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RESUMO

LIMA, Sheila Carolina de Miranda. Avaliacéo historica da qualidade da bacia representativa
do rio Piabanha através de Indices de Qualidade da Agua. 2020. 127 f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos
(PROF-AGUA)) — Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Os problemas nos corpos hidricos decorrentes das atividades antropicas sdo os elementos
motivadores deste trabalho, principalmente em funcéo do uso e ocupacdo do solo de uma bacia,
aliados a dificuldade de acesso a informacdo de qualidade da dgua. Este estudo busca acessar as
condicOes da qualidade da 4gua na bacia representativa do rio Piabanha através IQAs. O objetivo
principal é a avaliacdo temporal da qualidade da agua nessa bacia representativa através do
IQANsr, utilizado pelo INEA/RJ e 1QAccve. Para a avaliacdo da qualidade da agua foram
utilizados dados do projeto EIBEX, fornecidos pelo SGB/CPRM, no periodo de 2009 a 2017 e
comparados aos dados do INEA nas estacdes de monitoramento da regido, a Piabanha e Santo
Antonio, para 0 mesmo periodo. Foi verificada semelhanga entre os valores dos IQAs, para as
estacdes EIBEX e do INEA para o periodo de 2013 a 2017. Comparativamente, em relacdo aos
dados de 1QAnsr obtidos das estagfes EIBEX, duas estagdes apresentaram como resultado a
categoria “média”, a estagdo preservada de Rocio e a estacdo de controle Pedro do Rio (exutério
da bacia); toda bacia urbana (Esperancga, Morin e Liceu) e agricola (Poco do Casinho, Jodo Christ
e Poco Tarzan), e de controle de Parque Petrdpolis apresentaram resultado para o IQAnsr médio, a
categoria “ruim”. Ademais, os resultados do IQAccme apresentaram como resultado “ruim”
Esperanga e Morin; “marginal” em Liceu, Parque Petropolis e Pedro do Rio e “mediana” em
Rocio, Pogo do Casinho, Jodao Christ e Pogo do Tarzan. Resultados na categoria “ruim” do 1QAnNsr
significam que a qualidade do rio Piabanha esta distante da desejivel para o abastecimento
publico, uma vez que esse indice foca nessa questdo. Ja os resultados ruins do IQAccwme indicam a
qualidade da agua quase sempre esta afetada e que condi¢Ges sempre ou quase sempre se afastam
das condicBes naturais ou desejaveis em relacdo a qualidade de uma agua classe 2, que foi
utilizada como padréo de qualidade. Mesmo as melhores estagdes, classificadas como “medianas”
pelo 1QAccme, ndo tém a qualidade desejavel aos seus usos propostos. O 1QAccmve Se mostrou
mais adequado pois permitiu que um numero maior de campanhas fosse incluido na andlise,
inclusive um periodo mais longo de observacdo em funcdo de auséncias de determinados
parametros para o calculo do 1QANsr. Com os resultados dos pardmetros individuais monitorados
nas estac0es EIBEX e do INEA, ficou evidenciada que a principal fonte de poluicdo da bacia
representativa sdo os efluentes sanitarios. Esse problema decorre do aumento populacional na
regido, nem sempre refletido no planejamento para melhoria do tratamento de efluentes. Inclusive
ha necessidade de melhorar a fiscalizagdo do funcionamento das ETEs pelo 6rgdo ambiental. Para
as estacdes do SGB/CPRM, foram sugeridas algumas alteracfes de parametros monitorados, além
de mudancas locacionais, alem da disponibilizacdo de dados em portal oficial. Em relacdo ao
monitoramento do INEA, foi sugerida que a frequéncia das campanhas seja regular, bem como a
disponibilizacdo de todos os dados no portal, além da revisdo da metodologia de calculo do indice
em relagdo aos parametros fosfato e fosforo total.

Palavras-chave: indices de Qualidade da Agua (IQA); IQAccme; IQANsr; Monitoramento de
qualidade das aguas; Bacia representativa do Piabanha; Bacias experimentais;
Tratamento de efluentes e Estacdo de Tratamento de Efluente.



ABSTRACT

LIMA, Sheila Carolina de Miranda. Historical quality assessment of the representative basin
at Piabanha River through Water Quality Indexes. 2020. 127 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulacdo de Recursos Hidricos (PROF-
AGUA)) — Centro de Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2020.

The motivating elements of this work are the problems in water bodies resulting from
anthropic activities, mainly due to the use and occupation of soil in a basin, together with the
difficulty of accessing water quality information. This study seeks to access water quality
conditions in the representative basin of the Piabanha River through WQIs. The main objective is
the temporal water quality assessment in this representative basin using the WQInsr used by
INEA/RJ and the WQIccme. For the water quality evaluation, data from the EIBEX project were
used, provided by SGB/CPRM, in the period from 2009 to 2017 and compared to data from INEA
in the region's monitoring stations, Piabanha and Santo Ant6nio, for the same period. A Similarity
was found in the WQIs values, for the EIBEX and INEA stations within period from 2013 to
2017. Comparatively, concerning the WQInsr obtained from the EIBEX stations, two stations
resulted in the “medium” category, the preserved Rocio station and the Pedro do Rio control
station (basin exutory); all urban (Esperanca, Morin, and Liceu) and agricultural basins (Poco do
Casinho, Jodo Christ and Poco Tarzan), and control of Parque Petrdpolis presented results for the
average WQInsr, the “bad” category. Furthermore, the results of the WQIlccme presented as a
“bad” result Esperanga and Morin; “Marginal” in Liceu, Parque Petrépolis and Pedro do Rio and
“median” in Rocio, Po¢co do Casinho, Jodo Christ and Po¢co do Tarzan. Results in the “bad”
category of the WQInsr mean that the quality of the Piabanha River is far from desirable for
public supply since this index focuses on this issue. The poor results of the WQIccme mean that
water quality is almost always affected and that conditions always or almost always deviate from
natural or desirable conditions in relation to the quality of class 2, which was used as a quality
standard. Even the best stations, classified as “average” by the WQIlccme, do not have the desired
quality for their proposed uses. The WQIccme proved to be more appropriate because it allowed a
greater number of campaigns to be included in the analysis, including a longer period of
observation due to the absence of certain parameters for the WQInse’s calculation. With the
results of the individual parameters monitored in the EIBEX and from INEA, it became evident
that the main source of pollution in the representative basin is sanitary effluents. This problem
stems from the population increase in the region, which is not always reflected in the planning to
improve the effluents’ treatment. There is even a need to improve the oversight of the ETPs’
operations by the environmental agency. For SGB/CPRM stations, some changes in monitored
parameters were suggested, beyond changes in the location of some stations, also the data
availability on the official portal. Concerning INEA monitoring, it was suggested that the
frequency of campaigns be regular, besides the availability of all data on the portal, besides the
review of the methodology for calculating the index about the phosphate and total phosphorus
parameters.

Key Words: Water Quality Index (WQI), WQIlceme, WQInsr, Water quality monitoring, Piabanha
representative basin, Experimental basins, Effluents Treatments and Effluent

Treatment Plant.
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INTRODUCAO

A quantidade e a qualidade de agua disponivel em um determinado local s&o
naturalmente influenciadas pelo clima e fisiografia. Existe ainda a interferéncia antrpica no
ciclo da &gua, que envolve agdes tais como desmatamentos e impermeabilizacdo do solo, que
tém como consequéncia o aceleramento da evaporacéo e a reducdo da recarga dos aquiferos,
além de poderem provocar a ocorréncia de enchentes, causando danos ambientais,
econdmicos e sociais, sem contar a questdo da poluicéo e seus desdobramentos.

O entendimento do ciclo hidrolégico tem grande importancia para a gestdo dos
recursos hidricos. Para tanto, utiliza-se como unidade geografica a bacia hidrogréfica, que é a
area de captacdo de agua de precipitacdo, demarcada por divisores topograficos, que
convergem 0s escoamentos para seu ponto exutério (SANTOS et al, 2001).

Os recursos hidricos podem ter usos consuntivos, quando ocorrem perdas no consumo,
0 que acarreta a diferenca de volume entre 0 que € retirado e o que retorna ao sistema natural,
e ndo consuntivos, onde todo o volume retirado retorna. Entre os usos consuntivos listam-se:
abastecimento, irrigacdo e dessedentacdo de animais. Ja 0s ndo consuntivos sdo: recreacdo,
harmonia paisagistica, geracdo de energia elétrica, conservacao da flora, navegacdo, pesca e
diluicdo ou afastamento de despejos (HELLER; PADUA, 2006).

Além dos mdltiplos usos, a dgua € um recurso que também agrega diversos tipos de
valores: ambiental, econémico, social e cultural.

Ressalta-se que até o despertar da consciéncia ambiental, a agua foi considerada um
bem ilimitado (PHILIPPI JR, 2005).

No Brasil, a Constituicdo de 1988 abole a propriedade privada no ambito dos recursos
hidricos. Outra importante alteracdo conceitual em relagdo a agua enquanto recurso ocorreu
com a promulgagio da Lei n°® 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas ou Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH. A partir dela, a &gua passou a ser vista como um
bem publico, limitado e dotado de valor econdmico (BRASIL, 1997).

A qualidade da &gua bruta de um manancial depende de condigdes naturais e de
interferéncias antropicas, tais como 0 uso e a ocupacao do solo ao longo da bacia hidrografica.

As atividades que sdo decorrentes do desenvolvimento da humanidade alteram o
ambiente natural. Nas grandes cidades e zonas costeiras, como consequéncia da ocupacgao

antrdpica, ocorreu 0 aumento da contaminagdo da 4gua. O lancamento de efluentes em corpos



20

hidricos, sem tratamento prévio, é uma das atividades humanas mais impactantes para a
qualidade de &gua (PHILIPPI JR, 2005).

Fatores como o crescimento populacional, desperdicio, e aqueles ligados as questfes
de saneamento basico também acabam por interferir na qualidade e quantidade de &gua de

uma determinada bacia, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Alterac6es do Ciclo Hidroldgico.

Crescimento
populacional
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Geragdo de residuos . i
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] Bl

A Lei Federal n°® 6.938/1981, conhecida como Politica Nacional de Meio Ambiente

i Stress hidrico i

Fonte: A autora (2020).

(PNMA), definiu poluicdo como sendo a alteracdo adversa das caracteristicas ambientais
resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saulde, a seguranca € 0
bem-estar da populagdo; criem condi¢Oes adversas as atividades socioecondmicas; afetem a
biota e condigdes estéticas ou sanitarias ambientais e ainda lancem matérias ou energia em
desacordo com os padrdes legais (BRASIL, 1981).

O tratamento de aguas residuarias nas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETES),
tem um importante papel para a manutencao da qualidade das &guas e da vida. Sem o devido
tratamento, os efluentes causam degradacéo da qualidade ambiental (NUVOLARI, 2003).

O saneamento basico, de acordo com a Lei Federal n° 11.445/2007, a Lei Nacional de
Saneamento Béasico — LNSB, comtempla o abastecimento de &gua potavel; esgotamento
sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos soélidos; drenagem e manejo das aguas

pluviais, limpeza e fiscalizagdo preventiva das respectivas redes urbanas (BRASIL, 2007).
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A importéncia de manter a qualidade da agua de um corpo hidrico estd bem
fundamentada na PNRH, na qual é definido em seu artigo 2° que se deve “assegurar a atual e
as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrées de qualidade adequados
aos respectivos usos” (BRASIL, 1997).

A PNRH ainda possui como um de seus instrumentos de planejamento o
enquadramento dos corpos hidricos, que é realizado em cindo classes de acordo com seu uso,
no qual estabelece o nivel de qualidade que deve ser alcancado ou mantido ao longo de um
determinado periodo (BRASIL, 1997).

Essa classificacdo dos corpos hidricos é feita pela Resolugdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA — n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e suas alteracOes, as de n°
410/2009 (BRASIL, 2009) e n° 430/2011 (BRASIL, 2011a).

Para se preservarem o0s recursos hidricos de forma adequada, segundo Tundisi (2006),
sdo necessarias ferramentas para auxiliar a gestdo, aliadas a aplicacdo de legislacdo e da
atuacdo de instituicOes fiscalizadoras.

O monitoramento sistematico é um aliado da gestdo dos recursos hidricos, que pode
ajudar a conhecé-los e no estabelecimento de metas para a manutencdo da integridade desse
recurso ambiental. Através do monitoramento, é possivel a divulgacdo de informacGes para a
sociedade, pesquisadores e, ainda, seus dados podem ser utilizados como ferramenta decisoria
no ambito da gestdo dos recursos hidricos, uma vez que é possivel através deles verificar a
realidade ambiental de um local (INEA, 2020a).

Para que seja concebida uma rede de monitoramento, € importante observar a
finalidade do monitoramento, para entdo se definirem os parametros, locais de monitoramento
e a frequéncia de amostragem, dessa forma criando-se um procedimento padrdo. No entanto,
na pratica, fatores como facilidade de acesso, disponibilidade de ensaios no laboratério e
recursos sdo preponderantes na concepgdo de um monitoramento ambiental (WARD et al,
2003).

Para a avaliacdo da qualidade da agua, é necessario determinar e interpretar diversos
pardmetros, o que acaba dificultando a divulgacdo das informag6es para a sociedade. No caso
das aguas, como sua qualidade é resultado das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, a sua determinacdo acaba por envolver um grande nimero de parametros a serem
determinados. Dessa forma, o uso de ferramentas denominadas indices de Qualidade das
Aguas — IQAs, é de suma importancia, uma vez que esses sintetizam as informagdes obtidas
em um unico resultado, de forma a facilitar na divulgacdo dos resultados gerados nos

monitoramentos para as partes interessadas. Grande parte desses IQAs é apresentada como
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grandezas adimensionais, compreendidas em um intervalo determinado, para fécil
visualizagdo da qualidade da &gua, de acordo com o tipo de uso ou informacdo que se deseja
obter.

Portanto, o uso de técnicas como os IQAs ajuda no processo de gestao, planejamento e
tomada de decisdo, uma vez que a partir dele é possivel se ter um répido panorama do local,
bem como acompanhar espacial e temporalmente a situacdo ambiental de uma dada bacia
hidrografica.

No caso do presente estudo, a area escolhida para avaliar a evolucdo da qualidade das
aguas através da aplicacdo de IQAs, € a bacia representativa do rio Piabanha, rio pertencente a
uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Em algumas regides do rio
Piabanha suas aguas sdo utilizadas para producdo industrial e agricola. Sua bacia possui
trechos com mata preservada, mas na area urbana sofre interferéncias antropicas devidas ao
desenvolvimento da regido, cujo crescimento urbano acentuado se deu em funcdo da sua
proximidade da cidade do Rio de Janeiro. Esse crescimento da ocupacdo urbana ocorreu de
forma desordenada e sem planejamento adequado, afetando as condi¢des ambientais do local.

As diferentes demandas pelo uso da agua na regido do rio Piabanha provavelmente
interferem na quantidade e na qualidade da &gua disponivel. Entre os usos mais inapropriados
da bacia hidrografica esta o despejo de esgotos sanitarios sem tratamento ao longo do rio,
além dos de origem industrial. Esses fatos foram observados pelo monitoramento da
qualidade da agua nas estacGes operadas pelo Instituto Estadual do Ambiente — INEA (INEA,
2020a; 2020b).

A presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: Introducdo, Obijetivos,
Referencial Teorico, Area de Estudo, Metodologia, Resultados e Discusséo e Consideraces
Finais.

Este trabalho inicia-se com as consideracOes gerais sobre o tema de estudo, a
justificativa e 0s objetivos, que s&o apresentados na introducao.

No primeiro capitulo é realizada uma revisdo da literatura, onde sdo abordados 0s
seguintes temas: hidrologia, legislacdo e recursos hidricos, polui¢cdo, monitoramento de
qualidade da agua e IQAs.

Ja no segundo capitulo é apresentada a caracterizacdo da area de estudo, a bacia do rio
Piabanha, onde serdo abordados o0s seguintes itens: vegetacdo e relevo, regime climatico e
pluviométrico, hidrografia, tratamento de efluentes, uso e ocupacdo do solo, principais

problemas ambientais da bacia e monitoramento da qualidade das aguas.
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No terceiro capitulo sdo apresentadas as metodologias e premissas adotadas para este
estudo, tanto para as estacdes de monitoramento de qualidade da 4gua do INEA quanto para
as estacfes monitoradas pelo Servico Geoldgico do Brasil - Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (SGB/CPRM), para aplicacdo dos IQAs da National Sanitation
Foundation (NSF) e do Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME).

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdo acerca da aplicacdo dos IQANsrF €
IQAccme nas estagdes de monitoramento estudadas, além de correlacionar com a questéo de
tratamento de efluente na bacia de estudo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e recomendacdes para
desenvolvimento de trabalhos futuros na area estudada.

OBJETIVO GERAL

Definiu-se como objetivo principal deste trabalho a avaliacdo temporal, de 2009 a

2017, da qualidade da &gua na bacia representativa do rio Piabanha, através do uso de 1QAs.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

a) ldentificar as caracteristicas gerais da bacia hidrografica do rio Piabanha;

b) Analisar e descrever os indices de Qualidade das Aguas — IQAs - aplicaveis
a este trabalho;

c) Identificar a situacdo da qualidade da agua ao longo da bacia representativa
do Piabanha, no periodo de 2009 até 2017, por meio dos dados da Rede de
Monitoramento de Qualidade da Agua — RMQA, operada pelo Servico
Geologico do Brasil - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(SGB/CPRM) e pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA/RJ);

d)Avaliar a sensibilidade de diferentes IQAs: o do Canadian Council of
Ministers of the Environment - CCME - e da National Sanitation
Foundation — NSF, na avaliacdo da qualidade de uma bacia hidrogréfica

com multiplas fontes de contaminagao.
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Espera-se que esse trabalho forneca informacgOes relevantes e com aplicagdo para
auxiliar a gestdo e preservacdo da qualidade da agua da bacia representativa do Piabanha, para

manutencdo e melhoria da qualidade ambiental atual.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Hidrologia: Bacias Hidrograficas

Hidrologia € definida como a ciéncia que estuda a ocorréncia, transporte e distribuicéo
de &gua no planeta e sua qualidade (SILVA, 2015).

A bacia hidrografica é o elemento fundamental no estudo do ciclo hidrolégico,
podendo ser entendida como o conjunto de superficies vertentes e de rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até o exutério, compreendendo o rio principal e
seus afluentes (TUCCI et al., 2001).

Os limites de uma bacia hidrogréfica sdo as linhas de cumeada, que tém a funcéo de
divisor de aguas nas partes mais altas da bacia, e que determinam o sentido da rede de
drenagem e a prépria area de captacdo, que corresponde ao seu tamanho ou area de drenagem
(TUCCI et al., 2001).

Uma determinada bacia hidrogréafica pode conter outras sub-bacias, sendo area de
drenagem dos tributarios do curso de &gua principal (SILVA, 2015).

J& as bacias representativas sdo aquelas consideradas representativas de uma regiao
hidrolégica. A proposta de selecdo dessas bacias € realizar observacdo, caracterizar e
compreender a dindmica do seu ciclo hidroldgico. Essas bacias compreendem areas pequenas
onde sdo instalados instrumentos para realizacdo das observacOes, tais como medicOes
climatoldgicas, de vazdo, de descargas, de qualidade da agua, entre outras (SILVA, 2015).

As bacias representativas apresentam a mesma realidade social, econdémica, fisica e
ambiental da bacia a qual representa. Por serem instrumentadas com aparelhos de observacéo,
é possivel fazer o registro de fendmenos hidroldgicos que representam uma regido
homogénea. Sdo previstos periodos longos de monitoramento, ideal superior a 30 anos
(VILLAS BOAS et al., 2011b).

Inicialmente as bacias experimentais eram localizadas em éareas preservadas, com
condigdes naturais, fato que acabou mudando com o passar do tempo para que fosse possivel
a realizacdo de estudos sobre alteracbes antropicas dos sistemas. Essas bacias tém por
objetivo observar os processos e as caracteristicas de uma determinada regido e sdo
consideradas pequenos laboratérios, onde sdo feitos estudos detalhados do ciclo hidrologico
(VILLAS BOAS et al., 2011b).
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Vale mencionar que os resultados das observacges realizadas nas bacias experimentais

fornecem base para o planejamento e gestdo do sistema de recursos hidricos.

1.2 Legislacdo e Recursos Hidricos no Brasil

Com a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988), a 4gua passou a
ser considerada um bem publico, de dominio da Unido e Estados, sem deixar de ser um
patriménio da populacdo, ou seja, um bem de natureza difusa. Ressalta-se que a dgua deixou
de ser um bem privado e de dominio municipal, conforme previsto no Cédigo das Aguas,
através do Decreto Federal n° 24.643, de 10 de julho de 1934 (BRASIL, 1934).

Na Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), o Capitulo VI, que trata do meio ambiente,
em seu artigo n°® 225 determina que:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracdes.

A partir da Constituicdo de 1988, foi universalizado o direito & agua, devido ao uso da
expressdo “todos”, uma vez que a agua faz parte do meio ambiente. Pode ainda ser observado
o importante papel do Poder Publico frente a protecdo dos recursos ambientais.

O artigo n° 21 da Constitui¢do traz como competéncia da Unido a instituicdo de um
sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definicdo de critérios de outorga de
direitos de seu uso (BRASIL, 1988).

Lista-se ainda o artigo n° 23, que estabelece a competéncia comum da Unido, estados,
Distrito Federal e municipios: proteger as paisagens naturais; proteger 0 meio ambiente e
combater a poluicdo; preservar as florestas, a fauna e a flora; promover programas de
saneamento basico; e registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de pesquisa
e exploracéo de recursos hidricos e minerais (BRASIL, 1988).

Vale lembrar ainda como direito fundamental o acesso a informacdo, que permeia
todos os sistemas de gestdo ambiental nacional, e é a base para o estabelecimento de

consciéncia ambiental.
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1.2.1 Lei Federal n° 9.433/1997: Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, instituida pela Lei Federal n°
9.433/1997 (BRASIL, 1997), foi baseada na legislacdo da Franga, a conhecida como a
“Grande Lei das Aguas”, de 1964, que a tornou pioneira em relacdo ao modelo
descentralizador praticado pelos Comités de Bacias, promovendo a participacdo popular por
meio de segmentos sociais, uso multiplo, disponibilidade qualitativa e quantitativa e a sua
cobranga, além de trazer a figura das Agéncias de Bacias com um papel técnico (MARTINS,
2008).

No Brasil, em virtude do tamanho do territério, diversidade e disponibilidade dos
recursos hidricos, foi necessaria adaptacdo da legislacdo francesa para o0 modelo vigente da
PNRH, que possui como pilares a gestdo participativa, integrada e descentralizada, que
permeiam todo o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH.
Assim como o modelo francés, o sistema brasileiro possui os Comités de Bacia Hidrografica e
as Agéncias de Agua.

Alguns eventos internacionais também colaboraram para a formulacdo do modelo
nacional de gestdo das aguas, como, por exemplo, a Conferéncia Internacional sobre Agua e
Meio Ambiente que ocorreu em Dublin, em 1992, e foi uma reunido preparatéria para a
Conferéncia das NacGes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento do Rio de Janeiro,
gue ocorreu posteriormente no mesmo ano, e ficou conhecida como ECO-92, RI0-92 ou
Cupula da Terra.

A PNRH possui os seguintes fundamentos, que estdo listados em seu artigo 1°
(BRASIL, 1997):

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a 4gua é um bem de dominio publico;

Il - a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

Il - em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.
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Em seu artigo segundo, a PNRH apresenta quais sdo 0s seus objetivos, a saber
(BRASIL, 1997):

Art. 2° Sdo objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte
aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

111 - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais;

IV - incentivar e promover a captacdo, a preservacao e 0 aproveitamento de aguas
pluviais.

Para auxiliar a sua execucdo, a Lei das Aguas trouxe alguns instrumentos em seu
quinto artigo: Planos de Recursos Hidricos (PRH), enquadramento dos corpos de dgua em
classes, segundo 0s seus usos preponderantes, outorga e cobranca pelo uso de recursos
hidricos, compensac¢do a municipios e o Sistema Nacional de InformacGes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH).

Em suma, a PNRH contém fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos. Como
importante diretriz tem-se a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental
e articulacdo entre usuarios e governo. Com isso, estd clara a relagdo entre 0s recursos
hidricos e demais recursos ambientais (TUCCI et. al, 2001).

Tratando-se dos instrumentos da politica, cabe dizer que os Planos de Recursos
Hidricos podem ser entendidos como documentos que norteiam a agenda de recursos hidricos
de uma determinada bacia hidrogréafica, estado ou pais. Possuem informacGes de acdes de
gestdo, projetos, obras, investimentos prioritarios, alem de fornecer dados atualizados para a
base da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (ANA, 2020).

O outro instrumento ligado ao planejamento é o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, de acordo com 0s seus usos preponderantes, ou seja, determina a qualidade da agua
que deve ser alcancada ou mantida ao longo de um horizonte de tempo, visando assegurar 0s
seus usos mais exigentes. Possuem também a intencdo de diminuir os custos de remediacéo
com a poluicdo, com a criacdo de agdes preventivas.

O SINGREH, como visto na Figura 2, é composto por um conjunto de 6rgdos e
colegiados, a saber: Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, ANA, Conselhos de
Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal, Comités de Bacia Hidrografica, 6rgaos
dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas competéncias

se relacionem com a gestdo de recursos hidricos e Agéncias de Agua (BRASIL, 1997).



29

Figura 2 — Funcionamento do SINGREH.

Fonte: ANA (2020).

Entre os varios 6rgdos e colegiados que compdem o SINGREH, os Comités de Bacias
Hidrograficas (CBHSs), conhecidos como “Parlamento das Aguas”, sio 6rgéos colegiados com
atribui¢des normativas, deliberativas e consultivas. Neles € discutida a gestdo de recursos
hidricos de uma bacia hidrogréafica, sub-bacia ou grupo de bacias ou sub-bacias.

Sua atribuicdo mais importante é a aprovacdo do Plano de Recursos Hidricos. E
responsavel ainda pelos critérios de cobranca pelo uso da agua, além da promocdo da
discussdo entre os diversos segmentos de usuarios a respeito dos usos da agua, atuando como
arbitros em primeira instancia, no caso de conflitos.

Os CBHs sao formados por representantes do poder publico, usuarios e entidades civis
de recursos hidricos atuantes na bacia, devendo refletir a realidade dos usos na bacia. S&o
constituidos por plenario, diretoria e camaras técnicas — CTs. Conforme a necessidade, podem
ser criados os grupos de trabalho — GTs, para deliberar sobre assuntos especiais. Para suporte
ao CBH, quando houver recurso, pode existir a Agéncia de Bacia.

A Agéncia de Agua ou Bacia, como também é conhecida, executa a funcio técnica do
comité, as acOes previstas nos Planos de Recursos Hidricos, alem de exercer a fungdo de

Secretaria Executiva do comité ou grupo de comités, pois podem possuir como area de
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abrangéncia a mesma do comité ou de mais de um CBH. Como fungdes de destaque, tém-se
manutencdo de cadastro atualizado de usuérios, gestao sobre seu Sistema de Informacéo sobre
Recursos Hidricos, elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos, proposicdo ao seu CBH do
enguadramento e valor de cobranca pelo uso do recurso hidrico.

No caso da bacia ndo possuir constituida a sua Agéncia, existe a possibilidade de
organizacgBes civis de recursos hidricos, conforme consta no artigo n® 47 da PNRH,
assumirem a funcdo de Agéncia de Aguas como delegatarias, por meio de um contrato de
gestdo (BRASIL, 1997).

Na éarea de estudo desse trabalho atua a Agéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul —
AGEVAP, que assumiu a funcdo de uma Agéncia de Bacia por meio de contrato de gestéo
firmado com a ANA, no caso do Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul — CEIVAP.

A bacia do Rio Paraiba do Sul, area de atuacdo da AGEVAP, possui rios de dominio
federal e estadual, uma vez que corta trés estados, Rio de Janeiro, Minhas Gerais e Sdo Paulo.
Devido a este fato, existem outros comités instalados na bacia, além do CEIVAP, que é um
comité federal, e foi criado pelo Decreto Federal n°. 1.842/1996 (BRASIL, 1996).

1.2.2 Lei Estadual n° 3.239/1999: Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) do estado do Rio de Janeiro foi
instituida pela Lei Estadual n® 3.239/1999, que criou o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e regulamentou a Constituicdo Estadual, em seu artigo 261, paragrafo 1°,
inciso VIII, e deu outras providéncias (RIO DE JANEIRO, 1999).

Assim como a PNRH, contém fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos. Os
fundamentos sdo basicamente uma repeticdo da lei federal, no entanto, os objetivos, diretrizes
e instrumentos apresentam variagoes.

Em relacdo as diretrizes, elas somam 16, onde algumas incorporam aquelas
apresentadas na politica nacional, e em outras & possivel observar que had um maior
detalhamento da PNRH, além de algumas novas diretrizes, adequadas a realidade do estado
(RIO DE JANEIRO, 1999).

Segundo o artigo 5° da Lei Estadual n°® 3.239/1999, sdo instrumentos da PERH (RIO
DE JANEIRO, 1999):
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Art. 5° — S8o instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos, os seguintes
institutos:

| - o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI);

Il - o Programa Estadual de Conservacdo e Revitalizacdo de Recursos Hidricos
(PROHIDRO);

I11 - os Planos de Bacia Hidrografica (PBH’S);

IV - o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes dos mesmos;

V - a outorga do direito de uso dos recursos hidricos;

VI - a cobranca aos usuarios, pelo uso dos recursos hidricos; e

VII - o Sistema Estadual de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SEIRHI).

O estado do Rio de Janeiro possui Planos de Bacia Hidrografica de todas as suas
regides hidrograficas, que servem de base para 0 PERHI. Em relacdo a este item, a politica
estadual trouxe como parte integrante dos Planos de Bacias, os Planos de Manejo de Usos
Mudltiplos de Lagoa ou Laguna - PMULSs.

O enquadramento de corpos de agua em classes de uso, instrumento de planejamento,
deve ser feito pelos Comités de Bacia Hidrografica e homologados pelo Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CERHI. Em geral, os Planos de Recursos Hidricos apresentam diretrizes
para as propostas de enquadramento, baseando-se na Resolugio CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), e suas alteractes (BRASIL, 2009; 2011a).

O Rio de Janeiro possui 1 (um) CBH federal instituido, o CEIVAP, e outros 9 (nove)
CBHs para cada Regido Hidrografica - RH, como mostrado na Figura 3.

