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QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
SUBTERRANEA: UM BREVE ESTUDO BIBLIOGRAFICO COMPARATIVO

Marcio Takashi Uyeno!; Cristhiane Michiko Passos Okawa? & Generoso De Angelis Neto?

RESUMO - As aguas subterraneas correspondem a cerca de 30% da agua doce do planeta, sendo
que estes mananciais sdo frequentemente utilizados para o sistema de abastecimento publico.
Apesar de existir diretrizes com parametros de referéncia e legislacdes federais, muitas vezes tais
parametros fisico-quimico e bioldgicos ndo sdo verificados, o que pode apresentar um risco a saude
humana. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi comparar sete estudos de caso que apresentaram
caracterizagdo de parametros fisico-quimico ou biologicos de dguas subterrdneas localizadas no
Brasil, Canad4, Bangladesh, India e Iémen no Oriente Médio e identificar se tais estudos indicam o
atendimento ou ndo aos parametros recomendados por legislacdes regionais ou mundiais. Para
selecdo dos estudos de caso foram a base Science Direct e a plataforma de pesquisa Google Scholar
com os indexadores de pesquisa: “groundwater”, “water quality” e “water supply system” e suas
respectivas tradugdes para o portugués. Os resultados mostraram que seria necessario um
tratamento preliminar antes do consumo pela populagdo em todos os casos, seja pela correcdo do
pH, remocdo de nitratos e outros componentes idnicos como ferro, flior e arsénio. Dentre os
parametros em nao conformidade, destacam-se concentracdo de nitratos e coliformes. Além disso,
pode-se observar que esses resultados foram em paises com baixo ou médio IDH e que um tnico
pais com IDH superior a 0,900 apresentou apenas uma nao conformidade com relagdo a turbidez da
agua. Conclui-se que a avaliagdo da qualidade de &4gua subterranea para os sistemas de
abastecimento de 4gua ¢ de grande importancia.

Palavras-Chave — Gestdo de recursos naturais. Politicas ambientais e dguas urbanas. Planejamento
de 4guas urbanas.

ABSTRACT - Groundwater accounts for about 30% of the planet's fresh water, and these springs
are often used for the public supply system. Despite the existence of guidelines with reference
parameters and federal legislation, these physical-chemical and biological parameters are often not
verified, which can present a risk to human health. Thus, the objective of this work was to compare
seven case studies that presented the characterization of physical-chemical or biological parameters
of groundwater located in Brazil, Canada, Bangladesh, India and Yemen in the Middle East and to
identify whether such studies indicate compliance or not parameters recommended by regional or
global legislation. The case studies were selected using the Science Direct database and the Google
Scholar research platform with the search indexers: “groundwater”, “water quality” and “water
supply system” and their respective translations into Portuguese. The results showed that a
preliminary treatment before consumption by the population would be necessary in all cases, either
by correcting the pH, removing nitrates and other ionic components such as iron, fluorine and
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arsenic. Among the non-conforming parameters, the concentration of nitrates and coliforms stand
out. Furthermore, it could be observed that these results were in countries with a low or medium
HDI and that a single country with an HDI higher than 0.900 showed only one non-compliance with
respect to water turbidity. It is concluded that the assessment of groundwater quality for water

supply systems is of great importance.

Key-words — Natural resource management. Environmental policies and urban waters. Urban water
planning.

INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua a populacdo, em geral, ocorre por meio de mananciais
superficiais ou subterrdneos. Apesar de 71% da superficie terrestre ser coberta por dgua, apenas 3%
se referem a adgua doce, dos quais 30% encontram-se na forma de dgua subterranea (TUCCI, 1997;
WU, WANG e SEIDU, 2020). Ainda segundo Wu, Wang e Seidu (2020), a qualidade das aguas
urbanas tem enfrentado diversos desafios decorrentes da polui¢ao industrial, agricola e social, ou
seja, uma deterioracao da qualidade da 4gua devido as agdes antropoldgicas.

