24
22.90
22.90
22.69
23.01
22.47
22.67
22.90
23.05
22.94
23.02
22.95
23.02
23.01
23.03
23.15
23.09
22.42
22.65
22.94
22.32
22.93
22.46
22.75
22.35
22.85
22.28
22.41
22.82
22.61

6.30
2.00
0.80
0.00
10.50
0.00
0.00
0.10
0.00
0.50
0.00
0.50
0.93
0.80
0.00
0.20
6.85
0.10
0.05
0.00
0.00
0.00
0.20
0.02
0.11
0.90
0.00
0.30
1.95
0.85
0.05
0.35
14.80
0.10
1.50
0.00
0.50
0.25
0.00
6.80
0.00
8.30
1.60
1.58
2.80
0.00
3.50
5.60
2.00
0.00
0.05
275
3.05
4.03
0.10
0.00
0.15
0.20
9.40
0.10
0.20

8.35
8.21
8.89
8.34
8.91
8.51
8.83
8.56
8.78
8.23
9.58
8.89
8.23
8.26
9.10
8.66
8.28
8.36
8.98
8.48
8.90
8.16
8.53
8.42
8.62
8.45
7.59
7,53
7.89
8.31
8.37
8.55
8.09
8.68
8.95
8.73
8.87
8.75
8.37
8.41
8.30
8.85
8.18
8.83
7.93
8.20
8.64
8.13
8.41
8.75
8.94
8.38
8.23
8.74
8.48
8.50
8.19
8.53
8.62
8.19
8.25

0.235
0.057
0.202
0.076
0.091
0.110
0.132
0.115
0.081
0.057
0.081
0.035
0.769
0.582
0.144
0.231
0.213
0.053
0.147
0.143
0.146
0.089
0.126
0.131
0.101
0.385
0.065
0.140
0.169
0.129
0.133
0.225
0.130
0.132
0.164
0.253
0.074
0.250
0.095
0.478
0.143
0.142
0.083
0.064
0.045
0.261
0.134
0.051
0.177
0.154
0.131
0.219
0.082
0.131
0.283
0.051
0.116
0.106
0.118
0.065
0.169

0.12
0.03
0.10
0.04
0.04
0.05

0.06 -

0.06
0.04
0.03
0.04
0.02
0.39
0.29
0.07
0.12
0.10
0.02
0.07
0.07
0.07
0.04
0.06
0.06
0.05
0.19
0.03
0.07
0.08
0.06
0.06

0.11°

0.06
0.06
0.08
0.12
0.04
0.12
0.05
0.24
0.07
0.07
0.04
0.03
0.02
0.13
0.06
0.02
0.09
0.08
0.06
0.11
0.04
0.06
0.14
0.02
0.06
0.05
0.06
0.03
0.08

7.05
11.96
8.35
6.42
7.90
6.17
7.61
7.82
7.90
5.69
8.47
7.18
7.72
7.63
8.12
7.41
7.99
6.16
6.37
6.61
6.58
8.33
7.90
6.93
6.47
6.79
5.70
7.16
7.61
6.07
6.03
8.25
6.25
8.03
7:35
7.64
7.84
5.48
7.17
7.20
6.81
7.78
7.15
5.20
6.05
8.68
7.81
7.01
8.05
771
8.13
8.62
4.88
7.32
7.95
8.40
8.41
8.41
8.28
6.25
8.54

0.159
0.039
0.137
0.051

0.062"

0.074
0.090
0.078
0.055
0.038
0.055
0.024
0.519
0.390
0.098
0.156
0.143
0.036
0.099
0.096
0.098
0.060
0.085
0.088
0.068
0.259
0.044
0.094
0.113
0.087
0.090
0.151
0.088
0.089
0.111
0.171
0.050
0.170
0.064
0.323
0.097
0.096
0.056
0.043
0.030
0.177
0.091
0.034
021,
0.105
0.089
0.150
0.055
0.090
0.193
0.035
0.078
0.072
0.081
0.044
0.115

0.31
0.04
0.72
0.07
0.34
0.13
0.46
0.17
0.26
0.05
1.66
0.72
0.14
0.19
1.04
1.04
0.14
0.13
0.64
0.17
0.38
0.06
0.16
0.12
0.19
0.30
0.02
0.03
0.08
0.11
0.19
0.23
0.04
0.22
0.73
0.41
0.35
0.54
0.14
0.20
0.12
0.38

