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RESUMO

As &guas subterraneas sdo recursos hidricos importantes que apresentam boa
gualidade e melhores condicdes de protecéo aos efeitos das atividades antropogénicas.
Porém, a elevacdo da contaminacdo das aguas subterraneas, causada principalmente
por atividades antropogénicas tais como: lancamento de residuos sem tratamento,
aplicacao descontrolada de fertilizantes na agricultura e outros produtos agricolas nos
solos estao levando a degradacao desses recursos hidricos. A poluicao tem aumentado
significativamente a cada ano ao passo que a demanda por agua de qualidade também
aumentou. Portanto, esse desequilibrio deve ser levado em consideracdo e ha a
necessidade de tomada de medidas de protecéo e recuperacao dos recursos. Esse uso
insustentavel torna as fontes escassas e coloca em risco a seguranca hidrica.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas, Vulnerabilidade, Contaminacdo da Agua.
ABSTRACT

Groundwater is an important water resource that presents good quality and better
conditions to protect the effects of anthropogenic activities. However, the increase in
groundwater contamination, mainly caused by anthropogenic activities such as: release
of untreated waste, uncontrolled application of fertilizers in agriculture and other
agricultural products in soils are leading to the degradation of these water resources.
Pollution has increased significantly each year while demand for quality water has also
increased. Therefore, this imbalance must be taken into account and there is a need to
take measures to protect and recover resources. This unsustainable use makes sources
scarce and puts water security at risk.
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INTRODUCAO

A agua tem papel fundamental no surgimento das formas de vidas existentes na Terra,
que sempre necessitaram dela para a sua sobrevivéncia e evolugdo. Principalmente
para os seres humanos, a agua é o0 mais critico e importante elemento para a
manutenc¢ao de suas fun¢des organicas, sem a qual ndo sobreviveriam. Portanto, € um
recurso natural essencial para a vida, a saude, os mantimentos, o desenvolvimento
econdmico e 0 meio ambiente sustentavel.

1 Engenhero em Agronomia. P6s Graduagdo Geral em Engenharia de Recursos Hidricos. Actualmente se desempenha
como professor do Instituto Superior Politécnico do Bié.
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A agua representa sempre mais da metade da composicéo dos viventes, sem agua, ndo
pode haver vida. Mas os homens possuem uma falsa ideia de que os recursos hidricos
sao infinitos e assim, estédo poluindo cada vez mais os mananciais e gerando cada vez
mais agua de qualidade duvidosa. De ali que é um dos mais importantes recursos do
ecossistema, sendo utilizada, principalmente, em atividades econbmicas como a
agropecudria e industria, além de aplicacdes cotidianas como higiene e alimentagéo
(Mahan et all; 1995). O aumento da populacéo, a industrializacdo, o uso de fertilizantes
e defensivos agricolas na agricultura e outras atividades antropicas estdo causando
perda da qualidade da agua e degradacao da biota aquatica (Rashed, 2001).

Os fornecimentos de agua provém, portanto, de duas fontes principais: aguas
superficiais e dguas subterraneas, cada uma destas procedéncias tem suas proprias
vantagens e desvantagens como bebedouro de qualidade e estdo interrelacionadas
pelo que a qualidade pode alterar-se, em ocasifes de maneira espetacular, de modo
que, a qualidade da agua que sai de uma zona de captacdo pode ser totalmente
diferente a da agua que tem cansado nela como precipitacdo (Moreno, J. 1999).

As atividades econdmicas do homem podem modificar ndo s os fluxos de agua, mas
também os ciclos energéticos e biogeoquimicos produzindo importantes mudancas na
qualidade da agua e o meio ambiente, fundamentalmente pela contaminacao, o que faz
necessario revisar as praticas habituais da gestdo dos recursos hidricos. Até muito
recentemente a énfase dos recursos hidricos se dirigia a quantidade, mas atualmente
existe um crescente interesse pelos aspectos qualitativos que incidem diretamente na
contaminacdo e a influéncia desta no meio ambiente. Esta mudanca se deve ao impacto
produzido pela atividade humana que da lugar a modificacbes diretas do ciclo
hidrolégico e dos ciclos biogeoquimicos globais (Moreno, J. 1999).