A AGEVAP, além do contrato com a ANA, assinou outro contrato com o INEA, para
exercer a funcdo de Agéncia de Bacia e Secretaria Executiva de quatro Comités Afluentes do
Rio Paraiba do Sul, a saber: CBH Médio Paraiba do Sul, CBH Rio Dois Rios, CBH Baixo
Paraiba do Sul e Itabapoana e Comité Piabanha, este Ultimo onde a area de estudo estd
localizada (AGEVAP, 2019).
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Figura 3 — CBHSs do estado do Rio de Janeiro.
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O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha e Sub-Bacias Hidrogréaficas dos Rios
Paquequer e Preto - Comité Piabanha (Comité Piabanha) teve sua criacdo aprovada pela
CERHI em 13 de novembro de 2003, sendo reconhecido e qualificado pelo Decreto Estadual
n° 38.235/2005 (R10 DE JANEIRO, 2005).

O Comité Piabanha possui como objetivo a promocao da gestdo dos recursos hidricos
descentralizada e participativa na Regido Hidrogréafica IV do Rio de Janeiro que compreende
as bacias hidrogréaficas dos cursos d’agua afluentes do Rio Piabanha que banham Petropolis,
Teresopolis, Areal, Trés Rios, Sdo José do Vale do Rio Preto, Paty do Alferes, Paraiba do Sul,
além das areas das bacias hidrograficas dos afluentes do Rio Paraiba do Sul, pela margem
direita, que banham os municipios de Sumidouro, Sapucaia e Carmo, todos localizados na
Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, somando uma area de cerca de 3.460 kmz2, como
pode ser visto na Figura 4 (MONTES et al., 2019).

Este comité possui atribuicbes, em nivel regional, consultivas, deliberativas e
normativas, sendo formado por plenario com 36 membros distribuidos igualmente entre
representantes dos usuarios de agua, sociedade civil e poder publico (MONTES et al., 2019).

Como parte do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos ainda se
listam os organismos das trés esferas de poderes cujas competéncias se relacionem com a
gestdo dos recursos hidricos, dentre eles, o Instituto Estadual do Ambiente - INEA, no nivel

estadual.
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Figura 4 — Area de atuac&o do Comité Piabanha.
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1.2.3 Resolucdo CONAMA n° 357/2005: Enguadramento de corpos hidricos

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgao consultivo e deliberativo
do SISNAMA, foi criado pela PNMA, através da Lei Federal n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981).

O CONAMA, no uso de suas atribui¢cdes publicou, em 1986, a sua Resolugdo n°
20/1986 (BRASIL, 1986), que tratava do enquadramento dos corpos hidricos em classes e dos
padrdes de balneabilidade. A revisdo posterior dessa resolugdo acabou por dividi-la em duas,
a de n° 357/2005 (BRASIL, 2005), a tratar do enquadramento e padrdes de lancamento de
efluentes, e a segunda foi a de n® 274/2000, que tratou dos padrbes de balneabilidade
(BRASIL, 2000).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 com suas alteracGes definiu enquadramento dos
corpos d’agua como sendo o estabelecimento do nivel de qualidade (classes) a ser alcancado
e/ou mantido em um segmento de corpo de agua, de acordo com o0s usos pretendidos, ao
longo do tempo, além de diminuir os custos de combate a poluicdo, devido a realizagdo de

acOes preventivas e permanentes, no ambito da gestéo e planejamento (BRASIL, 2005).
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De acordo com esta Resolugdo, as aguas brasileiras foram divididas em: &guas doces,
salobras e salinas, sendo que em cada uma delas existem classes em relagdo a qualidade de
agua exigida segundo seus respectivos usos (BRASIL, 2005).

Dessa forma, as aguas doces, objeto deste estudo, sdo classificadas em 5 classes:
Especial, 1, 2, 3 e 4, em ordem decrescente de qualidade sugerida, em fungdo dos usos
pretendidos (BRASIL, 2005).

O enquadramento dos corpos de &gua dar-se-4 de acordo com as normas e
procedimentos definidos pelo CNRH e CERHI.

No caso do Rio de Janeiro, cabe aos CBHSs a proposi¢éo do enquadramento, sendo eles
submetidos ao INEA que, apds avaliagdo, o encaminha para homologagdo do CERHI. Em
geral, cabe aos Planos de Recursos Hidricos apresentar diretrizes para o enquadramento de
suas regides hidrograficas (INEA, 2020b).

A Resolucdo do CONAMA supracitada dispde que enquanto ndo forem feitos os
enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas Classe 2, como é o caso do rio Piabanha e
seus afluentes (BRASIL, 2005).

1.3 Recursos hidricos e poluicao

De acordo com Libanio (2010), o Brasil detém aproximadamente 11,6% da dgua doce
disponivel nos mananciais superficiais do planeta. No entanto, apresenta distribuicdo hidrica
heterogénea no que tange as regides mais populosas, apesar de ter uma expressiva
disponibilidade hidrica, em comparagdo com outros paises.

Hoje em dia, apesar do conceito juridico de “bem de dominio publico” estabelecido na
PNRH (BRASIL, 1997), a agua e também um recurso natural dotado de valor econdmico, o
qual também foi instituido por esta Lei, visto que para que seja garantida a conservacgao e
preservacdo dos mananciais, em funcéo dos seus usos e ocupagdes, faz-se necessario estender
acOes de monitoramento e manejo a bacia, que é a unidade de planejamento e gestdo e que,
em primeira instancia, define a quantidade e qualidade da agua (TUNDISI, 1999).

A qualidade da agua da maioria das bacias hidrograficas brasileiras estd em situacéo
critica, sobretudo durante as estiagens, onde as vazdes diminuem e torna-se dificil a diluicdo

dos contaminantes descarregados nos rios (LIBANIO, 2010).
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De acordo com Braga et al. (2006), as consequéncias negativas da poluicdo da agua
podem ser de carater sanitario, ecoldgico, social ou econdmico, podendo-se enumerar:
prejuizos ao abastecimento humano e industrial; prejuizos a outros usos (pesca, recreacéao,
etc); elevacdo do custo do tratamento da gua; assoreamento dos mananciais, resultando em
problemas de diminuicdo da oferta de 4gua e de inundacGes; desequilibrios ecoldgicos (fauna
e flora); impactos sobre a qualidade de vida da populacao.

Em Braga et al. (2006) e Motta (2003) sdo apresentadas algumas das consequéncias da
poluicdo da agua, a partir de diversas alteracGes e respectivas fontes:

a) Compostos toxicos - Principais fontes: esgotos industriais, atividade
agricola (pesticidas e fertilizantes), residuo industrial, garimpo e
mineracdo. Consequéncias: danos a salde humana, vegetais e aos
organismos aquaticos.

b) Elevacdo da temperatura - Principais fontes: &guas de resfriamento e
despejos industriais. Consequéncias: aumento da velocidade das reacdes
quimicas e biologicas, podendo ocorrer elevacao da acdo tdxica de alguns
elementos e compostos quimicos, reducdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido, com reflexos sobre a vida aquéatica aerdbia e diminuigdo da
viscosidade da agua, diminuindo a flutuabilidade de organismos aquéticos.

c) Microrganismos patogénicos - Principais fontes: esgotos domeésticos,
outros residuos contaminados (lixo, esgotos industriais, etc.).
Consequéncias: transmissdo de doengas ao homem e a outros animais.

d) Mudangas no pH - Principais fontes: esgotos domésticos, esgotos
industriais, oxidacdo da matéria organica e poluentes atmosféricos (chuvas
acidas). Consequéncias: corrosao, efeitos sobre a flora e fauna, prejuizos a
utilizacdo na agricultura e em outros usos, aumento da toxicidade de certos
compostos (amonia, metais pesados, gas sulfidrico) e influéncia nos

processos de tratamento da agua.

Mesmo sob condigdes naturais, a chuva pode afetar a qualidade da &gua através do
escoamento superficial e da infiltragdo no solo, inclusive em lugares com a bacia preservada.
Neste caso, o efeito da precipitacdo sobre a qualidade das aguas € muito influenciado pela
cobertura e a composic¢ao do solo (VON SPERLING, 2005).

Fontes pontuais ou difusas de contaminacdo antropica contribuem com adicdo de

substancias a agua, principalmente aquelas oriundas do lancamento de efluentes em corpos



36

hidricos, em geral das &reas urbanas, com grande adensamento populacional, que acaba
afetando a disponibilidade hidrica de uma regido (VON SPERLING, 2005).

Grande parte da agua utilizada para o abastecimento humano, ap6s seu uso, é
transformada em esgoto. Esses efluentes precisam ser tratados para o seu lancamento no
corpo hidrico receptor para a retirada de poluentes, de forma com que a qualidade desses
receptores seja mantida, de acordo com os padrdes normativos vigentes.

Segundo o levantamento do Atlas de Esgoto — Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(ANA, 2017), o Brasil possui 2.952 Estagcdes de Tratamento de Esgotos, concentradas em

somente 30% de suas cidades.

1.3.1 Panorama do esgotamento sanitario no Brasil

A liberacdo de esgoto nos corpos hidricos sem a realizacdo de tratamento ou com
realizacdo de tratamento inadequado acaba por comprometer a qualidade e uso da agua, além
da satde da populacao.

O Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto de 2018 do SNIS (2019) foi realizado a
partir das informacdes fornecidas por 4.050 de municipios, com populacdo urbana residente
de 164,1 milhdes de habitantes, o que corresponde a 72,7% do total de municipios brasileiros
e 92,9% da sua populacao urbana. Segundo esse levantamento, existem 325,6 mil quilémetros
de redes de coleta de esgoto no pais, as quais se conectam 32,5 milhdes de ligaces de
esgotos.

A Tabela 1 traz a evolugdo da coleta e do tratamento de esgoto doméstico de 2008 a
2018 no Brasil que, embora tenham melhorado ao longo tempo, ainda estdo muito distantes de

uma situacao ideal.

Tabela 1 indices de coleta e tratamento de esgoto sanitario no Brasil.

indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Coleta 432% 445% 46,2% 481% 48,3% 48,6% 49,8% 50,3% 51,9% 52,4% 53,2%
Tratamento | 34,6% 379% 37,9% 37,5% 38,7% 39,0% 40,8% 42,7% 449% 46,0% 46,3%

Fonte: Retirado de SNIS (2019).
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Em comparagdo com o0s niveis nacionais, pode-se verificar que a regido Sudeste, onde
é localizada a &rea de estudo, é a que apresenta 0os melhores indices regionais, de coleta e
tratamento de efluentes domésticos, conforme verificado na Tabela 2. Isto se deve ao fato de

ser uma das regides mais desenvolvidas e urbanizadas no Brasil.

Tabela 2 — indices de coleta e tratamento de esgoto sanitéario na regifo Sudeste.

indice 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Coleta 66,6% 682% 718% 738% 754% 773% 783% 772% 786% 78,6% 792%
Tratamento | 36,1% 41,3% 40,8% 41,2% 42,7% 43,9% 457% 47,4% 488% 50,4% 50,1%

Fonte: Retirado de SNIS (2019).

Embora a Tabela 1 e Tabela 2 demonstrem avancos no percentual de coleta e
tratamento de esgotos no Brasil, ainda, em 2018, 53,7% do esgoto produzido no pais nao é
tratado e esse percentual chega a quase 50% na regido sudeste.

Pode-se perceber ainda que a cobertura da rede coletora de esgotos vem aumentando
nas ultimas décadas, porém, a construcdo de estacBes de tratamento de efluente sanitario nao
acompanha o mesmo ritmo (PHILIPPI JR, 2005).

Esses numeros refletem diretamente a qualidade ambiental, devido ao lancamento de
esgoto in natura no meio ambiente, que afeta a qualidade das &guas superficiais e
subterraneas, principalmente proximas aos centros urbanos. O aporte de matéria organica e de
nutrientes oriundos dos esgotos sem tratamento, ou até mesmo com tratamento inadequado,
causam efeitos como a diminuicdo de disponibilidade hidrica para abastecimento humano,
aumento do custo para tratamento das aguas, prejuizos econdmicos e sociais, sem contabilizar
os efeitos deletérios de ordem ambiental.

A falta de tratamento de esgotos domésticos afeta ainda a salde da populacédo, devido
as doengas de veiculacdo hidrica, ainda presentes no Brasil, e indicadoras de auséncia ou
deficiéncia no sistema de saneamento bésico.

Dessa forma, fica explicita a relacdo entre saneamento bésico, qualidade ambiental e

salde publica.
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1.4 Monitoramento da qualidade das 4guas

A qualidade das aguas de uma determinada bacia hidrografica pode ser avaliada
através de técnicas de modelagem e/ou monitoramento.

Na modelagem é possivel realizar uma avaliacdo rapida e pouco dispendiosa da
qualidade da agua, usando técnicas de simulacdo aplicaveis ao modelo. No entanto, essa
forma de monitoramento acaba apresentando incertezas e exige grande nimero de dados para
aumentar a confiabilidade. J& no monitoramento, devido a logistica envolvida, &
financeiramente mais dispendioso, mas gera dados reais, 0 que é uma vantagem (VILLAS
BOAS, 2018).

O monitoramento da qualidade da agua é a materializacdo do esforco da coletividade
em conseguir dados sobre as caracteristicas da agua usando como técnica a da amostragem
estatistica. (SANDERS et al, 1987).

Segundo Ward et al. (1983 apud VILLAS BOAS, 2018) o monitoramento pode ser
realizado de diversas formas, segundo 0s seguintes aspectos:

a) Duragdo do monitoramento: longo ou curto;

b) Pardmetros analisados: fisicos, quimicos e/ou biol6gicos;

c) Fase do ciclo hidroldgico a ser monitorada: escoamento superficial, d&gua
subterranea, precipitacdo, entre outras;

d) Objetivo do monitoramento: fiscalizacdo, analise de tendéncias, entre

outras.

O objetivo da avaliacdo da qualidade da &gua é o parametro principal para o
planejamento de um programa de monitoramento, pois com 0s mesmos alinhados, sera
possivel atingir as metas de seu monitoramento.

No Brasil, 0 monitoramento da qualidade das aguas comegou como uma iniciativa dos
estados, cada um com seus critérios, na década de 1970 (ANA, 2012). A realizacdo desse
monitoramento € um processo complexo no territério brasileiro, devido as dimens6es do pais
e a falta de padronizacéo entre os estados.

De acordo com Villas Boas (2018), o Brasil possui rede de monitoramento somente
em cerca de dois tergos do territorio, e as mesmas ainda passam por problemas durante a

operacdo, como periodos sem funcionar, além da auséncia de padronizagdo, o que reduz a
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eficdcia delas e aumenta o custo operacional e, consequentemente, deixam de produzir
informacdes adequadas para a sociedade.

Para que se consiga preservar os recursos hidricos brasileiros é necessario se colocar
em pratica o que a PNRH prega. O monitoramento da qualidade das aguas é uma das
ferramentas com a qual o gestor dos recursos hidricos pode se balizar para a sua tomada de
deciséo. Por meio do monitoramento cria-se um banco de dados que pode servir de base para
estudos e permite conhecer e prever o comportamento da qualidade da agua de um
determinado local, verificar os seus pontos sensiveis e essas informacGes podem chegar a
populagdo. Sem a realizacdo de monitoramento os instrumentos de gestdo elencados na PNRH
perdem o sentido.