0.09

0.29
0.03
0.12
0.26
0.02
0.15
0.41
0.64
0.15
0.08
0.26
0.24
0.07
0.06
0.11
0.13
0.06
0.10

2.63
0.55
1.92
0.61
0.88
0.79
1.42
0.98
0.88
0.55
0.86
1.90
1.60
1.99
1.66
1.36
1.45
111
137
1.09
0.94
0.87
0.91
0.92
0.87
2.09
1.17
1.50
1:52
1.03
1.60
1.22
0.68
0.90
1.66
1:55
0.98
1.99
1.23
1.51
1.17,
1.08
1.16

0.72°

0.61
1.43
147
0.33
1:21
1.49
1.45
1.28
0.92
1.00
1.62
0.49
0.78
0.69
0.67
0.73
1.13

1.81
0.31
0.53
0.15
0.53
0.11
0.35
0.69
0.21
0.25
3.81
1.23
84.44
84.44
9.95
33.42
9.94
0.09
4.26
0.88
0.35
0.33
0.72
1.90
0.69
16.47
0.18
9.74
11.57
0.33
0.13
2.61
0.19
0.78
2.89
4.07
0.25
10.87
0.11
58.00
0.74
5.47
0.15
0.29
0.22
14.08
0.92
3.23
4.68
2.06
0.32
5.94
0.69
0.34
1.60
0.73
0.33
0.90
0.25
0.25
0.53

1.38
0.23
0.72
0.54
0.31
0.60
0.54
0.65
0.39
0.66
0.06
0.07
1.71
1:03
0.21
0.60
0.19
1.60
0.28
0.65
0.36
0.75
0.83
0.60
0.72
1:21
0.39
0.49
0.47
0.58
1.28
1.59
0.68
0.51
0.28
1.21
0.37
0.26
0.71
1.20
0.37
0.12
0.51
0.27
0.55
0.82
0.21
0.16
2.84
0.36
0.47
0.94
0.84
1.45
1.48
0.18
1.15
0.58
1.36
0.69
1.34,

-8.09309
-8.08533
-8.34915
-8.35233
-8.36303
-8.36196
-8.36530
-8.36540
-8.36601
-8.36805
-8.09909
-8.09970
-8.09723
-8.09516
-8.09516
-8.09514
-8.09785
-8.35390

-8.35690

-8.35780
-8.36308
-8.36987
-8.36769
-8.36764
-8.37040
-8.09108
-8.09091
-8.09388
-8.09337
-8.54361
-8.54430
-8.55331
-8.55467
-8.55573
-8.55743
-8.55828
-8.55686
-8.56217
-8.08462
-8.08445
-8.08455
-8.08624
-8.08559
-8.08592
-8.08568
-8.08579
-8.08439
-8.08552
-8.54526
-8.54442
-8.54560
-8.55309
-8.55442
-8.55501
-8.55612
-8.55586
-8.55720
-8.56112
-8.56193
-8.56152
-8.56350

-36.04176
-36.03861
-36.89685
-36.90299
-36.89152
-36.89050
-36.89280
-36.89058
-36.89004
-36.88573
-36.04797
-36.04607
-36.04315
-36.04282
-36.04272
-36.04285
-36.04233
-36.89839
-36.89826
-36.90050
-36.90068
-36.89338
-36.89122
-36.89070
-36.88353
-36.04284
-36.04264
-36.04246

-36.04219 .

-36.64392
-36.64318
-36.65193
-36.65387
-36.65842
-36.66080
-36.66433
-36.67351
-36.67732
-36.04017
-36.03961
-36.04072
-36.04038
-36.03913
-36.04266
-36.04274
-36.04288
-36.04081
-36.03852
-36.64233
-36.64226
-36.64276
-36.65155
-36.65365
-36.65590
-36.65575
-36.65654
-36.66490
-36.67087
-36.67266
-36.67300
-36.67640
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PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
PE
RE
PE
PE:
PE
PE
PE
PE
PE
PE

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

P0726
P0727
P0801
P0802
P0803
P0804
P0806
P0807
P0808
P0809
P0811
P0812
P0813
P0814
P0S01
P0S902
P0903
P0S05
P0906
P0S07
P0S08
P0S09
P0910
P0911
P0912
P0913
P1001
P1002
P1003
P1004
P1005
P1006
P1007
P1008