7

A qualidade da agua para consumo humano € de grande importancia, e suas
caracteristicas microbiolégicas e fisico-quimicas definem sua aceitabilidade pois, quando
contaminada, constitui fator de risco para toda a sociedade (Germano, 2001). Associado
a baixa qualidade, a disponibilidade desse recurso também é preocupante, tornando-se
cada vez mais reduzida a quantidade de mananciais de agua em condicdes de vazéo e
gualidade compativeis com o abastecimento da populacéao.

Diante dessas preocupacfes, a agua vem sendo discutida quanto ao seu uso,
manutencdo, quantidade e qualidade para consumo, pois encontra-se sujeita a
depreciacdo de suas caracteristicas em virtude do crescimento urbano, industrial e rural
mal planejado (Silva; Ueno, 2008). No meio rural, o risco de doencas por agua
contaminada € alto, devido a presenca de micro-organismos patogénicos, como
Escherichia coli, oriundos principalmente de fossas e pastagens (Amaral et al., 2003). Os
micro-organismos mais utilizados para indicar contaminacao fecal de humanos ou ani-
mais sdo os coliformes, cuja presenca torna a agua impropria para consumo humano.
Agua potavel, portanto, é aquela livre de E. coli ou coliformes termotolerantes, sendo

recomendada sua auséncia em 100 mL (Fortuna et al., 2007).

Neste sentido, a pesquisa se realiza na cidade de Cuito, que atualmente apresenta um
sistema publico de abastecimento de agua e servico de saneamento basico precério.
Os moradores de alguns bairros da cidade do Cuito vivenciam problemas com a
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infraestrutura, acesso ao saneamento, agua tratada e outros servicos basicos
necessarios para a garantia de sua qualidade de vida. A obtencéo da agua subterranea
€ 0 meio mais practico para o abastecimento.
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Foi levantada a hipétese de que a qualidade da agua das cacimbas, quanto aos seus
parametros fisico-quimicos e microbiologicos, encontrava-se alterada e devido a isso €
caracterizada como impropria para o consumo humano. Dali a importancia de se fazer
um estudo pormenorizado sobre a qualidade microbiolégica e fisico-quimica da agua de
pocos da cidade do Cuito.

Neste sentido, a situacdo problematica se manifesta cerca da Provincia Bi€, em
particular sobre os padrdes de qualidade da agua das cacimbas consumida pela
populacdo, constitui como uma &rdua tarefa e desafio. O acesso a agua potavel
aumentou nas ultimas décadas na superficie da terra, na cidade de Cuito desta
provincia se evidencia a falta de uma infraestrutura que permita uma solucdo
progressiva aos problemas relacionados com a agua, bem como de uma rede de
distribuicdo de agua potavel para todos os bairros em particular aqueles que sédo objecto
de estudo desta pesquisa. Por esta razdo a dgua que consomem é proveniente de
pocos, em sua maioria construidos pelos préprios esfor¢os, alguns po¢os ndo possuem
0S requisitos necessarios para sua construcdo, e verifica-se a falta de inspecéao
periddica por parte dos sectores da saude e energia de formas a garantir a avaliagcao
sistematica da qualidade da agua de consumo e saneamento basico, sendo a populacéo
da cidade de Cuito, um dos maiores consumidores de agua provenientes de cacimbas,
faz com que os diferentes usos que se dédo a agua aumentem significativamente.

Desta forma se detecta o seguinte Problema Cientifico: Como avaliar a qualidade da
agua das cacimbas para o consumo humano dos bairros Cantifula e Chissindo na cidade
do Cuito Provincia do Bié? Para resolver o problema cientifico identificado propds-se
como Objectivo Geral: Avaliar a qualidade da agua das cacimbas para o consumo
humano, a partir dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da populacéo dos
bairros Cantifula e Chissindo da cidade do Cuito.