Uma das formas de divulgacdo dos resultados dos monitoramentos dos recursos
hidricos no Brasil sdo os relatérios elaborados pela ANA. O CNRH, atraves da Resolucao
CNRH n° 58 de 2006 (BRASIL, 2006), delegou a agéncia a atribui¢do de elaborar Relatério
de Conjuntura dos Recursos Hidricos no pais periodicamente, sendo que a primeira
publicacdo data de 2009. Desde entdo ele vem sendo produzido anualmente e o ultimo
publicado, até a realizacdo desta pesquisa, foi o de 2019 (ANA, 2019b).

Nesse relatorio sdo encontradas informacfes sobre a gestdo de recursos hidricos no
Brasil e € um importante aliado para avaliacdo do grau de implementacdo do Plano Nacional
de Recursos Hidricos e da respectiva PNRH, além de dar a publicidade devida aos dados dos
monitoramentos para o conhecimento da quantidade e qualidade de agua disponivel (ANA,
2019b).

As informacbes de qualidade da dgua que sdo apresentadas nesses relatérios sdo em
parte da Rede Hidrometeoroldgica Nacional — RHN, coordenada pela ANA, que monitora
parametros béasicos através de sondas multiparamétricas. A outra fonte de dados sdo as
agéncias de meio ambiente dos estados, com suas préprias redes, com parametros e
frequéncias distintos (ANA, 2019b).

A seguir, na Figura 5Figura 5, conforme apresentado no Relatorio de Conjuntura de
2018 (ANA, 2018), ¢ possivel observar a evolu¢do do monitoramento em funcdo do numero
de pontos e coletas realizadas, e ainda verificar a grande quantidade de dados de qualidade da
agua disponivel no Brasil. No entanto, existem problemas quanto a distribuicdo temporal e
espacial dos dados, locais sem monitoramento, diferengas entre os parametros monitorados,
compilacdo de dados, logistica, disponibilidade de verbas para execucdo dos servicos,

pessoas qualificadas e divulgagédo dos resultados do monitoramento.
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Com o intuito de minimizar esses problemas, a ANA tem envidado esfor¢os para
padronizar, ampliar e integrar redes por meio da Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade de Agua — RNQA, do Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas —
PNQA e do Programa de Estimulo & Divulgacdo de Dados de Qualidade de Agua —
Qualidgua. Todos esses dispositivos tém o intuito de garantir que o monitoramento seja
realizado de forma minimamente padronizada e continuada em todas as unidades federativas,
para que esses dados de qualidade da agua possam ser comparados nacionalmente (ANA,
2019b).

Figura 5 — Evolugdo do monitoramento da qualidade da &gua no Brasil.

Fonte: ANA (2018).

O estado do Rio de Janeiro possui o programa de Monitoramento Sistematico,
realizado pelo INEA, oOrgdo estadual de meio ambiente, que comegou na década de 1980 e
hoje soma 321 pontos de monitoramento de qualidade da agua, onde 60 % deles estdo
localizados em rios e canais e 40 % nas baias, lagoas e reservatérios (INEA, 2019).

O objetivo desse programa é realizar o acompanhamento da qualidade das aguas por
meio do monitoramento de um conjunto de parametros, para que se possa obter um histérico
da evolucéo e verificar a tendéncia ao longo dos anos, o que possibilita a criagdo de um banco
de dados para o seu sistema de informagdo, além de contribuir para o adequado manejo dos
ecossistemas aquaticos e para o direcionamento correto de investimentos e a¢cbes em uma
determinada bacia (INEA, 2019).



41

O INEA mantém na RH-IV sete pontos de monitoramento da qualidade da agua, dos
quais cinco deles séo localizados na bacia do rio Piabanha.

De acordo com recomendacdes da ANA referente ao Programa Nacional de Avaliacao
da Qualidade das Aguas, é recomendada a densidade minima de pontos para monitoramento
de 1 (um) ponto para cada 1.000km2. Dessa forma, essa rede é considerada adequada de
acordo com esses critérios estabelecidos.

1.5 Indices de qualidade das aguas (IQAS)

Para conhecer a qualidade da agua de um corpo hidrico, faz-se necessaria a
determinacdo de diversos parametros para que sejam avaliadas todas as possiveis fontes de
contaminacdo de um corpo hidrico, o que dificulta a publicidade e o entendimento desses
resultados a todos os tipos de partes interessadas, conforme preconizado na PNRH (BRASIL,
1997).

O célculo de Indices de Qualidade da Agua (IQAs), em geral representados por um
unico valor obtido a partir dos resultados dos parametros monitorados, expresso em uma faixa
de resultados pré-determinados, facilita a divulgacdo dos dados para todos os interessados,
desde pesquisadores, até os usuarios; além de facilitar o processo de gestdo das aguas.

A proposicao do primeiro IQA é atribuida a Horton, um pesquisador alemédo, em 1965,
com o intuito de avaliar os programas de reducdo da poluicdo e para informacdo publica. A
partir desse primeiro, foram desenvolvidos diversos IQAs que passaram entdo a ser utilizados
em todo o mundo como ferramenta para gestdo de aguas.

Apesar de o IQA ser uma excelente ferramenta para a divulgacdo de dados de
qualidade das &guas, também possui limitacdes, tais como a perda de informacdo das
variaveis individuais e o fato de que grande parte desses indices exigem variaveis especificas
para o seu célculo (VON SPERLING, 2007).
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1.5.1 indice de Qualidade das Aguas da National Sanitation Foundation - IQANsr

No ano de 1970, pesquisadores com o apoio da National Sanitation Foundation (NSF-
EUA) desenvolveram o Water Quality Index — WQI (IQA em portugués). Esses pesquisadores
indicaram 35 parametros que julgaram ser relevantes para a avalia¢do de qualidade das aguas
com a finalidade do abastecimento publico. Esses foram reduzidos a 9 (nove), que foram
considerados mais importantes na avaliacdo da qualidade da agua, para a composi¢do do
indice, sendo eles: oxigénio dissolvido (OD), coliformes fecais, pH (potencial
hidrogenibénico), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), temperatura, fosfato total, nitrato,
turbidez e sélidos totais (ANA, 2019b; CETESB, 2018).

Para cada parametro elencado foi estabelecida uma curva de qualidade, onde se
relaciona o valor real do pardmetro com um valor entre 0 e 100, onde 100 representa 0 melhor
cenario. Dessas curvas sdo obtidos os valores “q”, que depois sdao multiplicados por um fator
de ponderacdo de acordo com o parametro.

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) modificou esse
indice e comecou a utilizad-lo em 1975, recebendo o0 nome de 1QAceTese (CETESB, 2018). No
indice da CETESB foi feita substituicdo do fosfato total pelo fosforo total e do nitrato pelo
nitrogénio total, além de alteracdo da faixa de classificacdo original da NSF. Anos depois,
esse indice passou a ser utilizado também por diversos outros estados, alguns com adaptactes
(ANA, 2019). A auséncia de qualquer um dos parametros inviabiliza a determinacdo desse
indice.

O Rio de Janeiro também fez adaptacdes do IQAnsr para a realidade local, também
alterando alguns parametros e pesos. Nesse estado, sdo utilizadas 9 (nove) variaveis,
conforme listado na Tabela 3, que refletem principalmente a contaminagdo por esgoto

sanitario:
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Tabela 3 — Parametros do Indice de Qualidade das Aguas do INEA (IQANsk).

Parametros — IQANsrF Unidade Peso (wi)
Coliforme termotolerante NMP/100mL 0,16
DBO mg L0, 0,11
Fosfato total mg L1 0,10
Nitratos mg L? 0,10
Oxigénio dissolvido % saturacéo 0,17
oH - 0,11
Sélidos totais dissolvidos mg L? 0,07
Temperatura °C 0,10
Turbidez uT 0,08

Fonte: INEA (2019).

O somatorio dos pesos respectivos dos parametros € igual a 1, conforme expressao

mostrada abaixo (1):

®

Por meio das curvas mostradas na Figura 6, € possivel obter o valor de “q” para cada
um dos parametros e entdo aplica-los na formula para o céalculo do IQA.

Cabe uma observacdo em relacéo ao fosfato total: apesar dessa metodologia do célculo
do IQA aplicado no estado do Rio de Janeiro e disponivel no site do proprio INEA (2019),
inclusive como mostrado nas curvas dos parametros da Figura 6 a seguir, aponta-lo como
parametro que compde o indice, na pratica é utilizado o fésforo total para o célculo do IQA. O
valor de fosforo total é apresentado na divulgacio dos Boletins de Qualidade da Agua por RH
e nos respectivos dados brutos.

O IQANsF usado no Rio de Janeiro é calculado como sendo o produtério ponderado
das nove varidveis contempladas pelo método, elevadas ao seu respectivo peso, como

mostrado na formula a seguir (2):

3
IQAycr = 1_[ fi’;m
i=1

)



Onde:

a) IQANsrF: varia de 0 a 100;
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b) qi: € obtido por meio da curva média e também varia de 0 a 100;

C) wi: é 0 peso correspondente do pardmetro, e variaentre O e 1;

d) i: nimero de parametros que compdem 0 IQANsF.

A partir desse calculo é obtido o valor do IQA, que corresponde a uma classificacdo de

qualidade da 4gua, como mostrado a seguir na Tabela 4.

A divulgacdo dos IQAs da rede de monitoramento do estado do Rio de Janeiro € feita

na pagina do proprio INEA, 6rgdo ambiental responsavel pelos calculos, na internet por meio

dos Boletins de Qualidade das Aguas por RH, no seguinte endereco -eletrdnico:

http://www.inea.rj.gov.br/ar-agua-e-solo/qualidade-das-aguas-por-regiao-hidrografica-rhs/

(INEA, 2020b).

Tabela 3 — Categorias do 1QAnsr — INEA, com suas respectivas faixas de
valores e cores indicativas.

Categoria — IQANsF 1QANSF
Excelente 100 > IQANsr > 90
Boa 90 > IQANsF > 70
Média 70 > 1QANsF > 50
Ruim 50 > IQANsF > 25
Muito ruim 25> 1QANsF >0

Cor

Fonte: INEA (2019).
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Figura 6 — Curvas dos pardmetros que compdem o 1QAnNsr — Rio de Janeiro.
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1.5.2 indice de Qualidade das Aguas do Canadian Council of Ministers of the Environment —
IQACccME

O Canada, em 2001, por meio do Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME), criou seu proprio indice, o 1QAccwme, que foi desenvolvido com o objetivo de ser
utilizado no pais inteiro, independente da realidade local, uma vez que o territério canadense é
bem vasto, para mostrar a qualidade da agua ao publico e verificar as bacias que precisavam
da execucdo de aces prioritarias (CCME, 2019).

Trata-se de uma metodologia de analise estatistica, onde sdo relacionados 0s
resultados das variaveis monitoradas com o seu valor padrdo. E considerado um método
flexivel, pois ndo utiliza parametros fixos e ndo possui restricdes quanto ao nUmMero Maximo
de pardmetros. No entanto, devem ser considerados no minimo quatro pardmetros em ao
menos quatro campanhas de monitoramento para o seu calculo (INEA, 2019). Pode ser
utilizado em aguas doces superficiais ou subterraneas, salobras e salinas (CETESB, 2015). O
valor padrdo de cada variavel depende da escolha do diploma legal ou normativo que sera
usado como critério de qualidade.

O calculo do 1QAccme leva em conta, como mostrado na Figura 7, 3 (trés) vetores: o
alcance ou abrangéncia (F1 - scope), a frequéncia (F- - frequency) e a amplitude (F3) que, apos
sua integracao, serdo representados por um unico valor numérico entre 0 e 100, sendo este

ultimo o melhor cenario em relacdo a qualidade das aguas (CETESB, 2015).

Figura 7 — Modelo conceitual do 1QAccwme.
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Fonte: CETESB (2015).
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O alcance (F1) pode ser traduzido como o nimero de pardmetros ndo conformes de
qualidade da 4gua em comparacdo com os padrdes estabelecidos, pelo menos uma vez dentro
do periodo de tempo do monitoramento que Se quer caracterizar, levando-se em conta o
numero total de parametros (3) (CCME, 2001).

n? de parametros nio conformes
F, = - x 100
n? total de parametros

@)

Ja a frequéncia (F2) corresponde ao percentual de analises individuais que nao
atendem aos padroes estabelecidos (4) (CCME, 2001).

n? de testes ndo conformes
E, = x 100
< n? total de testes

(4)

A amplitude (F3) representa o quéo distante os valores ndo conformes estdo do valor
padrdo, sendo calculada em trés etapas, onde a primeira é o calculo das discrepancias (A), que
representa 0 quanto cada valor difere do padréo, seja quando 0 mesmo possui um limite
maximo ou minimo (CCME, 2001):

a) Para o célculo da discrepancia quando o valor da analise ndo deve exceder

0 padrdo, deve-se usar (5):

. L valor da analise n3o conforme
Discrepancia = — —
padrio

()

b) Ja quando o valor da analise ndo deve ser inferior ao do padrao, utilizar (6):

adrio
8] )_1

Discrepancia = ( — —
valor da andalise ndo conforme

(6)

A segunda etapa, de acordo com CCME (2001), ¢ a soma normalizada das
discrepancias (nse), que é a soma de todas as discrepancias dividida pelo namero total de
andlises realizadas (7):
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a1 A
2L, discrepancia

nse = —
n? total de analises

(")

Na terceira etapa, com os resultados obtidos por meio das etapas anteriores, obtém-se a
amplitude, que é calculada por meio de uma fungdo assintética que escalona a soma
normalizada das discrepancias (8), com a finalidade de obter um resultado entre 0 e 100
(CCME, 2001):

nse
F3 = (n 01 nse + 0 01)
L r (8)

Ap0s obtencdo dos valores de F1, F2 e F3, 0 IQAccme pode entdo ser obtido, por meio
da soma deles ao quadrado (9), que permite que o indice seja tratado como um espaco
tridimensional, definido por cada um dos fatores ao longo do eixo, como mostrado na Figura
7. Dessa forma, as alteragdes no indice serdo diretamente proporcionais nos trés referidos
fatores (CCME, 2001):

yF12 + F22 F33|

IQAzcmg = 100 — [ 1732

(9)

Cabe mencionar que, matematicamente, o fator 1,732 ¢ igual a V3 (10), e é utilizado
para normalizar o indice entre 0 e 100, j& que o valor maximo a ser obtido no vetor resultante

€ 173,2, conforme explicado a seguir:

~.,"f1l]l]: + 100 + 100% = V30000=173,2 (10)

O IQAccMmE possui as seguintes categorias listadas na Tabela 5 (CCME, 2001; INEA,
2019):



Tabela 4 — Categorias do IQAccMe.
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Categoria — 1QAccmE 1QAccmE Descricao
Qualidade da agua protegida, com virtual auséncia de impactos;
Excelente 100 > IQAccme > 95 . ) . . ] o
condigdes muito proximas as naturais ou desejaveis
Qualidade da &gua protegida, apresentando apenas um pequeno
Boa 95 > 1QAccme > 80 grau de impacto; condi¢Oes que raramente se afastam das
condic@es naturais ou desejaveis
Qualidade da &gua protegida, mas com ocasionais impactos;
Mediana 80 > IQAccme > 65 | condigBes que eventualmente se afastam das condi¢des naturais ou
desejaveis
] Qualidade da &gua afetada com frequéncia; condigdes que
Marginal 65 > IQAccme > 45 L ] o
frequentemente se afastam das condic¢Ges naturais ou desejaveis
] Qualidade da &gua quase sempre afetada; condi¢des que sempre
Ruim 45 > 1QAccme > 0

ou quase sempre se afastam das condic8es naturais ou desejaveis

Fonte: CCME (2001) e INEA (2019).