A qualidade da agua se refere a aspectos fisico, quimico, bioldgicos e radiolégicos, sendo que
a gestao de qualidade dos sistemas de abastecimento de dgua sao fundamentais para identificacao e
prevencao de riscos as pessoas (WU, WANG e SEIDU, 2020). No Brasil, sao utilizados valores
estabelecidos pela Portaria n°5/17 do Ministério da Saude, onde sdo especificados valores limites
para indices como pH, presenca de coliformes, cloro residual livre, turbidez dentre outros
parametros, além da disposicao de regras de amostragem e aplicagoes legais (BRASIL, 2017). Além
da Portaria, a Resolugdo do CONAMA n° 396/2008 dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas (BRASIL, 2008). Ainda no Brasil, a
CETESB estabelece o IQA (indice de qualidade da 4gua) baseado no estudo realizado pela National
Sanitation Foundation dos Estados Unidos, este indice avalia o produtério de nove parametros:
coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fésforo total,
temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido. (CETESB, 2020).

Os limites de potabilidade de Bangladesh sdo especificados pelo Departamento de Meio
Ambiente de Bangladesh, dos quais se destacam o pH que deve estar entre 6,5 e 8,5; a concentragao
de solidos dissolvidos de 1000ug/L; de ferro de 300 a 1000pug/L; manganés de 100pg/L; de zinco de
5000ug/L; de fluoretos de 1000ug/L e nitratos de 10.000ug/L (DOE, 1997). De modo semelhante,
os padrdes de potabilidade da india sdo especificados no Indian Standard (2012), onde se destacam
o pH entre 6,5 e 8,5; a concentragao de solidos dissolvidos de 500ug/L; de ferro de 300ug/L;
manganés de 100pg/L; de zinco de 5000ug/L; de fluoretos de 1000ug/L e nitratos de 45.000ug/L.

Segundo o Organizacdo Mundial da Satude (2017), ha valores de referéncia para os aspectos
fisicos, quimicos, microbiologicos e radiologicos, indo de encontro com apresentado por Wu, Wang
e Seidu (2020), podendo se destacar que alguns destes parametros sdao: pH, condutividade elétrica
da agua, além de pardmetros como soélidos dissolvidos, nitratos, manganés, arsénio e outras
concentragdes de cations e anions. O Canada (2019) estabelece limites de cor de 15TCU, pH entre
6,5 ¢ 8,5 — como o estabelecido pela OMS, Bangladesh e India — sélidos dissolvidos totais de
500mg/L, turbidez de 0,3NTU; concentracao de cloretos de 250mg/L; de fluoretos de 1,5mg/L; de
sodio de 200mg/L; de sulfetos de 500mg/L e de nitratos de 10mg/L.

No entanto, a existéncias de guias e padrdes de qualidade da dgua ndo garantem que a adgua
consumida pela populagdo se enquadra dentro de tais pardmetros.
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Deste modo, o objetivo deste trabalho ¢ comparar estudos de caso que apresentaram
caracterizagdo de parametros fisico-quimico ou biologicos de dguas subterraneas e identificar se tais
estudos indicam o atendimento ou ndo aos parametros recomendados por legislacdes regionais ou

mundiais.

METODOLOGIA

Para este estudo foram analisados os resultados de medicdo e comparagdo de parametros de
qualidade de 4gua subterranea para sistema de abastecimento de dgua apresentados em sete artigos
cientificos. Os estudos foram selecionados inicialmente utilizando a base cientifica Science Direct
da Elsevier e plataforma Google Scholar utilizando os identificadores de pesquisa: “groundwater”,

99, ¢ LR INT3

“water supply system” e “water quality”; “4gua subterranea”, “sistema de abastecimento de dgua” e
“qualidade da agua”.

Dentre os estudos resultantes das pesquisas, foram selecionados aqueles que apresentavam
levantamentos de pelo menos um parametro fisico-quimico ou biolégico com disponibilidade de
valores de referéncia em legislacdes locais ou recomendacdes da Organizagao Mundial da Saude.

Com os estudos selecionados, listou-se a regido de estudo, os pardmetros analisados e a
proporcao de parametros que extrapolaram os limites estabelecidos pelas legislagdes de referéncia.
Por fim, realizou-se uma analise critica conjunta dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos selecionados foram organizados em duas tabelas, sendo que na tabela 1 foram
resumidos a referéncia dos estudos, os anos em que foram realizadas a medi¢ao dos parametros dos
mananciais subterraneos, os locais dos estudos e o nimero de pogos analisados. As regides estdo
destacadas e identificadas na figura 1.