DESENVOLVIMENTO
Importancia da qualidade das aguas subterraneas

As aguas subterraneas séo fontes seguras e importantes de agua potavel,
principalmente em locais onde as aguas superficiais sdo escassas. No entanto, séo
recursos potencialmente vulneraveis que podem ser contaminados por actividades
antropogénicas, o que prejudica o seu uso e reduz a sua disponibilidade para o
abastecimento (Alvarado et al., 2016).

E actividades antropogénicas que envolvem factores como o crescimento populacional,
a urbanizacao acelerada, a diversificacao das actividades econdmicas e agricolas, o uso
inadequado do solo, a ineficiéncia na colecta e no tratamento de esgotos, bem como a
superexplotacdo de recursos hidricos, provocando a degradacdo quantitativa e
qualitativa das 4guas subterraneas (Sethy, S. K., 2017).

A vulnerabilidade é definida como uma propriedade intrinseca do sistema de agua
subterranea que depende da sensibilidade desse sistema aos impactos humanos e
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naturais, Foster et al., (2006); Ribeiro; P.; Dominguez, G. (2017). A vulnerabilidade
especifica é definida como a suscetibilidade de aguas subterrdneas a contaminantes
especificos ou a um grupo de contaminantes, levando-se em consideracdo as
propriedades contaminantes (Goudarzi et al., 2017; Machiwal et al., 2018). A aplicagéo
de andlise de multicritério em recursos hidricos foi identificada em diversas areas como:
Gestdo de bacias hidrogréficas; Gestdo da agua subterranea; Infraestrutura e seleccéo;
Avaliacado de projectos; Alocacdo de agua; Politica e planejamento da oferta de agua;
Qualidade da &gua; Gestdo da qualidade; e Gestdo de areas marinhas (Hajkowicz;
Collins, 2007).

No estudo realizado por (Alvarado et al., 2016) utilizou-se MCDA como uma
ferramenta de decisdo para facilitar o processo de priorizagdo de pogos que
necessitavam de maior protecdo contra risco de contaminacdo. Outros estudos que
utilizaram esses métodos para avaliar os indices de qualidade e a vulnerabilidade
intrinseca ou especifica das aguas subterraneas estdo citados em Ayed et al. (2017),
Kumar, T.; Gautam, A. K. (2014) e Kavurmaci (2016). Assim, avaliar a vulnerabilidade a
contaminacgdo das aguas subterraneas auxilia na tomada de medidas para o controle da
degradacdo, pois a restauracao da qualidade das 4guas representa desafios ambientais
e econdémicos.

MoGeCA - Modelo de gestdo comunitaria de agua

O MoGeCA é um modelo de gestdo comunitaria de agua que privilegia na sua
abordagem o envolvimento dos grupos locais na negociacéo, construcdo e gestao dos
pontos de agua, como elemento basico para promover o desenvolvimento local. A gestédo
comunitéria, aqui entendida como sendo uma forma de cooperacao entre a comunidade,
0 governo e empresas locais de aguas, desenvolve-se num contexto particular no qual
o Estado ndo tem a capacidade de desempenhar sozinho todas as funcdes de proviséo
de servicos basicos a populacdo e, por isso, cada actor desempenha uma funcéo
especifica complementar.

Aguas superficiais e subterraneas e meio ambiente

As aguas superficiais sdo representadas pelas drenagens e rios que colectam as aguas
pluviais, originadas pelas chuvas, também denominadas aguas freaticas. Em geologia
as aguas subterraneas sao toda aquelas aguas que ocupam todos 0s espacos vazios de
uma formacdo geoldgica, os chamados aquiferos. (Zimbres, 2007). Outros autores
propdem que sdo aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo. (Hirata,
Suhogusoff, & Fernandes, 2019).