O INEA (2019) utiliza o 1QAccme para avaliar a qualidade das aguas das baias e

lagoas do estado do Rio de Janeiro, usando para calculo os seguintes parametros: OD, fosforo

total, nitrogénio amoniacal total, nitrito, nitrato, pH, coliformes termotolerantes e/ou

enterococos e fitoplancton, representado por meio do indice de Diversidade de Shannon-

Weaver.
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2 AREA DE ESTUDO: BACIA REPRESENTATIVA DO RIO PIABANHA/RJ

A bacia representativa do rio Piabanha encontra-se localizada na bacia principal de
mesmo nome, sendo essa uma sub-bacia da bacia hidrografica do Paraiba do Sul, como
mostrado na Figura 8Figura 8. A bacia do rio Paraiba do Sul possui &rea de drenagem de
aproximadamente 55.500km?, sendo essa area distribuida entre Minas Gerais (20.700 km2),
S40 Paulo (13.900 km?) e Rio de Janeiro (20.900 km?) (ARAUJO et al., 2009).

Figura 8 —Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul e, em destaque, a do rio
Piabanha, Rio de Janeiro.
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Fonte: Aradjo et al. (2009).

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul compreende 184 municipios, distribuidos
da seguinte forma: 39 em S&o Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais. (CEIVAP,
2019).

Cerca de 14,2 milhdes de pessoas sdo abastecidas pelas aguas da bacia do rio Paraiba
do Sul, sendo 8,7 milhGes de habitantes somente da regido metropolitana do Rio de Janeiro
(CEIVAP, 2019).

Por ser uma area muito desenvolvida em nivel nacional, existe a tendéncia do
crescimento populacional no entorno desta bacia, o que é um dos fatores responsaveis pela

degradacéo da qualidade das suas aguas.
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O rio Paraiba do Sul é formado da unido dos rios Paraibuna e Paraitinga. Seus
principais formadores da margem esquerda sdo os rios: Jaguari, Paraibuna, Pirapetinga,
Pomba e Muriaé. Destacam-se pela margem direita os rios: Una, Bananal, Pirai, Piabanha e
Dois Rios (Figura 9). O rio Piabanha tem cerca de 80 km de extenséo e possui como principal
afluente o rio Preto (MONTES et al., 2019). Na Figura 9 é possivel verificar os principais rios
dessa RH.

Figura 9 — Principais rios da RH-1V - Rio Piabanha.
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Fonte: Montes et al. (2019).

A bacia hidrografica do rio Piabanha esta localizada no Rio de Janeiro. Compreende
0s municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Petropolis, Sdo José do Vale do Rio
Preto, Teresopolis e Trés Rios (Figura 10), possuindo area de drenagem de cerca de 2.050 km?
(ARAUJO et al., 2007).

O nome desta importante sub-bacia do rio Paraiba do Sul é originado de um peixe
presente nessa regido, o peixe Piabanha (Brycon insignes), que é raro e corre perigo de
extincdo (MOLINARI, 2015).
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Figura 10 — Localizacdo politico-administrativa da Bacia do Rio Piabanha.
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A bacia representativa escolhida para este estudo localiza-se inteiramente em
Petropolis. A fundacdo de Petrépolis remonta ao periodo imperial, quando Dom Pedro |
conheceu a regido e comprou propriedade para construir uma de suas residéncias. Até entdo o
local era um povoado colonial. Em 1857 foi elevada a condicdo de municipio e cidade
(MONTES et al., 2019).

Petropolis possui 5 (cinco) distritos e a estimativa de populagédo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2020 é de 306.678 habitantes, sendo a maior

parte morando nas areas urbanas do municipio, principalmente no distrito-sede (IBGE, 2020).

2.1 Caracteristicas da vegetacéo e relevo

A bacia do rio Piabanha apresenta montanhas, vales, rios, com presenca de diferentes
espécies de fauna e flora. Considerando todas as sub-bacias formadoras do rio Paraiba do Sul,
esta bacia € a que apresenta o maior percentual de cobertura florestal, estimado em mais de 20
% de seu territorio, contando com expressivos remanescentes de Mata Atlantica (INEA,

2020c).
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Essa particularidade € devida & existéncia de diferentes Unidades de Conservagédo
(UCs) ao longo da bacia do Piabanha. De acordo com o INEA (2020c), na regido estdo
localizadas as seguintes UCs: Reserva Bioldgica de Araras, Reserva Bioldgica do Tingu4,
Parque Estadual dos Trés Picos, Parque Nacional da Serra dos Orgéos (PARNASO), Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Bacia do Rio dos Frades, APA da Floresta do Jacarandd e APA
de Petropolis.

Ressalta-se que Petrdpolis € a cidade banhada pelo rio Piabanha que possui o maior
percentual relativo de territdrio protegido, pois abriga integralmente uma Reserva Bioldgica,
uma Area de Protecdo Ambiental e parte de um Parque Nacional. Este fato merece destaque,
pois auxilia a prote¢do das nascentes do rio Piabanha e de alguns afluentes, uma vez que
alguns se encontram dentro destas areas protegidas (DE PAULA, 2011).

Mesmo tendo grande parte do seu territorio coberta com florestas, as vegetacdes
predominantes na bacia do Piabanha sdo os campos e pastagens, funcdo do histérico da
ocupacdo da regido, que era caracterizada pela monocultura do café e criagdo de gado para
corte. Com isso, atualmente, a regido apresenta grandes processos erosivos. E observada ainda
a ocorréncia de queimadas, devido ao tipo da cobertura vegetal predominante (MONTES et
al., 2019).

Em relacdo ao relevo, de modo geral, a bacia do Piabanha é montanhosa e acidentada
no curso médio e superior do rio, com afloramentos rochosos e altitudes superiores a 2.000 m.
O dominio montanhoso ocupa aproximadamente 50 % da bacia e o dominio de Pdes de
Acucar e Morros Elevados ocupa mais de 17 % da area, somando, portanto, mais de 67 % da
bacia caracterizada como de areas montanhosas (DE PAULA, 2011).

Também sdo observadas as planicies fluviais ao longo do curso do Piabanha, que
ocupam cerca de ¥, da area da bacia e as Colinas, sendo que essa ultima feicdo ocupa 7,3 %
da area e domina a parte baixa da bacia (DE PAULA, 2011).

2.2 Caracterizagdo do regime climatico e pluviométrico

A bacia do rio Piabanha é dominada pelo clima tropical umido de altitude e apresenta
como caracteristica grande pluviosidade, devido a fatores como mecanismos dinamicos de
massas de ar polares, oceénicas, linhas de instabilidade e fatores orograficos (DE PAULA,
2011).
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Devido ao fator orogréfico, as temperaturas médias anuais variam entre 18 e 19°C
(AGEVAP, 2019).

Nas regides de encostas ingremes, observa-se que a pluviosidade média anual é
superior a 2.500mm, como observado em Petropolis e Teresopolis. Nas altitudes superiores a
2.000m, podem ocorrer temperaturas negativas e geadas. J& préximo a Areal e Sdo José do
Rio Preto, a média pluviométrica anual é quase a metade da apresentada na regido serrana,
com periodos secos e déficits hidricos maiores. E perceptivel a influéncia orografica na
distribuicdo pluviométrica da regido (LOU, 2010).

Tratando-se da distribuicdo sazonal da precipitacdo, é observado que o periodo
chuvoso ocorre entre novembro e margo, 0 més mais seco € julho e que as chuvas tornam a
ocorrer a partir de agosto (LOU, 2010).

De forma geral, a RH-1V tem precipitacdo anual da ordem de 390 a 3000 mm ano™,
considerando-se uma série historica de 1977 a 2006 (MONTES et al., 2019).

Em Petrdpolis em 2015, por exemplo, a precipitacdo anual foi de 1.433,5 mm, em que
0s meses de maior pluviosidade foram os de verdo (Figura 11), cujas precipitacdes
corresponderam a quase 50% do total do ano. No trimestre mais seco, referente a junho a

agosto, corresponde a 6% do total das chuvas em 2015.

Figura 11 — Média da precipitagdo (mm) de Petr6polis.

Total
Media anual
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Fonte: Montes et al. (2019).

2.3 Hidrografia

O rio Piabanha nasce na Serra do Mar e possui cerca de 80 km de extensédo e seu curso
se estende por Petrdpolis, onde esta localizada sua cabeceira, Areal e Trés Rios. Ja o seu
principal contribuinte, o rio Preto que, assim como seu mais conhecido afluente - o rio
Paquequer, nasce na Serra dos Orgéos e possui 75 km de curso, banha Teresopolis e S&o José
do Vale do Rio Preto (MONTES et al., 2019).
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O rio Piabanha corta o centro histérico de Petrdpolis, passa pelos bairros Mosela,
Bingen, Cascatinha, Corréas, Nogueira, Itaipava, Pedro do Rio e Posse (PETROPOLIS,
2014).

Abaixo na Figura 12, é possivel verificar o perfil longitudinal do rio Piabanha ate a
estacdo de monitoramento da qualidade da agua de Pedro do Rio, sendo possivel verificar a
grande declividade do terreno ao longo desse percurso (ARAUJO, 2016).

Figura 12 — Perfil longitudinal do rio Piabanha.
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Fonte: Araujo (2016).

Ainda na Figura 12, é possivel observar que existe uma queda de cerca de 100 metros
antes do rio Itamaraty, que coincide com um trecho encachoeirado (ARAUJO, 2016).

Devido ao relevo montanhoso e acidentado, grande parte dos cursos dos rios da bacia
do Piabanha é do tipo encaixado com grandes declividades. Isso faz com que os niveis de
agua se alterem facilmente em decorréncia de evento chuvoso (VILLAS BOAS, 2018).

A bacia hidrografica do rio Piabanha é composta de sete sub-bacias (Figura 13) que

diferem entre si em aspectos como dimenséo, ocupacéo e disponibilidade hidrica.
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Figura 13 — Sub-bacias da Bacia do Rio Piabanha.
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Fonte: De Paula (2011).

Segundo De Paula (2011), seguem as principais caracteristicas de cada sub-bacia do

rio Piabanha:

a)

b)

Sub-bacia do rio Preto: é a maior sub-bacia do Piabanha. Esta inserida em
Teresopolis e Sdo José do Vale do rio Preto, com area de drenagem de
1.053 km? e que, devido a sua localizacdo, sofre influéncia da ocupacéo
urbana e das atividades industriais na qualidade de suas aguas. A regido
também possui uma usina hidrelétrica e uma PCH,;

Sub-bacia do rio Fagundes: € a segunda maior em extensao e possui 364
km. A ocupacdo dessa area € na maior parte rural e com alguns nucleos
urbanos. E também observada uma usina hidrelétrica instalada na regio.
A sub-bacia do rio Santo Anténio possui area de drenagem de 106 km2,
Sub-bacia do Pogo do Ferreira: possui area de drenagem de 39 km? e tem
como contribuintes os rios do Bonfim e Mata Porcos. E caracterizada
basicamente pela ocupacéo rural, com presenca de pastagens e lavouras.
Sub-bacia no rio Araras: tem extensdo de aproximadamente 111 km?2 e
banha uma regido dominada por areas preservadas, o que impacta de forma
positiva na qualidade da agua do rio Piabanha nesse trecho. Localiza-se

nessa sub-bacia a Reserva Bioldgica de Araras.
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f) Sub-bacias dos rios Quitandinha e Itamarati: com ocupacao
predominantemente urbana, as sub-bacias dos rios Quitandinha (27 km?2 de
area de drenagem) e Itamarati (40 km?) sdo localizadas em Petropolis,
onde grande parte da populacdo do entorno ndo possui saneamento basico,
0 que impacta negativamente na qualidade da &gua do Piabanha nesse

trecho.

2.4 Uso e ocupacéo do solo

Tratando-se do uso e cobertura do solo da RH-1V, o territorio apresenta: 1,44 km?2 de
areas com culturas permanentes, 231 km2 de culturas temporarias, 1.507 km? de pastagens,
4,8 km2 de plantios de silvicultura, 15,3 km2 com &guas continentais, 1.535 km?2 de florestas,
68,5 kmz2 de areas descobertas e 3,17 km2 de areas urbanizadas (MONTES et al., 2019). Essas

informacdes estdo reunidas na Tabela 6, a seguir.

Tabela 5 — Dados de uso e ocupacdo do
solo de Petrdpolis.

. % de ocupacéo do
Ocupacao do solo
solo
Antropicas agricolas 23,70
Antropicas ndo
) 7,34
agricolas
Naturais florestadas 59,87
Naturais ndo
8,30
florestadas
Silvicultura 0,57
Laminas d’agua 0,23

Fonte: Montes et al. (2019).

Pode-se verificar a partir dos dados da Tabela 5 que Petropolis apresenta, em mais da
metade de seu territdrio, grande cobertura vegetal. Isso ocorre principalmente na regido da
sub-bacia do rio Araras, uma area que apresenta caracteristicas de preservacdo. No entanto, é

verificada a interferéncia antropica nas regifes proximas ao Centro, nas sub-bacias do rio
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Quitandinha e de seu afluente Palatinato, o que reflete na qualidade da &gua ao longo da
bacia, como sera vista a seguir.

Petropolis constitui-se como polo regional na Regido Serrana, principalmente
relacionado ao setor industrial, com destaque na industria de confeccdo (malhas), além das
indUstrias de alimentos e bebidas (captacdo de &gua mineral), e atracdo de entidades de base
tecnoldgica (MARAFON et al., 2011).

Em relacdo as atividades agricolas, devido as condicOes fisicas e ambientais do
territorio, tais como relevos acidentados, chuvas intensas, erosdo de encostas, auséncia de
atividades de conservacdo do solo, aliadas ao uso abusivo de agrotoxicos e fertilizantes,
afetam a qualidade ambiental, atingindo o solo e corpos hidricos, principalmente por meio da
lixiviacdo (DE PAULA, 2011).

2.5 Principais problemas ambientais da bacia do rio Piabanha

Como principais impactos ambientais encontrados nesta bacia, o INEA (2020c) lista:
ocupacdo irregular e movimentacdo de terras em areas de preservacdo permanente; despejo de
efluentes domésticos e industriais in natura em corpos hidricos, principalmente, nas areas de
ocupacdo urbana; desmatamento dos remanescentes da Mata Atlantica; caca predatoria;
presenca de grande nimero de industrias e areas de agricultura, essas Ultimas responsaveis
pela erosdo do solo e degradacdo da qualidade da agua, aliada ao uso urbano; uso de
agrotoxicos na area rural e realizacdo de queimadas.

Por ser proxima a cidade do Rio de Janeiro, a regido onde esta localizada a bacia do
rio Piabanha foi induzida a crescimento urbano desordenado, o que é um fator a ser
considerado na avaliagdo da qualidade ambiental do local. Nas areas de ocupagdo rural é
possivel observar que os cultivos ocorrem em desacordo com as declividades do terreno, com
uso abusivo de insumos agricolas e uso indiscriminado da agua (ARAUJO, 2016).