Tabela 1 — Estudos de caso selecionados, ano de coleta, local de estudo e nimero de pogos analisados.

n° Estudo Ano de medicao Local de Estudo Namero de
pogos
1 SILVA e ARAUJO, 2013 2000 Feira Santana-BA, Brasil 120
SILVA et al., 2021 2014 - 2018 Bacia sedimentar do 22
? Araripe-CE, Brasil
FOPPEN, 2002 1995 - 2000 Sana ‘a, Iémen. Oriente 214
: Meédio
4 BODRUD-DOZA, et al., 2020 2016 Dhéka, Bangladesh 23
5 JHA, SHEKHAR e JENIFER, 2020 2013 -2014 Tiruchirappalli, India 61
6 DAS, LAISHRAM ¢ JAWED, 2019 2013 Guwabhati, India 17* (regides)
CHOWDURY ¢ HUSAIN, 2020 1999 - 2016 Terra Nova e Labrador, 137
! Canada

Nota-se que, dos sete estudos de caso selecionados, dois foram realizados no Brasil, um no
Oriente Médio, um no Bangladesh, dois na India e um no Canad4, demonstrando que os artigos
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foram selecionados essencialmente pelo tema abordado, sem considerar outros critérios, tais como
econdmicos ou sociais. Observa-se ainda que o numero de pogos variou de 17 a 137, ou seja, a
escolha dos estudos de caso ocorreu independentemente também do tamanho do impacto do uso da

agua subterranea.

Na figura 1 sdo apresentados os mesmos resultados da tabela 1, porém, optou-se por mostrar
essa figura para permitir uma rapida visualizagdo da distribuicao dos locais de estudo no mundo,
representando a variabilidade espacial dos locais de estudo selecionados para analise.

Figura 1 — Distribuig@o dos estudos em regides/paises,

Paises/Regides com estudos selecionados

A tabela 2, apresenta a mesma numeragao utilizada na tabela 1 para identificar cada artigo.
Sao ainda agregadas informagdes quanto aos parametros e indices avaliados, os comparativos com
valores de referéncia, as legislagdes de referéncia utilizadas e as conclusdes apresentadas pelos
autores dos estudos de caso de forma resumida.

Analisando a tabela 2, pode-se observar que, em geral, os estudos de qualidade de agua
subterranea sdo realizados comparando valores de referéncias locais como a Portaria do Ministério
da Saude, valores de referéncia Canadense, valores de referéncia do governo Indiano e em alguns
casos os parametros apresentados pela Organizacao Mundial da Saude.

Apesar das especificidades, percebe-se que os valores regionais se baseiam na referéncia da
OMS, como ¢ o caso do pH variando de 6,5 a 8,5 nas recomendagdes de Bangladesh, OMS e
Estados Unidos, e na ordem de 6,0 a 9,0 na Portaria 05/2017 do Ministério da Satde.

Nos estudos de Silva e Aratjo (2013) e Silva et al. (2021) no Brasil, foram observados
coliformes em mais de 90% das amostras analisadas, um importante indicador de qualidade tendo
em vista que a Portaria 05/2017 do Ministério da Saude especifica a auséncia de coliformes totais
em agua para consumo humano. Destaca-se assim a importancia do tratamento antes do consumo.
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Tabela 1 - Resumo de pardmetros avaliados nos estudos de caso e legislagdes utilizadas como referéncia.