22.66
22.79
23.18
23.02
23.27
23.11
23.39
23.10
23:13
22.93
52,53
22.44
22.46
22.55
22.99
23.09
22.92
23.07
23.11
22.91
23.01
22.43
22.44
22.49
22.49
22.46
22.45
22.46
22.51
22.45
22.43
22.65
22.51
22.48

0.20
0.00
0.00
14.80
0.90
0.30
0.30
14.80
0.47
4.63
0.00
0.00
0.00
14.80
0.20
4.90
0.50
3.43
6.40
6.60
0.20
0.60
193
0.00
3.95
0.00
1.50
10.60
0.65
0.00
0.90
14.80
8.70
0.10

8.35
8.96
7.58
8.36
8.02
8.13
8.62
8.11
8.34
8.34
8.22
8.29
8.58
8.55
8.37
8.08
8.35
8.50
8.60
8.40
8.11
8.36
8.36
8.46
8.58
835
8.35
8.46
8.35
8.50
8.45
8.49
8.58
8.57

0.152
0.105
0.391
0.055
0.047
0.020
0.132
0.037
0.040
0.203
0.056
0.073
0.066
0:101
0.213
0.143
0.061
0.141
0.058
0.042
0.068
0.182
0.141
0.084
Q.155
0.122
0.104
0.075
0.043
0.094
0.091
0.091
0.083
0.086

0.07
0.05
0.19
0.03
0.02
0.01
0.06
0.02
0.02
0.10
0.03
0.04
0.03
0.05
0.10
0.07
0.03
0.07
0.03
0.02
0.03
0.09
0.07
0.04
0.08
0.06
0.05
0.04
0.02
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04

10.52
7.59
5.98
8.12
6.43

10.91
7.92
7.58
6.90
8.03
6.04
6.26
6.25
6.38
7.61
7.03
7.98
8.30
7.64
7.00
7.09
6.61
6.38
6.40
6.46
5.12
6.44
6.41
6.49
6.46

6.26

6.50
6.14
6.33

0.103
0.071
0.263
0.037
0.032
0.014
0.088
0.025
0.027
0.138
0.038
0.050
0.045
0.069
0.144
0.096
0.041
0.095
0.039
0.029
0.046
0.124
0.097
0.057
0.106
0.083
0.071
0.051
0.029
0.064
0.062
0.062
0.057
0.058

0.09
0.47
0.04
0.07
0.03
0.11
0.28
0.03
0.08
0.27
0.08
0.08
0.16
0.24
0.33
0.06

0.08

0.22
0.13
0.09
0.06
0.09
0.15
0.10
0.27
0.11
0.11
0.10
0.07
0.13
0.10
0.15
0.13
0.12

0.84
1.04
2.04
0.64
0.54
1.58
1.28
0.40
0.72
2.18
1.01
0.85
0.82
1.34
2:57
0.94
0.73
141
0.62
0.71
0.98
0.88
1.39
0.76
1.44
1.04
1.05
0.71
0.61
0.84
0.71
1.02
0.71
0.69

0.17
0.38
32.84
0.38
0.83
84.44
0.36
0.47
0.07
0.92
0.25
1.73
0.13
0.13
0.61
0.70
0.17
4.24
1.12
0.10
0.06
1.03
2.65
0.07
0.17
0.33
0.13
0.11
0.19
0.10
0.24
0.21
0.05
0.14

2.30
0.46
1.35
0.61
0.08

25127

0.20
0.04
0.50
0.67
1.35
0.34
0.45
0.42
0.60
0.91
0.51
1.16
0.34
0.24
1.13
133
1.29
0.99
1.10
1.09
0.77
0.61
0.40
0.86
0.46
0.31
0.88
0.58

-8.56375
-8.56362
-8.08868
-8.08733
-8.08508
-8.08313
-8.07956
-8.08335
-8.08355
-8.80891
-8.37647
-8.38501
-8.38818
-8.39186
-8.59093
-8.07642
-8.07643
-8.80761
-8.07876
-8.08311
-8.08864
-8.37749
-8.38578
-8.38583
-8.39046
-8.39801
-8.20703
-8.20535
-8.20742
-8.20696
-8.20685
-8.20711
-8.20789
-8.20766

-36.67690
-36.67741
-36.06915
-36.06891
-36.06865
-36.07096
-36.07154
-36.06742
-36.06767
-36.07477
-36.92149
-36.91692
-36.91078
-36.90874
-36.28978
-36.06513
-36.06514
-36.06532
-36.07284
-36.06651
-36.07470
-36.91910
-36.91919
-36.91935
-36.90962
-36.90826
-36.11547
-36.11883
-36.11537
-36.11434
-36.11281
=36.11737
-36.10931
-36.10943
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Indicadores de qualidade de agua em diversos paises

Tabela 15: Concentragdo maxima permitida de alguns indicadores de qualidade de agua em
diversos paises.