A forma como a populacéo se distribui ao longo da bacia é possivel observar por meio
dos setores censitarios, em func¢do dos dados do ultimo Censo Demogréafico, ocorrido em
2010. Araujo (2016) representou os dados de populacéo total por setor deste censo, e os de
lancamento e captacdes cadastradas no sistema da ANA de 2012, o Cadastro Nacional de

Usuarios de Recursos Hidricos — CNARH, no mapa a seguir.
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Com o mapa da Figura 14, é possivel observar que existe grande ocupacdo humana em
areas de unidades de conservacdo, o que reflete o planejamento urbano inadequado, além da
elevada ocupacdo irregular junto aos limites da bacia, que sdo as regides que apresentam

declividade acentuada e s&o propicias aos movimentos de massa (ARAUJO, 2016).

Figura 14 — Distribui¢do da populagdo em setores censitarios, com a localiza¢do dos pontos de captacOes de dgua
e de langamento de efluentes na bacia do Piabanha.
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Fonte: Araujo (2016).

Em relacdo a vulnerabilidade de Petropolis, o Atlas Piabanha (MONTES et al., 2019)
confirma que o territério apresenta alto percentual de taxa de vulnerabilidade em relacéo a
erosao no seu territdrio, de forma geral. J& na area urbana, em relacdo a vulnerabilidade, o
problema sdo as inundacgdes j& que grande parte da populacdo pertence a esta area.

Outro problema constante da bacia do rio Piabanha é a questdo das inundacGes e
ocorréncia de enxurradas, que também afetam a qualidade das &guas, principalmente na
regido do limite da bacia representativa.

Os sedimentos e residuos que sdo carreados para 0s cursos hidricos acabam por
também afetar as questdes de inundagdes, uma vez que provocam assoreamento dos leitos dos
rios e, consequentemente, reduzem sua profundidade. Outro ponto importante é a presenca de
usinas hidrelétricas, barragens e outras obras hidraulicas, que alteram completamente o
regime hidrossedimentolégico da regido (DE PAULA, 2011).
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Vale dizer que durante o periodo de monitoramento deste trabalho (2009 a 2017),
ocorreram na regido serrana 2 (dois) grandes desastres naturais, um em 2011, que ficou
conhecido como mega desastre da regido serrana e outro somente em Petrdpolis e entorno em
2013. Em acréscimo, ocorreu ainda um periodo de estiagem prolongada entre os anos de 2013
e 2015 (ARAUJO, 2016).

Numericamente, como mostrado na Tabela 7, é possivel verificar as seguintes
informacdes, referentes a captacdo de agua e ao lancamento de esgoto registrados na sub-

bacias que banham a regido de Petropolis:

Tabela 6 — Interferéncias nas sub-bacias que banham Petropolis.

Sub-bacia Pontos de captagéo Pontos de langamento
Superficial Subterranea de esgoto

Rio Bonito - 1 -

Rio da Maria Comprida 4 2 -

Rio das Araras 9 23 2

Poco do Ferreira 3 - -

Rio Itamarati 5 7 -

Rio Pardo - - -

Rio Quitandinha e Palatino 6 72 5
Rio Santo Antdnio 1 16 1

Alto Rio Fagundes - - -

Alto Rio Paquequer (Teresdpolis) 11 55 8
Alto Rio Piabanha 31 66 19

Baixo Rio Fagundes 1 6 1

Baixo Rio Paquequer (Teresdpolis) 4 4 2
Baixo Rio Piabanha 13 15 12

Baixo Rio Preto 4 9 7
Médio Rio Piabanha 11 76 11

Fonte: Montes et al. (2019).

E verificado na Figura 15, a seguir, o volume diario de efluentes langados nos cursos

d’agua, tratados ou ndo nas sub-bacias da RH-1V.
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Figura 15 — Mapa de volume diario de lancamento de efluentes na RH-1V, tratados e ndo tratados.
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Regido do cérrego Manuel Parente; 5 — Regido do cérrego Funddo; 6 — Regido do baixo rio
Paquequer; 7 — Regido do corrego Recreio; 8 — Regido do médio Piabanha; 9 — Regido do baixo rio
Preto; 10 — Regido do baixo rio Fagundes; 11 — Bacia do corrego Cascatinha; 12 — Regiéo do alto rio
Calgado; 13 — Bacia do rio S0 Francisco; 14 — Regido do médio rio Paquequer; 15 — Regido do alto
rio Piabanha; 16 — Bacia do rio Araras; 17 — Bacia do rio Santo Antdnio; 18 — Regido do médio rio
Preto; 19 — Bacia do rio Bonito; 20 — Regido do alto rio Fagundes; 21 — Bacia do rio da Maria
Comprida; 22 — Regido do alto rio Paquequer; 23 — Bacia do rio Poco do Ferreira; 24 — Regiéo do alto
rio Preto; 25 -Bacia do rio do Campim ou do Pido; 26 — Bacia do rio Pardo; 27 — Bacia do rio Santo
André; 28 — Bacia do rio Itamarati; 29 — Regido do baixo rio Paquequer (Teresopolis); 30 — Bacia do
rio Bengalas; 31 — Bacia do rio dos Frades; 32 — Bacia do rio Quitandinha e Palatinato; 33 — Regiéo
do alto rio Paquequer (Teresdpolis) e 34 — Bacia do rio Formiga.

Fonte: Montes et al. (2019).

Pode-se observar que a area que corresponde a parte mais central de Petrdpolis (regido

de n° 32, Figura 15) apresenta grande volume de langcamento de efluentes, sendo o maior valor

da RH, o correspondente a bacia do Quitandinha com seu afluente Palatinato.

Comparando-se os pontos de langamento de efluentes tratados e ndo tratados

apresentados na Figura 15, com os listados na Tabela 6, é possivel perceber que existe uma

grande diferenca entre o que € registrado, como mostrado na Tabela 6, e a ocorréncia do

lancame

nto de carga poluidora, vista na Figura 15. Esse fato pode ter origem nos langamentos

de efluentes sem tratamento do corpo hidrico, o subdimensionamento do sistema de
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tratamento na regido principalmente central da cidade ou ainda o néo registro desses pontos
de lancamento junto ao 6rgdo ambiental competente.

Na regido de Petrdpolis é possivel observar a ocupacdo ao longo da faixa marginal do
rio, com presenca de domicilios, comércios e industrias, areas de erosdo, além de lancamentos
de efluentes sem tratamento adequado em diversos pontos e da disposi¢do inadequada de
residuos solidos.

Cabe ressaltar que o aumento populacional da regido leva ao consequente aumento no
consumo de agua e geracao de esgoto, 0 que causa impactos sobre as questdes de saneamento
basico, principalmente pelo subdimensionamento das redes coletoras, uma vez que o
saneamento basico em geral ndo acompanha o crescimento da populacdo. Em relagdo as
industrias, as suas implantacGes também colaboram com o processo de urbanizacao, além das
atividades que em si potencialmente representam interferéncias na qualidade ambiental.

Segundo De Paula (2011), em sec¢Bes do rio proximas ao centro de Petropolis sdo
observados baixos niveis de ldmina d’agua e vazdo dos rios, o que pode influenciar
diretamente na qualidade da agua uma vez que ha menor volume para diluicdo dos efluentes,
principalmente nas épocas de estiagens.

Mesmo com grande indice de realizacdo de tratamento de efluentes em Petrépolis, a
RH-1V de forma geral apresenta baixo percentual de tratamento.

Dessa forma, diversas atividades antrdpicas e processos ambientais influenciam na
qualidade ambiental da bacia do rio Piabanha e, portanto, faz-se necessario avaliar a situacédo

da qualidade da 4gua dessa bacia.

2.6 Monitoramento da qualidade da agua e o Projeto EIBEX

O SGB/CPRM monitora desde dezembro de 2006 a bacia representativa do Piabanha
em suas bacias experimentais, em func¢do do “Projeto EIBEX-I - Estudos Integrados de Bacias
Experimentais — Parametrizagdo Hidrologica na Gestdo de Recursos Hidricos das Bacias da
Regido Serrana do Rio de Janeiro”, que propiciou a adocdo da area como bacia-escola
(VILLAS BOAS et al., 2011a).

Escolheu-se a area da bacia representativa do rio Piabanha por ser préxima aos centros
de pesquisa (até 100 km) e por apresentar alguns problemas ambientais comuns aos corpos

hidricos do estado Rio de Janeiro, tais como: saneamento basico, erosdo, assoreamento e
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poluigdo. A principal funcdo do projeto € que a bacia representativa e as experimentais do
Piabanha operem como um laboratério, em escala de bacia hidrografica e que seja possivel a
realizacdo de testes de equipamentos, aquisicdo de dados, execucdo de modelos, entre outras
(ARAUJO, 2016).

Na Figura 16 é possivel verificar a localizacdo da bacia representativa e das
experimentais do rio Piabanha:

Figura 16 — Mapa de localizag&o das bacias representativa e experimentais do rio Piabanha.

LOCALIZACAO DA BACIA JSAPUCAIA N
f ES RIOS = [ A
-
| o= :‘ ; MIDOURO)
PARAIBA DO S
VASSOURAS
GO
PATY D
OPOLIS
PROJETO EIBEX
= Va —— Rio_Piabanha
‘ { []Bacia Agricola
MIGUEL PEREIRA . S~ CA{T ] Bacia Urbana
y, ) ™ [ Bacia Preservada
P e \ 7"‘ GUAPIMIRIM ‘ [] Bacia Representativa
DUGUEDECAXIAS 7 > | [ Bacia do rio Piabanha
! e MAGE 1 35,750 35 7 105
PIOVA IGUACU NN \ - w e s Quildmetros

Fonte: CPRM (2021).

Com o intuito de usar os dados obtidos no processo de gestdo de recursos hidricos na
bacia do Piabanha, um dos critérios para delimitacdo da bacia representativa era que a mesma
pudesse ter uso do solo e cobertura vegetal semelhantes a bacia principal, para que as
metodologias estudadas pudessem ser extrapoladas para a bacia toda. Foi verificado que a
bacia do Piabanha apresentada trés usos principais, sendo areas urbanas, agricolas e de mata
preservada, critérios escolhidos para a adocdo das bacias experimentais. A bacia preservada
tem a funcdo de poder comparar os dados das outras experimentais, para verificacdo dos
possiveis impactos. A facilidade de acesso e proximidade com redes de monitoramento
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existentes também foram levados em conta nesse processo de delimitagdo de éareas
(MASCARENHAS, 2007).

Segundo Villas Boas et al. (2011a), a escolha da bacia representativa do Piabanha, que
é cerca de cinco vezes menor que a bacia principal de mesmo nome, se deu em funcéo das
caracteristicas de uso do solo e vegetacdo. Dentro desta, encontram-se trés bacias

experimentais, como verificado na Tabela 8:

Tabela 7 — Dimensdo das bacias de estudo comparadas com a
bacia principal do rio Piabanha.

Bacia Tipo da bacia Tamanho (km2)
Piabanha Principal 2050
Piabanha Representativa 400

Avrea preservada Experimental 13
Uso agricola Experimental 30
Uso urbano Experimental 47

Fonte: Adaptado de Villas Boas et al.(2011a).

O monitoramento da rede de qualidade da &gua do SGB/CPRM teve inicio em agosto
de 2009, inicialmente com campanhas mensais de coleta de agua e, a partir de 2010, com
amostragens bimestrais. A estacdo Rocio comegou a operar somente no ano de 2010.

Em cada estacdo de coleta sdo analisados cerca de 30 parametros de qualidade de agua
pela Rede de Laboratorios de Analises Minerais (LAMIM) e por laboratério contratado.
Ainda sdo realizadas medicdes in situ por meio da utilizacdo de sondas multiparamétricas.

Os parametros analisados no projeto dessa rede de monitoramento sdo (VILLAS
BOAS, 2018):

a) LAMIM: aluminio (Al), antiménio (Sb), arsénio (As), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo total (Cr), condutividade
elétrica (CE) a 20°C, estanho (Sn), ferro (Fe), fosfato total (PO4?3),
manganés (Mn), niquel (Ni), nitrato (NOs’), nitrogénio amoniacal total
(NH4"), pH, prata (Ag), selénio (Se), solidos em suspenso, sulfato (SO472),
turbidez (Tb) e zinco (Zn);

b) Laboratério externo: DBO, DQO, organoclorados (SVOC),
organofosforados, carbamatos, coliformes fecais (CF) e coliformes totais
(CT);
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c) Sondas multiparamétricas: temperatura (T), pH, condutividade elétrica
(CE) e oxigénio dissolvido (OD).

A continuacdo deste monitoramento até os dias atuais & propiciada pelo projeto
institucional do SGB/CPRM, chamado “EIBEX — Estudos em Bacias Experimentais e
Representativas”, onde a mesma aporta recursos para garantir toda a operacdo da rede de
monitoramento, que compreende a manutencdo e aquisi¢cdo de equipamentos, operacdo da
rede com apoio de colaboradores de campo e administrativos, que adquirem e analisam 0s
dados (ARAUJO, 2016).

Segundo Araujo (2016), esse projeto abarca diversas instituicdes/6rgaos, como
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), SGB/CPRM, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), INEA, Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Universidade Federal Fluminense (UFF) e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA).

2.7 Tratamento de efluentes

De acordo com MONTES et al. (2019), na Tabela 9 seguem as informagGes sobre o
tratamento de esgoto nos municipios que compdem a RH-1V.

Em relacéo as informacg0es apresentadas na Tabela 9, os dados de populagédo atendida
e ndo atendida por tratamento de esgotos foram calculados baseados no percentual de esgoto
tratado e ndo tratado.

Pode-se verificar ainda na Tabela 9, apresentada a seguir, que a maior parte dos
municipios desta regido ndo apresentam tratamento adequado para seus efluentes, como é o
caso de Sapucaia, a apresentar o pior indice de tratamento, com apenas 1,4 % de tratamento
do esgoto produzido. No entanto, ao verificar a populacdo atendida e ndo atendida pelo
servico, em numero absoluto, verifica-se que o pior quadro de atendimento foi o de
Teresopolis, municipio com a segunda maior populacdo dessa RH, onde quase 110 mil

habitantes ndo possuem tratamento de esgotos em suas casas.
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Tabela 8 — Numero de habitantes dos municipios da RH-1V, volume percentual de esgoto tratado e ndo tratado e
populacdo atendida da RH-1V.

. B Esgoto Populacéo Esgoto ndo Populacédo ndo
Municipio Populacéo ) )
tratado (%) atendida tratado (%) atendida
Areal 11.423 12,7 1.451 87,3 9.972
Carmo 17.434 4,4 767 95,6 16.667
Paraiba do Sul 41.084 2,5 1.027 97,5 40.057
Paty do Alferes 26.359 20,6 5.430 79,4 20.929
Petropolis 295.917 81,4 240.876 18,6 55.041
Séo José do Vale
20.251 19,9 4.030 80,1 16.221
do Rio Preto
Sapucaia 17.525 1,4 245 98,6 17.280
Sumidouro 14.900 10 1.490 90 13.410
Teresopolis 163.746 32,9 53.872 67,1 109.874
Trés Rios 77.432 20,8 16.106 79,2 61.326

Fonte: Adaptado de Montes et al. (2019)

Embora Petrdpolis possua o maior percentual de tratamento de esgotos dentre 0s
municipios da RH-IV (81,4 % - Tabela 9), quando analisada a populacdo ndo atendida pelo
servico, 0 municipio passa ocupar o terceiro lugar dessa RH. Vale observar ainda que
Petropolis ¢ a cidade mais populosa desta RH, com quase o dobro de populacdo de
Teresopolis. O tratamento de esgotos domésticos em Petrépolis € realizado pela
Concessionaria Aguas do Imperador e o sistema é formado por um conjunto de ETEs,
biodigestores, biossistemas, coletores troncos, estacfes elevatérias de esgoto, ligacOes
prediais e interceptores (PETROPOLIS, 2014).