n® | Parametros avaliados Status / Observagoes Legislacdo Conclusoes
Coliformes totais, coliformes Néo atendido, Portaria Agua imprépria
fecais, cor, pH, turbidez, cloretos, | respectivamente, em: 90,8%, | n°1469/00 - para consumo
1 | nitratos e amonia 65,8%, 77,5%, 68,3%, Ministério da | imediato.
74,2%, 12,5%, 88,3%, 30,8% | Saude
das amostras.
Indice da Qualidade da agua pH abaixo de 6,0 em 33% Portaria n° 18,2% dos
utilizando: temperatura, pH, das amostras 5/2017 pocos com
oxigénio dissolvido, DBO, OD abaixo de 5,0 mg/L. em e Indice de qualidade
2 | turbidez, solidos totais 100% das amostras. Qualidade da | regular.
dissolvidos, fosfatos, nitratos e Presencga de coliformes Agua da 81,8% dos
coliformes termotolerantes. termotolerantes em 100% CETESB pocos com
dos pogos. qualidade boa.
Condutividade elétrica, pH, Altas concentragdes de NWSA 6al12%da
Temperatura, sédio, potassio, nitratos identificados nas (National populagdo
magnésio, calcio, cloreto, amostras (acima de 25mg/l) | Water and atendida com
3 bicarbonato, sulfatos, nitratos e tri | Verificagdo comparativa ao Sanitatinon abastecimento
oxido de carbono. longo dos anos, que ha a Authority) de 4gua com
(Nao foram avaliadas redu¢do do pH e aumento da concentracoes
contaminag¢des microbiologicas). | concentracdo de nitratos. elevadas de
nitrato.
pH, condutividade elétrica, pH, condutividade elétrica e | Bangladesh Altas
solidos dissolvidos, ferro, solidos dissolvidos ficaram Standard, concentracoes
mangangés, zinco, fllior e nitratos. | dentro dos valores de Indian de ferro e
referéncia. Standard, manganés.
4 .
Ferro, manganés, zinco e OMS,
nitratos extrapolaram os USEPA,
valores de referéncia. Erupean
Community
Solidos dissolvidos, nitrato, Concentragoes de célcio, Indian Importantes
calcio, magnésio, sodio, cloretos, | magnésio e sulfatos dentro Standard for | parametros
potassio, fluoretos, sulfatos, dos valores de referéncia Drinking estdo fora dos
dureza. para consumo humano. water e valores de
5 1 . . . L .
Soélidos dissolvidos, nitratos, | Organizagdo | referéncia
sodio, cloro, potassio, Mundial da propostas pelos
fluoretos e dureza excedendo | Saude. padrées da India
os valores de referéncia. e da OMS.
Ferro, fltior, arsénio 52% das amostras nao Organizagdo | 98% da
atendem aos valores de Mundial da populagdo nao
6 referéncia de ferro, 12% de Saude conhecia a
flaor e 9% de arsénio. qualidade da
agua consumida.
Alcalinidade, cor, condut., dureza, | Dentre os parametros de Canadian Objetivo foi
solidos dissolvidos, turbidez, referéncia, em valores Guideline analises
brometos, calcio, cloretos, médios, apenas o indice de Value for estatisticas para
7 | fluoretos, potassio, sddio, turbidez ndo atendeu aos Drinking reduzir o
sulfatos, amonia, carbono valores de referéncia. water numero de
organico dissolvido, nitratos, variaveis.
nitrogénio, fosfatos, magnésio

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)




BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

L]

XXV SIMPOSIO JABRH | d {0

J& no estudo de Foppen (2002), ndo foram avaliadas contamina¢des microbioldgicas, sendo
destacados os elevados niveis de concentracao de nitrato na agua e uma tendéncia de aumento da
acidez da 4dgua com o passar do tempo, comparando os resultados medidos em 1995 e 2000. Os
resultados indicaram ainda que cerca de 6 a 12% da populagdo de Sana'a ¢ abastecida com aguas
com elevados indices de nitrato, considerando que 20 dos 214 pogos analisados sdo utilizados para
abastecimento humano. Concentragcdes elevadas de nitratos também foram identificadas nos estudos
de Bodrud-Doza et al. (2020), além de elevados indices de ferro e manganés, este estudo se
destacou pelo fato do autor ainda fazer a comparacao dos parametros com outras sete regides de
Bangladesh e utilizou como referéncia as legislagdes de Bangladesh, India, Estados Unidos, OMS e
da Comunidade Europeia, nos quais os valores de pH, condutividade elétrica e sélidos dissolvidos
ficaram dentro dos limites preconizados.

Jha, Shekhar e Jenifer (2020), em seu estudo na India identificaram também elevados indices
de nitratos, além de sélidos dissolvidos, sodio, cloro, potassio, fluoretos e dureza excedendo os
valores de referéncia das legislacdes indianas e referéncias da OMS.