Conforme as caracteristicas fisicas dos solos e rochas subjacentes da bacia hidrografica
considerada, temos a interacdo entre os rios e 0s lencéis freaticos ou subterraneos
adjacentes. Considera-se principalmente a variavel permeabilidade, que € a capacidade
das 4guas de migrarem em um determinado meio e medida em cm/s, temos 0s regimes
fluviais. Em geral, na estacdo quente as aguas migram dos rios para o interior dos solos
e das rochas, o que caracteriza o regime influente e depende das demais variaveis,
evidentemente. Portanto, as aguas subterraneas sao aquelas que sdo armazenadas no
interior dos maci¢os rochosos. Podem passar pelo estagio freatico ou serem dirigidas
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directamente para o interior das rochas. As rochas que armazenam as aguas
subterraneas sdo conhecidas como aquiferos e as rochas que deixam fugir as aguas
subterrdneas denominam-se aquiferos.

EVOLUA - RCE

=

As aguas subterraneas por definicdo sdo aquelas que estdo armazenadas em rochas, e
originalmente sdo geradas pelas fontes pluviométricas, mas frequentemente sofrem
influéncia de outras aguas:

1. Aguas conatas: sdo as aguas que ficam armazenadas com os sedimentos desde a
sua deposicdo e acumulacédo, apds os processos diagénicos e ficam no interior das
rochas sedimentares, como resultado da diagénese exibem frequente contaminacéo
com sais ou outros elementos quimicos e podem tirar a potabilidade das aguas
subterraneas;

2. Aguas juvenis: representam os fluidos que sobram das cristalizacdes dos magmas,
seja em condicdes plutdnicas ou em condicdes vulcanicas e por isso sdo aguas ricas em
metais e outros componentes magmaticos, principalmente aqueles que ndo conseguem
entrar nos minerais em formacao, tanto por tamanho grande como pequeno do raio
ibnico, que impede as substituicdes diaddxicas, como por eletronegatividade ou outra
caracteristica quimica que imponha restri¢&o.

Classificacao das aguas subterraneas
As 4guas subterraneas sao classificadas em:

* Classe Especial: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos destinadas a
preservacao de ecossistemas em unidades de conservacao de protecao integral bem
como as que compde as aguas superficiais

» Classe 1: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos, sem alteracdo de sua
qualidade por atividades antropogénicas, e com adequadas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

» Classe 2: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos, sem alteracdo de sua
qualidade por actividades antropogénicas, que necessitam de tratamento devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

* Classe 3: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteragdo na qualidade
por actividades antropogénicas, ndo sendo necessario o0 tratamento para essas
alteracdes, mas podem exigir tratamento adequado para as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

* Classe 4: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteragdo na qualidade
por actividades antropogénicas, podendo ser utilizadas sem

tratamento para usos menos restritivo;

* Classe 5: aguas dos aquiferos ou conjunto de aquiferos com alteracdo na qualidade
por actividades antropogénicas, podem ser utilizadas para usos que nao possuem
requisitos de qualidade.

As condi¢des de qualidade devem ser mantidas, para a avaliacdo da qualidade devem
ser considerados no minimo os parametros solidos totais dissolvidos, nitrato e coliformes
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termotolerantes. Para monitoramento da qualidade da agua os 6rgdos responsaveis
devem avaliar sélidos totais dissolvidos, nitrato, coliformes termotolerantes, pH, turbidez,
condutividade eléctrica e medicao de nivel de agua.

Usos e importancia das aguas Subterraneas

A agua subterranea é um componente do ciclo hidrolégico que assegura o fluxo de agua
nos rios em época de estiagem, desempenhando a funcdo de diluicdo de esgoto e de
efluentes, transporte de sedimentos e manutencdo dos ecossistemas. As aguas
subterr@neas apresentam boa qualidade e melhores condi¢c6es de protec¢ao a possiveis
efeitos das actividades antropogénicas ou uso e ocupacao do solo, que possam alterar
a qualidade e a quantidade da agua (Gorai; K. 2013); (Hirata, R.; Fernandes, A. J.;
Bertolo, R. 2016).

Conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), dgua é considerada um
bem de dominio publico e um recurso natural finito e com valor econémico. Podendo ser
explotada a partir da solicitacdo da outorga ao poder publico. A PNRH prevé que a gestéao
dos recursos hidricos deve proporcionar os usos multiplos das aguas, de forma
descentralizada e participativa, conta com a participacao do Poder Publico, dos usuarios
e das comunidades, determinando que, em situacfes de escassez 0 uso prioritario da
agua € para o consumo humano e a dessedentacao de animais.

Impactos das 4guas subterraneas

A qualidade da agua esté relacionada as caracteristicas da agua para determinado uso,
baseado em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Compreender 0s processos e
factores que controlam a qualidade da agua € importante para a proteccdo dos
ecossistemas, Gorai, A. K.; Kumar, S. (2013). O monitoramento dos parametros que
afectam qualidade da agua no meio ambiente é muito importante para o planejamento e
gestdo dos recursos hidricos (Kumar, T.; Gautam, A. 2014).

A agua subterranea é naturalmente de boa qualidade para consumo humano, no entanto,
as aguas subterraneas sao recursos vulneraveis, dependendo das condi¢des, podem
ser contaminadas por qualquer uso da terra, quando a qualidade é afectada
consequéncias devastadoras podem ocorrer (Lavoie et al., 2015). De acordo com Foster
et al. (2006) a poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos em que a carga contaminante
gerada pelas actividades antropogénicas excede a capacidade de atenuacgao natural dos
solos e das camadas de cobertura. Os perfis naturais de subsolo atenuam ativamente
muitos poluentes da agua, sendo considerados eficazes para o despejo seguro de
residuos. A autoeliminacdo dos contaminantes durante o transporte subsuperficial na
zona nao saturada é resultado da degradacéo bioquimica e de rea¢des quimicas.

O movimento de contaminantes através do subsolo € complexo e dificil de prever, onde
os diferentes tipos de contaminantes reagem de forma diferente com os solos,
sedimentos e outros materiais geoldgicos e, se deslocam por diferentes caminhos e
velocidades diferentes (Hirata et al., 2015). A degradacao das aguas subterréneas ocorre
guando existe uma explotacdo excessiva, isso ndo s6 reduz os recursos hidricos
disponiveis, mas afeta o rendimento, podendo resultar em outros efeitos sérios e
potencialmente caros, incluindo a intrusdo salina em areas litoraneas (Zeidan, 2017).
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Diversos sao os factores que podem comprometer a qualidade da agua subterranea,
como disposicao inadequada do esgoto doméstico e industrial, os residuos solidos
urbanos e industriais, 0os postos de combustiveis, a mineracdo, a modernizacdo da
agricultura entre outros, devido a disposicao de substancias quimicas e outras fontes de
contaminacdo como bactérias, virus, parasitas, substancias organicas e inorganicas
(Silva, J. F. F. da; Haie, N. 2000).

Parametros de qualidade da agua

Sy
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Em alguns paises de América sao as legislacdes vigentes que tratam de potabilidade da
agua para consumo humano e de aguas subterraneas sdo, respectivamente, desde dos
Ministérios da Saude e dos Conselho Nacional do Meio Ambiente. Por exemplo na
Europa a Diretiva (2000/60/CEE) representa o principal instrumento da Politica da Unido
Europeia relativa a agua, estabelecendo um quadro de accdo comunitaria para a
protecdo das aguas de superficie, de transicdo, costeiras e subterraneas, e tem como
objectivo de estabelecer uma gestdo integrada da qualidade da agua de bacias
hidrograficas para todas as aguas europeias com a proposta de atingir o status de boa
qualidade. A avaliacdo da qualidade das aguas depende de parametros biologicos,
hidromorfolégicos, fisico-quimicos e alguns poluentes especificos.