O sistema de tratamento de efluentes de Petropolis é composto pelas estacdes de
tratamento: Quitandinha, Palatinato, Piabanha, Posse, Corréas, além de outras menores como
Granja Brasil, Rodoviaria e Unimed (AGUAS DO IMPERADOR, 2019).

De acordo com os dados da Aguas do Imperador (2019), seguem informagdes sobre as
ETEs principais do sistema de Petropolis:

a) ETE Quitandinha: localizada no Centro e com capacidade de tratar 243 L
s, atendendo cerca de 70 mil pessoas. Possui tratamento preliminar e

secundario (biofiltros aerados submersos, decantador secundario de alta
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taxa e adensador de lodo), com ciclo automatizado. Foi inaugurada em
2007.

b) ETE Palatinato: localizada em Morin, atende cerca de 65 mil habitantes e
trata aproximadamente 160 L s de efluente. Projetada para atender os
bairros do Centro, Alto da Serra e Morin. Seu tratamento é primario e
secundario, com gradeamento, caixa desarenadora, reator anaerdbico de
fluxo ascendente, tanque biodidrum, decantador secundario e canal de
desinfec¢do. Foi inaugurada no ano de 2000.

c) ETE Piabanha: também localizada no Centro, possui capacidade de tratar
125 L st de esgoto e atende a 30 mil pessoas. Seu tratamento é composto
pela fase preliminar, com separador de lixo, areia e gordura, tanques
anoxicos, tanques de MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) e decantador.
Sua inauguracdo foi em 2012.

d) ETE Posse: localizada no bairro de mesmo nome, atende 7.500 pessoas
com uma vazdo de 10 L s?. Possui tratamento preliminar, reator
anaerdbico, biofiltro aerado e decantador secundario. Foi inaugurada no
ano de 2012.

e) ETE Corréas: localizada em Corréas, atende populacdo de 9 mil pessoas,
com capacidade de tratamento de 15 L s. Possui reator UASB, biofiltro

aerado e decantador. Foi construida em 2014.

Aliadas a essas estacOes, existem outras unidades de tratamento de esgoto,
biodigestores e biossistemas, nos bairros: Alto Independéncia, Bonfim, Siméria, Nogueira,
Vila Ipanema, Corrego Grande, Vila Rica, Quarteirdo Brasileiro, Caxambu e Morro do
Gavido (AGUAS DO IMPERADOR, 2019).

Pode-se verificar que, no periodo em que comecou 0 monitoramento das estaces do
Projeto EIBEX, comecaram a operar as ETEs Unimed, Piabanha e Corréas, sendo essas duas
ultimas, junto com a ETE Quitandinha, Palatinato e Posse, esta Gltima localizada fora da bacia
representativa, as maiores da regido.

Na bacia experimental urbana, a ETE Unimed é localizada proxima a estacdo de
monitoramento Esperanca, que fica a montante da ETE Piabanha e proxima da estagdo de
monitoramento do INEA do Piabanha, todas localizadas no rio Piabanha. A jusante da estagdo
de monitoramento Morin, fica a ETE Palatinato, localizada na bacia do rio de mesmo nome

que é afluente do rio Quitandinha. A ETE Quitandinha, estd localizada na bacia do rio
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Quitandinha que ¢ afluente do rio Piabanha. Proximo ao divisor da sub-bacia do rio Palatinato
com a bacia do rio Itamarati estd localizado o sistema Caxambu que langa seu efluente em
corrego sem denominacdo oficial ja da bacia do rio Itamarati. A montante da estacdo de
monitoramento Liceu, situa-se o sistema Quarteirdo Brasileiro, que é o ultimo antes de sair
dessa &rea da bacia mais urbanizada.

Na bacia experimental preservada ndo se teve registro de presenca de ETE ou
biossistema e/ou biodigestor, ha apenas captacdo de agua para abastecimento.

Ja na bacia experimental de uso agricola, esta localizado o sistema Bonfim proximo a
estacdo de monitoramento de Pogo Tarzan, Gltima unidade de tratamento dessa sub-bacia.

Proximo ao exutorio da bacia agricola, mas a montante da sua confluéncia com o rio
Piabanha, esta localizada a ETE Corréas, que foi a ultima a ser implantada na regido. Esta
localizada em area com consolidada ocupacdo urbana, entre o Centro de Petrdpolis e Itaipava.

Proximo a um afluente do rio da Cidade, na bacia preservada antes da confluéncia com
o rio Araras, esta localizado o sistema de Vale do Carangola.

Antes ainda de sair dessa bacia, encontram-se o sistema de Nogueira, que esta
localizado proximo ao SESC Nogueiras.

Proximo a estacdo de Parque Petropolis estd a ETE Granja Brasil, projetada para
atender o condominio de mesmo nome, localizado em Itaipava, municipio de Petropolis.

A jusante de Parque Petrépolis encontra-se a estacdo de monitoramento de Santo
Antbnio, do INEA, no rio Santo Antdnio, e quase no exutério da bacia representativa, o
sistema de Vila Rica a montante da estacdo de monitoramento de Pedro do Rio.

Na regido da estacdo Parque Petrdpolis, na saida da bacia urbana até o caminho da
estacdo Pedro do Rio, houve ao longo do tempo de monitoramento um aumento da ocupacgéo
urbana, inclusive com a construcdo de condominios na regido, 0 que acarreta em um aumento
na geracgéo de efluentes e sua respectiva necessidade de tratamento adequado.

Foi realizada consulta publica no site do INEA, referente a essas ETEs e biodigestores
e biossistema de Petropolis. Abaixo serdo tratadas algumas das informacdes obtidas do
sistema de tratamento localizado na bacia representativa de estudo.

N&o foi possivel encontrar informagdes sobre todos os biossistemas e biodigestores no
orgao ambiental citado.

Foram verificados no sistema do INEA outros processos de licenciamento ambiental
para outros sistemas de tratamento de efluentes em Petropolis em nome da prépria

concessiondria. No entanto, como ndo foi informado por ela em consulta para este trabalho,
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ndo é possivel saber se esses sistemas se encontram em operacdo ou ndo ou ainda se estdo
situados na area de estudo.

Cabe ressaltar ainda que devido a Lei Federal Complementar n° 140 de 2011
(BRASIL, 2011b), ocorreu mudanca no processo de licenciamento ambiental, dando aos
municipios competéncia para realizagdo desse tramite. Dessa forma, os processos verificados
no sistema do INEA, podem ter sido redirecionados quando em solicitagdo de renovacéo de
licenca, em funcdo do seu impacto para a Secretaria de Meio Ambiente de Petrépolis e, por
isso, ndo foi possivel encontrar dados atualizados. Dessa forma, todos os dados obtidos foram
0 que constavam no sistema do INEA, o que na verdade contempla o periodo desse trabalho,
que compreende dados entre 2009 e 2017.

Abaixo serdo descritas as caracteristicas das maiores ETEs localizadas na bacia
representativa do rio Piabanha, de acordo com informacdes do processo de licenciamento
ambiental disponiveis para consulta publica no site do INEA.

A ETE Quitandinha possui tratamento do tipo secundario, e é capaz de tratar efluentes
provenientes da bacia do Quitandinha, com eficiéncia média de remoc¢do de DBO em torno de
72 %.

A ETE Piabanha esta localizada no Centro de Petropolis e possui tratamento em nivel
secundério. De acordo com o Relatério de Vistoria n® 1662/2015, o efluente tratado € oriundo
da regido do rio Mosela, residéncias e hospital localizados no entorno da ETE.

A ETE Palatinato realiza tratamento em nivel secundario de efluentes do entorno dos
rios Quitandinha e Palatinato, o que contempla os bairros do Centro, Alto da Serra e Morin,
conforme sua licenca de operacdo ambiental. Conforme informagdes disponiveis no processo
de licenciamento, trata desde 2013 o chorume gerado no aterro de Pedro do Rio, por meio de
um sistema que realiza um pré-tratamento na propria planta. Além disso, trata o efluente
industrial oriundo da Cervejaria Cidade Imperial, também com um tratamento a parte.

A ETE Unimed esta localizada na area do proprio hospital de mesmo nome, em area
urbana de Petrdpolis, e possui vazdo média de 1 L s e seu tratamento é do tipo secundario,
sendo operada pela também Concessionaria Aguas do Imperador.

A ETE Corréas possui tratamento secundario, tratando parte do esgoto sanitario
direcionado ao rio Piabanha na localidade de Corréas. Nela ocorre remocao de cerca de 70 %
da DBO.

A ETE Granja Brasil, projetada com tratamento secundario, e atende a uma populacéo
de cerca de 8 a 9 mil pessoas, com eficiéncia de remocao da DBO de cerca de 80 %, e vazéo

maxima projetada de 9 L s™.
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O sistema de Nogueira, que é do tipo secundario, e possui vazdo maxima projetada de
2 L s. Possui licenca de operacgio e atende a cerca de 2 mil pessoas com eficiéncia de

remocao de DBO de cerca de 45Kg dia™.
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3 METODOLOGIA

3.1 Monitoramento da qualidade das aguas na bacia do Piabanha

Para a realizacdo deste estudo, serdo considerados dois conjuntos de dados de
monitoramento de qualidade das aguas na bacia do rio Piabanha: um do INEA, 6rgao

ambiental competente, e outro do SGB/CPRM, que desenvolve estudos na mesma regiao.

3.1.1 Programa de Monitoramento Sistemético do INEA

Na Figura 17 é possivel verificar as estacdes de monitoramento da qualidade da agua

do INEA localizadas na bacia do Piabanha.

Figura 17 — Mapa das estacbes de monitoramento da qualidade da dgua do INEA na bacia do

Piabanha.
Bacia do Rio Piabanha " E—— 1\-_
Estacées de Monitoramento
Qualitativo
Rio Pvelor”"‘
./Ruo Paquequer
\Rio Santo Antdnio
Legenda

@ Estacoes de Qualidade das Aguas
= 5 10ik Rio Piabanha - Petropolis Hidrografia 1.50.000 IBGE
v < m

Bacia do Rio Piabanha

Fonte: Weinberg (2008).



72

No presente trabalho, serdo utilizadas duas estacdes do Programa de Monitoramento
Sistematico do INEA, uma no rio Piabanha e outra no Santo Antdnio (Tabela 10), ambas

localizadas na bacia representativa do rio Piabanha.

Tabela 9 — EstacGes de monitoramento do INEA na area de estudo e suas

localizacGes.
Estacdo Cddigo Latitude Longitude
Rio Piabanha PB002 22°30° 14,08 S 43°10° 57,14 O

Rio Santo Antbnio | SA100 22°23° 12,497 S 43° 08’ 02,09” O

Fonte: INEA (2020a).

A estacdo do Piabanha, PB002, é situada na &rea mais urbanizada da bacia, no centro,
a montante do ponto de confluéncia com o rio Quitandinha. Ja a estacdo do rio Santo Antdnio
(SA100) esta localizada em area um pouco menos urbanizada, onde esse processo ocorreu
sem planejamento adequado e com ocupacdo humana ao longo das margens e auséncia de
protecao.

Os dados do monitoramento dessas estagdes, assim como das demais, sdo divulgados
no site do proprio INEA (2020b) por meio de Boletins de Qualidade das Aguas por Regido
Geografica. Alem dos dados brutos estarem disponiveis, € apresentado o IQANsr por estacao.

Os dados de qualidade da &gua das duas estagdes apontadas acima, para o periodo de
2009 a 2013, foram disponibilizados em planilha Excel pelo setor responsavel pelo
monitoramento no INEA.

Ja os dados de 2014 até 2017 foram obtidos diretamente a partir da pagina do proprio
INEA (2020b). Todos os dados foram compilados em planilha tnica no Excel, para facilitar o
Seu uso.

O Quadro 1, traz os parametros monitorados pelo INEA que serdo considerados para

os calculos dos indices IQANse € IQAccME.



Quadro 1 - Parametros disponiveis para as estacdes de
monitoramento do INEA e que serdo utilizados
para célculo dos 1QAnsr € do IQAccme has

estacOes do INEA.

1QANSF

1QAccvE

DBO

Fosforo total

DBO

Fosforo total

Nitrato Nitrato
oD oD
pH pH

Turbidez Turbidez

Coliforme termotolerante

Coliforme termotolerante
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Sélidos dissolvidos totais -
Temperatura (dgua e ar) -

- Nitrogénio amoniacal

Fonte: A autora (2020).

Em relacdo aos parametros apresentados no Quadro 1, ressalta-se que para o célculo
do IQANsr sdo utilizados pardmetros estabelecidos, conforme método do indice. Ja para o
IQAccmE, ndo foram considerados os solidos dissolvidos totais, devido ao fato de o parametro
ter se mantido dentro do limite legal em todas as campanhas, aliado ao fato de que em
algumas campanhas para obtencdo desse parametro utilizou-se a conversdo da condutividade
elétrica. J& a temperatura ndo foi empregada no célculo do IQAccmE, uma vez que esse
parametro, na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 correlaciona a temperatura com o
lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).

A Tabela 11 e a Tabela 12 trazem um resumo da quantidade de campanhas de
monitoramento realizadas pelo INEA de 2009 a 2017 e que foram usadas nesse estudo, para a

estacdo do rio Piabanha e de Santo Antbnio, respectivamente.



Tabela 10 — Ndmero e distribuicdo das campanhas de monitoramento do INEA no rio Piabanha

(Estacdo PB002) durante o periodo estudado.

Total de Campanhas por Més Total de

Ano 01| 02|03 |04 |05 |06 |07 | 08|09 | 10| 11 | 12 | Campanhas
2009 1 1 1 1 4
2010 1 1 1 1 1 5
2011 1 1 1 1 1 5
2012 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 12
2013 1 1 2 1 1 1 1 8
2014 1 1 1 1 1 5
2015 1 1 1 3
2016 1 1 2 4
2017 1 1 2

Total Geral 48

Fonte: A autora (2020).

Tabela 11 —NUmero e distribuicdo das campanhas de monitoramento do INEA no rio Santo Ant6nio
(Estacdo SA100) durante o periodo estudado.

Total de Campanhas por Més Total de

Ane 01 | 02|03 |04 | 05|06 |07 |08]09 10|11 |12 Campanhas
2011 1 1
2012 1 1
2013 1 1 2
2014 1 1 1 1 1 5
2015 1 1 2
2016 1 1 1 3
2017 1 1 2

Total Geral 16

Fonte: A autora (2020).
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3.1.2 Projeto EIBEX

No periodo de 2009 a 2017, segundo (VILLAS BOAS et al., 2011b), a rede de
monitoramento do SGB/CPRM contava com as seguintes estagdes de monitoramento, como

verificado na Tabela 13:

Tabela 12 — Localizagdo das estagdes de monitoramento do SGB/CPRM na area de estudo.