Uso Agua de consumo Humano

Parametros oms® UE* Canadd®  USA®  Russia  Brasil
Cor (TCU) 15 20mg I"Pt-Co 15 15 20 75
Sélidos Totais Dissolvidos (mg I'") 1.000 500 500 1.000 *
Sélidos Totais em Suspensdo (mg ™) *
Turbidez (NTU) 5,0 4)TU 5 6510 100
PH <8.0* 6.5-85" 6585 6585 6090 6090
Oxigénio Dissolvido (mg I'")- 4.0 >5.0
Nitrogénio Amoniacal (mg I'") 2.0 . 0.02
fon amonio (mg 1) 0.5 2.0
Nitrato-N (mg ) 10.0 10.0
Nitrato (mg ™) 50 50 ‘ 45 10.0
Nitrito-N (mg ™) 1.0 1.0
Nitrito (mg ™) 3(P) 0.1 3.0 1.0
Fésforo (mg ™) 5.0 0.025
DBO (mg 1" 0,) 3.0 5.0
Sédio (mg 1) : 200 150
Cloreto (mg I'") 250 gt 250 250 350 250
Cloreto (mg B 5
Sulfato (mg ) 250 250 500 250 500
Sulfito (mg ™) 0,05
Fluoreto (mg ') 1,5 1,5 1,5 2,0 <15
Boro (mg ™) 0,3 1.0* 5,0 03
Cianeto (mg ) 0,07 0,05 0,2 0,2(PP) 0,07

Elementos Tragos

Aluminio (mg 1) 0,2 0,2 0,5
Arsénico (mg I’l) 0,01(P 0,05 0,05 0,05 0,01 0.05*
\
Bério (mg ") 0,7 01" 1,0 2,0 0,7
Cédmio (mg 1) 0,003 0,005 0,005 0,005 0,003  0.001
Cromo (mg 1) 0,05(P 0,05 0,05 0,1 0,05 0.05
\
~ Cobalto (mg I') 0,1
Cobre (mg 1) 2(P) 0,1'-3,0" 1,0 1,0 2,0 0.02
Ferro (mg I'") 0,3 0,2 0,3 0,3 03  03(S)

Vi



Chumbo (mg ™) 0,01 0,05 0,05 0,015 0,01 0.03

Manganés (mg I') 0,5(P) 0,05 0,05 0,05 0,5
Mercrio (mg I'") 0,001 0,001 0,001 = 0,002 0,001
Niquel (mg ™) 0,02 0,05 0,02
Selénio (mg I™) 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01
Zinco (mg ™) 3,0 0,1-5,0" 5,0 5,0 5,0 0.18

Contaminantes Organicos

Oleo e produtos de petréleo (mg ) 0,01 : 0,1 0.00
Pesticidas Totais (ug ™) / 0,5 100 0,1

Aldrin e Dieldrin (ug 1) 0,03 0,7

DDT (ugl™) 2,0 30,0 2,0

Lindane (ugl™) 2 ' 4,0 0,2 2,0
Methoxochlor (ug1?) 20,0 100,6 40,0

Benzeno (ugl™) 10,0 5,0

Pentachl.orophenol (ug ) 9(P) 10,0 10,0

Fendis (ugl™) 0,5 2,0 =130
Detergentes (pg ™) _ 0,2 0,5 0,5 0.5

Andlises Microbiolégicas

Coliformes fecais (NMP 100ml) 0 0 0 0 1000

Coliformes totais (NMP 100ml) 0 10" 1,0 0,3 5000

OMS -  Organizagdo Mundial da UE - Unido Européia (PP) — Valor proposto

Saude

UE — Unido Européia (P) = Valor provisério (S) —Soluvel

DB,OA o Demanda [bioquimica de 1 Valor padrdo s agente espumante

oxigénio

TCU — Unidade verdadeira de cor ? valor ndo adotado mas existente ° valor para uma dnica
amostra

NTU - Unidade de turbidez * valor para desinfeccio efetiva

nefelométrica com cloro
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