Das, Laishram e Jawed (2019), por outro lado identificou que das 17 regides analisadas, em
1568 amostras analisadas, mais de 50% apresentavam valores acima dos limites de concentragdo de
ferro, 12% de fltior e 9% de arsénio quando comparados com os padrdes da India e da OMS. Neste
estudo, ainda foi destacado que 98% da populacdo dos usuarios dos pontos amostrados nunca havia
realizado um teste de qualidade da 4gua, destacando ainda que 30% utilizavam filtros d’agua
domésticos, que apesar de filtrar a agua ndo alteravam os padroes de potabilidade da &agua,
considerando que a concentragdo destes componentes ndo era afetada pela ac¢do do filtro. Os autores
destacaram a importancia da conscientiza¢dao da populacdo e a relagdo entre o nivel de instrugdo e a
consciéncia da importincia de um sistema de abastecimento adequado.

Por fim, no sétimo estudo, foi avaliado um estudo de caso no Canadd cujo enfoque era
diferente dos apresentados anteriormente, porém como uma das etapas da pesquisa consistiu no
levantamento de parametros de qualidade de agua subterranea. De acordo com os parametros
alcalinidade, cor, condutividade, dureza, solidos dissolvidos, turbidez, brometos, calcio, cloretos,
fluoretos, potassio, soédio, sulfatos, amodnia, carbono organico dissolvido, nitratos, nitrogénio,
fosfatos, magnésio apresentados por Chowdury e Husain (2020), apenas o indice de turbidez
encontrou-se acima dos valores preconizados pelo governo Canadense.

Avaliando os sete estudos apresentados, observou-se que em todos os casos pelo menos um
dos parametros avaliados estava em nao conformidade em relagdo as normativas e referéncias
utilizadas, o que reforca a importancia da etapa de andlise e tratamento das dguas subterraneas nos
sistemas de abastecimento de 4gua. Como destacado no estudo de Das, Laishram e Jawed (2019), a
grande maioria da populacdo tem o desconhecimento da qualidade da dgua que estd consumindo,
em especial quando de fontes subterraneas, quando as pessoas tém a falsa impressdo da adequada
qualidade da agua, considerando o fato de que muitos dos parametros citados sdo imperceptiveis
sem uma analise laboratorial.

Outro ponto a ser observado ¢ que os estudos que apresentaram indices elevados de
coliformes e nitratos foram estudos realizados em regides de menor indice de desenvolvimento
humano (IDH): Brasil com 0,765; Bangladesh com 0,632; india com 0,645; ¢ Iémen com 0,470
(UNDP, 2019). Apesar de ndo ter sido realizado uma andlise estatistica para tal, sendo uma
limitacdo deste estudo, pode-se dizer de modo critico que fatores de educagdo, renda e saude
possuem influéncia com o saneamento e preservagdo dos mananciais subterraneos e sdo os pilares
do IDH; percebe-se ainda que ha diversos estudos com enfoque de avaliacdo da qualidade de aguas
subterraneas em regides de baixa renda (RANA e PIRACHA, 2020; ZAHNG et al., 2019). Em
contrapartida, o estudo realizado no Canada, pais desenvolvido com IDH de 0,929 (UNDP, 2019)
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possuiu um enfoque de avaliagdes estatisticas para redu¢do dos pardmetros de andlise da qualidade
da agua, ou seja, partindo-se do principio de que ja havia um monitoramento do sistema de
abastecimento de agua, buscando-se uma melhoria no processo, destacando ainda que neste estudo
apenas o parametro de turbidez estava em nao conformidade com os valores de referéncia do

governo canadense.

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da qualidade de agua subterranea para os sistemas de abastecimento de agua ¢ de
grande importancia, sendo que para 100% dos estudos de caso analisados seria necessario um
tratamento preliminar antes do consumo pela populagdo, seja pela correcdo do pH, remocao de
nitratos e outros componentes i0nicos como ferro, fliior e arsénio. Dentre os pardmetros em nao
conformidade, destacam-se concentracao de nitratos e coliformes.

Além disso, pode-se observar que, nos estudos selecionados, a maior parte de regides foi de
baixo e médio IDH sendo que, dos sete estudos analisados, apenas um possui IDH acima de 0,900.
A auséncia de uma analise de correlagdo ¢ uma limitagdo deste estudo, sendo recomendado em
estudos futuros que seja elaborado uma analise de correlacao estatistica entre a qualidade das aguas
subterraneas para abastecimento humano e o IDH da regido de estudo.
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