Como autoridade internacional em saude publica e qualidade da agua, a Organizacéo
Mundial da Saude (OMS) lidera os esforcos globais para prevenir a transmissédo de
doencas transmitidas pela agua, sendo realizado através da promocdo de
regulamentacdes baseadas na saude para governos e trabalhando com parceiros para
promover praticas eficazes de gestao de risco para fornecedores de agua, comunidades
e familias. A falta de acesso a agua potavel e ao saneamento e as praticas de higiene
insuficientes sdo as principais causas de doencas infecciosas, contribuindo para a
desnutricdo e mortalidade infantil. Em Angola, apesar dos investimentos e progressos
notaveis ja registados, cerca de 44% da populacdo ainda ndo tem acesso a uma fonte
de &gua apropriada para beber.

O Programa de Agua, Saneamento e Higiene (WASH, na sigla em inglés) do UNICEF
Angola foi concebido com base no Plano Nacional de Desenvolvimento para apoiar o
aumento da capacidade nacional de implementacdo e monitorizacdo dos servigos de
agua, saneamento e higiene sustentaveis. O Guidelines for Drinking Water Quality -
GDWQ apresenta que o saneamento, tratamento e reutilizagcdo seguros das aguas
residuais sao fundamentais para proteger a saude publica. As evidéncias resultantes do
monitoramento das entradas e saidas fornecidas pela analise e avaliacdo global da agua
e do saneamento da ONU-Agua e programa conjunto de monitoramento da
OMS/UNICEF, ajudam a orientar os tomadores de decisdo a nivel local, nacional e
global.

Parametros Fisico-quimicos

* Temperatura é a intensidade de calor que influencia as propriedades da agua
(densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido) a alteracao influencia na taxa das reacdes
fisicas, quimicas e biolégicas. Podendo variar em funcdo de fontes naturais (energia
solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais).
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» Sabor e odor resultam de processos naturais (algas e bactérias) e artificiais (esgotos
domésticos e industriais).

» Cor resulta substancias em solugao como ferro ou manganés, decomposi¢cao da
matéria organica da adgua com acidos humicos, algas ou pela introducdo de esgotos
industriais e domeésticos.

* Turbidez é caracterizada pela presenca de particulas em suspensdo, para o
abastecimento tem importancia pelo aspecto estético, a origem natural (particulas de
rocha, argila, silte, algas e microrganismos) e a origem antropogénica (langamentos de
residuos).

» Solidos totais dissolvidos avalia a qualidade da agua por meio das substancias
envolvidas como: carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, calcio,
magneésio, sodio e outros ions, que em elevadas concentracfes podem ser prejudiciais.
Nas &guas naturais os soélidos dissolvidos sdo constituidos principalmente por
carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos, nitratos de calcio, magnésio e
potassio (Gasparotto, 2011). Contudo, quando presentes em elevadas concentracdes,
podem ser prejudiciais, oferecendo risco e tornando a agua desagradavel ao paladar,
corroendo as tubulacdes e problemas de salde (Santos, 2014).

» Condutividade eléctrica é a capacidade de conduzir corrente eléctrica, esta relacionado
com a presenca de ions dissolvidos na agua.

 Potencial Hidrogenionico (pH) representa o equilibrio entre ions H + e ions OH - para
agua o pH=7 é caracterizada como neutra, pH maior que 7,0 é alcalina e o pH menor
que 7,0 é acida.

* Alcalinidade é causada por sais alcalinos (sédio e calcio), mede a capacidade da agua
de neutralizar os acidos e em teores elevados, pode proporcionar sabor desagradavel a
agua.

* Dureza indica a presenca de sais alcalinos terrosos (calcio e magnésio) em teores
elevados causa sabor desagradavel e reduz a formacéo da espuma do sabao e provoca
incrustacdes nas tubulacdes e caldeiras.

* Cloretos provém da dissolu¢cao de minerais ou da intrusdo salina, podendo ser fonte de
esgotos domeésticos ou industriais, em altas concentracfes propiciam sabor salgado a
agua.

* Ferro e manganés dissolucéo de compostos do solo e de despejos industriais causando
coloracdo avermelhada (ferro) e marrom (manganés) a agua. Confers sabor metalico,
favorecem o desenvolvimento de ferro-bactérias causando maus odores, coloracéo e
obstruem as canalizagdes.

* Nitrogénio se apresenta como a amobnia, nitrito, nitrato em excesso, causa o
crescimento desordenado de algas (eutrofizacdo). Sé&o fontes de compostos
nitrogenados esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, excrementos de animais,
entre outras.
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» Fosforo encontra-se na agua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico
€ essencial para o crescimento de algas. Teores muito elevados, causam a eutrofizacéo,
suas principais fontes séo dissolu¢do de compostos do solo, decomposi¢cdo da matéria
organica, esgotos domesticos e industriais, fertilizantes, detergentes, entre outras.

EVOLUA - RCE
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* Fluoretos tém accéo benéfica de prevencao da carie dentaria em concentragbes mais
elevadas, podem provocar alteracdes da estrutura 6ssea ou a fluorose dentaria.

» Sulfato € um dos principais anions que ocorrem em aguas naturais. As fontes sao a
decomposicédo de rochas, chuvas e agricultura.

» Oxigénio Dissolvido (OD) é indispensavel aos organismos aerdbios, as aguas com
baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica.

» Matéria Organica € necessaria em pequena quantidade como fonte de sais nutrientes
e gas carbodnico, mas em grandes quantidades causa problemas como cor, odor,
turbidez, consumo do oxigénio dissolvido, pelos organismos decompositores. Sao
utilizados como indicadores a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO).

» Componentes Inorganicos da agua os metais pesados sao téxicos como o arsénio,
cadmio, cromo, chumbo, mercurio, prata, cobre e zinco. Os cianetos séo incorporados a
agua através de despejos industriais e por actividades agricolas, garimpo e mineracao.

» Componentes organicos sao resistentes a degradacdo biolégica sado fontes os
agrotoxicos, detergentes e outros produtos quimicos.

Parametros Bioldgicos

* Coliformes totais grupos de bactérias gram-negativas (Aerébias ou Anaerdébias), que
nao formam esporos e sdo associadas a decomposicao de matéria organica.

* Coliformes termotolerantes estdo associados a animais de sangue quente, a
Escherichia coli é utilizada para indicacdo de contaminacéo desse grupo.

» Bactérias heterotréficas sao microrganismos que requerem carbono organico como
fonte de nutrientes fornecendo informacdes sobre a qualidade bacteriol6gica da agua,
usada para avaliar a eficacia dos métodos de tratamento da agua.

A qualidade microbiolégica é analisada através de coliformes totais, termotolerantes e
estreptococos. Os coliformes totais sado utilizados apenas como indicios de
contaminagdo. A Escherichia coli é considerada o melhor indicador de contaminacao
fecal, pois algumas espécies de bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes
termotolerantes podem ser encontradas em outras fontes que nao fezes (Zoby, 2008).

Métodos atuais para avaliacdo da vulnerabilidade

Com o avanco da contaminacgao foi necessario desenvolver métodos mais precisos e
especificos para cada tipo de contaminante, identificando as areas mais vulneraveis a
determinados poluentes, surge os métodos de avaliacdo da vulnerabilidade especifica
das aguas subterrdneas, para gestdo e proteccdo desse recurso indispensavel e
limitado.
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Os métodos actualmente conhecidos de avaliacdo de vulnerabilidade sdo mais
complexos, porém é necessario selecionar parametros importantes para representar a
confiabilidade da avaliacdo. A vulnerabilidade das aguas subterraneas em uma area
especifica pode ser completamente diferente de outras areas e a inclusao de parametros
redundantes na avaliacdo nem sempre garante confiabilidade da avaliacdo (Oke; F.
2017). Conforme os estudos hidrogeoldgicos e a caracterizacao das variaveis fisicas que
afectam o nivel de proteccdo natural dos aquiferos sdo importantes, pois todos o0s
aguiferos sao vulneraveis aos impactos de contaminantes, desde que ocorra a recarga,
e a proteccao natural ocorre de acordo com o material que recobre o aquifero e evita
impactos.

Portanto, varios métodos foram apresentados para a avaliacdo da vulnerabilidade das
aguas subterraneas ao longo dos ultimos anos, produz resultados variaveis.

Métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério

A analise de decisdo multicritério (MCDA) consiste em um conjunto de abordagens
formais que tem como finalidade auxiliar na determinagdo da uma decisdo importante
individual ou em grupo, esclarece o problema e avalia as alternativas através de
multiplos critérios (Belton; S. 2002).

A metodologia multicritério caracteriza-se pelos mdultiplos critérios relacionados a
avaliacdo estdo explicitos e sujeitos a analise critica dos decisores, ajudando-os a
moldar suas preferéncias, ndo buscam uma solucdo 6tima para um determinado
problema, mas uma solucédo de compromisso, em que deve prevalecer o consenso, visa
apoiar o processo decisorio com a recomendacéo de acdes que estejam de acordo com
as preferéncias dos agentes de decisao (Almeida, 2011). Segundo o autor, a categoria
dos métodos de decisdo multiobjectivo ou otimizacdo vectorial o espaco de deciséo é
continuo (nimero infinito de alternativas) e descrito por funcdes objectivo que devem ser
satisfeitas simultaneamente. E a categoria dos métodos de decisdo multiatributo ou de
decisdo multicritério discreta, consiste em um numero predeterminado (finito de
alternativas) a serem avaliadas.

Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas Saaty em
meados de 1980, € um método de andlise multicritério amplamente utilizado no apoio a
tomada de decisdo, consiste em um método de decisdo que envolve complexidade e
subjetividade. O principio do método € decompor factores que afectam os problemas
complexos e categorizar esses factores em diferentes niveis em uma estrutura
hierarquica, auxilia na tomada de decisdo, permite a integracdo entre critérios
gualitativos e quantitativos, tendo como objectivo analisar o julgamento de especialista
no processo de decisdo, transformando os problemas complexos em problemas mais
simples por hierarquia de decisao (Noh; L. 2003).

Método Topsis

A técnica de tomada de decisdo TOPSIS (Technique for Order Preference by Smilarity
to Ideal Solution) desenvolvida por (Hwang; Y. 1981), avalia o desempenho das
alternativas através da similaridade com a solucao ideal, onde a melhor alternativa € a
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gue mais se aproxima da solucédo ideal positiva e a mais distante da solucéo ideal
negativa. A solucdo ideal positiva maximiza os critérios de beneficio e minimiza os
critérios de custo, enquanto a solucéo ideal negativa maximiza os critérios de custo e
minimiza os critérios de beneficio. E um método de agregacdo compensatéria que
compara um conjunto de alternativas que classificam os pesos para cada critério,
normaliza os escores para cada critério e determinam a distancia Euclidiana entre cada
alternativa e a alternativa ideal, que € a melhor pontuacdo em cada critério.

CONCLUSOES

O crescimento populacional e rapida urbanizacdo das cidades exercem mais pressao
sobre a demanda por recursos hidricos causando deterioracdo da qualidade e
quantidade. Portanto, hd uma necessidade de se proteger e buscar o uso sustentavel
para que se tenham recursos hidricos para essa geracédo e para as futuras. A poluicao
da 4gua subterranea é muito mais dificil de ser mitigada do que a poluicdo das aguas
superficiais, porque a agua subterranea pode se mover por grandes distancias atraves
dos aquiferos.

Os avancos tecnoldgicos priorizam a disponibilidade de produtos quimicos cada vez mais
potentes que melhoram o tratamento das aguas poluidas, para torna-las potaveis aos
consumidores, porém a premissa deve ser a preservacao das fontes, e esse estudo
viabiliza o cenério das fontes para tomada de decisdo quanto a preservacao e 0 uso
sustentavel.
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