Bacia Estacéo Curso d’dgua Latitude Longitude
Preservada Rocio Rio da Cidade 22°28°39”S 43°15° 25”0
Esperanca 22°30°39” S 43°12° 3770
Rio Piabanha

Urbana Liceu 22°29° 147 S 43°10° 38”0
Morin Rio Palatinato 22°31°00” S 43°10° 08” O
Poco Tarzan Rio Bonfim 22°27°14” S 43°06° 28” O
Agricola Poco do Casinho Rio Agu 22°27°40” S 43°05° 41”0
Jodo Christ Rio Alcobaga 22°27° 38" S 43° 06’ 00” O
Parque Petropolis Rio Quitandinha 22°24° 197 S 43°08’ 00" O

Controle
Pedro do Rio Rio Piabanha 22°19’ 56" S 43°08’ 017 O

Fonte: Adaptado de Villas Boas et al., (2011b)

Cabe mencionar que as estacdes pertencentes a bacia de controle, sendo elas Parque
Petropolis e Pedro do Rio, sdo localizadas dentro da bacia representativa do Piabanha, mas
fora das bacias experimentais (preservada, urbana e agricola).

Na Figura 18 é possivel verificar a localizacdo das estagBes de monitoramento da
qualidade da 4gua do Projeto EIBEX e do INEA



Figura 18 — Mapa das esta¢des de monitoramento da qualidade da 4gua do projeto EIBEX e INEA localizadas na bacia representativa do Piabanha.

BACIA DO PIABANHA NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS - RJ

Estacgdes
EIBEX - Qualidade de Agua
@ Esperanga
Joao Christ

© Pogo Tarzan

© Pogo do Casinho

O Rocio 2

INEA - Qualidade da Agua
@ Piabanha

| @ Santo Anténio

Fonte: A autora (2020).
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A seguir, na Figura 19, é possivel observar a bacia preservada, area com caracteristicas
naturais na maior parte, com presenca de florestas e vegetacéo.

Figura 19 — Foto da area da bacia experimental preservada, proxima a
estacdo Rocio.

Fonte: Villas Boas et aI. (2011b).

J& na bacia experimental agricola, como vista na Figura 20, é possivel verificar um
panorama da &rea, com cultura sendo realizada nas encostas, relevo acentuado e presencga
principal da cultura olericola (VILLAS BOAS et al., 2011b).

Figura 20 — Foto da area da bacia experimental de uso agricola, proxima a
estacdo Bonfim.

Fonte: Villas Boas et al. (211).
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Na area urbana (Figura 21) é possivel verificar a canalizacdo e a baixa vazéo do rio,
além de pontos de langamento de efluentes e o aporte de residuos.

Figura 21 — Foto da &rea da bacia experimental de uso
rbano, proxima a estagdo Esperanga.

Fonte: Villas Boas et al. (2011b).

Dentre os parametros monitorados no Projeto EIBEX na bacia representativa do

Piabanha, os utilizados por esse trabalho estdo apresentados a seguir no Quadro 2:

Quadro 1 — Parametros utilizados para calculo dos IQAs nas
estacOes do Projeto EIBEX.

1QANSsF 1QAccmE
DBO DBO
Fosforo total Fésforo total
Nitrato Nitrato
oD oD
pH pH
Turbidez Turbidez

Coliformes termotolerantes Coliformes termotolerantes
Sélidos dissolvidos totais -
Temperatura (agua) -
- Nitrogénio amoniacal
- Aluminio

- Ferro

Fonte: A autora (2020).
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Para o célculo do IQAccme, além dos parametros que compdem o IQAnsr, foram
considerados aluminio, ferro e nitrogénio amoniacal, por serem pardmetros que apresentaram
variaces em relacdo ao limite legal fixado pela resolucdo supracitada, além de serem
indicativos de poluicdo por esgoto domeéstico e efluente e industrial. J& sélidos dissolvidos
Totais ndo foi incluido, devido ao fato de o parametro ter se mantido dentro do limite legal em
praticamente todas as campanhas, além de que em algumas delas utilizou-se a conversao da
condutividade elétrica para obtencéo de seu valor. A temperatura também nao foi empregada
no célculo do 1QAccme, pois a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 correlaciona a temperatura
com o langamento de efluentes (BRASIL, 2005).

Ao longo do periodo considerado do monitoramento da rede EIBEX, ocorreram
algumas falhas das analises de laboratdrio externo em determinadas campanhas, uma vez que
esse € um projeto que envolve aporte de recursos e por estar sujeito a processos de licitacdes
para adquirir alguns servicos.

A excecdo da turbidez, que comecou a ser medida em margo de 2010, e do fdsforo
total, na campanha de abril de 2013, os demais parametros deste trabalho foram monitorados
desde o inicio do projeto.

Como o pardmetro solidos dissolvidos totais ndo estd incluido no monitoramento do
SGB/CPRM, esse foi calculado por meio do fator de conversédo de 0,64 aplicado ao valor de
condutividade elétrica, conforme preconiza Villas Boas et al. (2011a).

Ao longo do Projeto EIBEX, ocorreram algumas mudancas de laboratério que
realizava as analises, o que acabou alterando o parametro monitorado de coliformes
termotolerantes para Escherichia coli (E. coli) em algumas campanhas. Dessa forma, para
conversdo desse ultimo para coliformes termotolerantes, foi utilizado o fator de converséo de
1,25, conforme recomenda a CETESB (2015). As analises de coliformes termotolerantes
foram realizadas do inicio do monitoramento e até novembro de 2011 e de agosto de 2015 a
julho de 2016. Para os demais periodos, foi utilizado o fator de conversdo de E. coli em
coliformes termotolerantes.

E importante mencionar que as campanhas de dezembro de 2012, fevereiro e marco de
2013, maio a dezembro de 2014, janeiro, marco a julho de 2015 ndo apresentaram anélises
laboratoriais externas.

A aquisicdo de dados para a realizacdo deste trabalho foi um processo longo, que
envolveu a compilagéo de cerca de 16.355 dados (Tabela 14) tanto por parte do SGB/CPRM,
como de minha parte, além das respectivas e diversas conferéncias de dados.
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Tabela 13 — Dados obtidos da SGB/CPRM.
Campanhas Estacdes Parametros Total

55 9 33 16.355

Fonte: A autora (2020).

Os dados referentes aos anos de 2009 a 2013 estavam parcialmente organizados, mas
foram realizadas conferéncia e complementacdo dos dados ausentes.

Os dados de 2014 até 2017 necessitaram de uma atengdo maior para serem
compilados, inclusive de busca por cada laudo de analise laboratorial, tanto do laboratério da
SGB/CPRM, quanto do laboratério externo, seja em meio fisico ou digital, que foram
basicamente compilados um a um.

Para os dados disponiveis, vale mencionar que o SGB/CPRM dispunha de diversas
planilhas que, ao longo da execucdo deste trabalho, foram reunidas em planilha Unica. Essa
planilha é, inclusive, uma contribuicdo deste trabalho na organizacdo desses dados de
monitoramento, o que possibilitara sua disponibilidade futuramente no site da instituicdo.

A Tabela 15 traz um resumo das campanhas de monitoramento do projeto EIBEX no
periodo compreendido entre 2009 e 2017.

Tabela 14 —NUmero e distribuicdo das campanhas de monitoramento do EIBEX durante o periodo estudado.

Total de Campanhas por Més Total de

Ano 01 |02 | 03 | 04|05 |06 |07 |08 |09 | 10| 11|12 Campanhas
2009 1 1 1 1 1 5
2010 1 1 1 1 4
2011 1 1 1 1 4
2012 1 1 1 1 1 5
2013 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
2014 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
2015 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
2016 1 1 2
2017 1 1 2

NuUmero Total de Amostragens 54

Fonte: A autora (2020).
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O monitoramento de qualidade das aguas é realizado até os dias de hoje, no entanto os
dados do presente estudo compreendem o periodo de 2009 a 2017, uma vez que os dados mais
recentes ainda nao estavam disponiveis de forma completa.

Os dados referentes a esse monitoramento ainda ndo estdo disponiveis no site do
SGB/CPRM (CPRM, 2020). Cabe mencionar que os mesmos podem ser disponibilizados

mediante solicitacdo formal junto a instituic&o.

3.2 Aplicacao dos Indices de Qualidade das Aguas (IQAS)

Os seguintes indices foram aplicados como ferramenta para avaliacdo dos dados de
qualidade das &guas disponibilizados pelo INEA e pelo SGB/CPRM:
a) IQANsr: Indice de Qualidade da Agua americano adaptado pelo INEA;
b) 1QAccme: Indice de Qualidade da Agua canadense, que leva em conta os

limites legais.

3.2.1 Aplicacdo do IQANsk

Para a realizagdo do célculo do IQAnsr, foi utilizada planilha de célculo fornecida pelo
préprio 6rgdo ambiental, apresentada na Figura 22.

Foram feitas algumas adaptacdes na planilha, como a inclusdo de informacdes
relativas a estacdo, tipo de bacia e ano da coleta, mas a parte dos célculos da planilha original

foi preservada.
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Figura 22 — Modelo da planilha do INEA usada para calculo do IQANsk.
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Apds preenchimento dos dados, a planilha ja retorna com o calculo do respectivo 1QA.
No caso de auséncia de qualquer parametro, o calculo é inviabilizado.

Para padronizagdo dos calculos, foi adotada a altitude média de 838 metros, referente a
Petrépolis, como a altitude padrédo para todas as estacfes de coleta.

Foi utilizado ainda o fésforo total no calculo do IQANsF, assim como € a préatica do
INEA, apesar de a metodologia disponivel por eles apresentar divergéncia e indicar o uso do
fosfato total no célculo do indice (INEA, 2019).

Para os parametros que apresentavam resultados com valores acompanhados de sinais
de maior ou menor que, foram utilizados os limites de deteccdo maximos e minimos das
metodologias empregadas. No caso de valores com sinal menor que, vale mencionar que essa
atribuicdo ndo influencia de forma negativa na aplicacdo do IQA, pois esses valores eram
inferiores aos valores preconizados pela Resolu¢cdo do CONAMA, utilizada como padrao.
Ressalta-se que se os valores menores que o limite de detecgdo fossem desconsiderados do
calculo, acarretaria em impacto negativo no valor calculado do indice, ja& que de forma
artificial, haveria uma diminuigdo do numero de varidveis e de resultados dentro na norma.

Para a obtencdo de um unico resultado anual por ponto, tal como o 1QAccwme, foi
realizado para cada estacdo o calculo da média das analises de cada parametro de cada ano e,

a partir dai, obtendo-se o resultado do indice anual.
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Para a realizacdo do célculo do IQAnsF para as estacdes do INEA, além das
metodologias j& apresentadas, foram utilizadas no calculo as temperaturas da agua e do ar,
como mostrado na planilha apresentada (Figura 22).

Ja em relacdo ao calculo do 1QANsk nas estagdes do EIBEX, como néo havia dados de
temperatura do ar nas planilhas do SGB/CPRM, foi assumida essa temperatura como igual a
temperatura da gua para uso da planilha do INEA.

Tratando-se da aplicagdo do IQANsr nas estagdes do EIBEX, no intuito de facilitar a
comparacao dos dados obtidos por meio do célculo do IQAccwe, foi realizada a unificacdo de

campanhas, para o periodo de ambos os indices ficarem correspondentes.

3.2.2 Aplicacdo do IQAccmE

A selecdo dos parametros do monitoramento EIBEX para o calculo do 1QAccme foi
feita levando-se em consideracdo sua relevancia na bacia representativa do Piabanha,
conforme apontado em Villas Boas (2018), que listou as seguintes variaveis como prioritarias
na avaliacdo da qualidade da agua: coliformes fecais, nitrato, temperatura, OD, sulfato, ferro,
amonia, aluminio, pH, condutividade elétrica, coliformes totais, turbidez e DQO.

Entre todos os parametros de monitoramento do projeto EIBEX, foram escolhidos os
listados no Quadro 3, pois eram 0s que apresentaram variacGes expressivas ao longo do
periodo de monitoramento. Os demais parametros do monitoramento permaneceram todos
dentro dos limites legais ou sem grandes variagdes no periodo.

Para o calculo do IQAccwme neste trabalho foi desenvolvida uma planilha Excel. Nesse
calculo foi usada a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 como fonte dos valores limites
(BRASIL, 2005). Uma vez que a bacia ndo apresenta enquadramento foram usados os valores
de critério de qualidade para aguas classe 2.
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Quadro 2 — Valores limites dos parametros utilizados para calculo do 1QAccme.
Valores para agua de classe 2 segundo a Resolucio CONAMA n°

357/2005.
1QAccmE Limites
DBO <5mgL*?
Fosforo total 0,1 mg L (lético)
Nitrato 10,0 mg L?
oD >5mg L*?
pH 6a9
Turbidez <100 UNT
Coliforme termotolerante 1.000 UFC 100 mL*

0,5mg L*N, parapH > 8,5

1,0 mg LN, para 8,0 <pH < 8,5
Nitrogénio amoniacal

2,0mg LN, para 7,5 <pH<8,0

3,7mg LN, parapH<75

Aluminio 0,1mglL?

Ferro 0,3mglL?

Fonte: A autora (2020).

Como no célculo do 1QANsF, para 0s parametros que apresentaram resultados em
valores com atribuicdo de sinal de maior ou menor que o limite de quantificacdo, foi utilizado
o proprio valor desse limite. Para apresentar os valores anuais do indice, o calculo, com a
formulacéo apresentada em 1.5.2, que finaliza com a aplicacdo da Equacéo (9), foi elaborado
para cada ano considerando as campanhas disponiveis em cada estacdo da rede EIBEX. No
caso das duas estacdes do INEA, para atender o conjunto minimo de dados para célculo do
indice, ao menos 4 (quatro) amostragens, foi necessario agrupamento de alguns anos de
monitoramento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo dos indices
IQANsF ¢ IQAccmE, aos dados das estacdes de monitoramento do INEA e do EIBEX, no
periodo de 2009 a 2017. Essas estagdes estdo situadas na bacia representativa do Piabanha,
localizada em Petropolis, regido serrana do estado Rio de Janeiro.

A seguir, na Figura 23, é possivel verificar 0 mapa com as estacfes do projeto EIBEX
e as do monitoramento do INEA, onde as estagcfes de monitoramento do INEA s&o
representadas por um pentagono e as do Projeto EIBEX por circulos. E possivel verificar
ainda os pontos de lancamentos de estacfes de tratamento de efluente, sendo representados

por triangulos.



Figura 23 —Localizagdo das Estacdes do INEA e do Projeto EIBEX de monitoramento de qualidade da &gua e das saidas de efluentes na bacia
representativa do Piabanha.

BACIA DO PIABANHA NO MUNICIPIO DE PETROPOLIS - RJ
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Liceu Carlos Chagas

Pedro do Rio
© Pogo Tarzan
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O Rocio 2 - Ponte

| INEA - Qualidade da Agua
@ PB002

| @ SA100

Fonte: A autora (2020).]
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4.1 Aplicacédo do IQA nas estacbes EIBEX

4.1.1 Aplicacdo do IQANsrF

Na Tabela 16 é possivel verificar as médias anuais do IQAnsr obtido em cada estacdo

de monitoramento do Projeto EIBEX.

Tabela 15 — Médias anuais do 1QAnsr calculadas para as estagdes monitoradas pelo EIBEX.

Bacia Controle Urbana Agricola Preservada
Parque Pedro do . . Poco do Jodo Poco .
Ano / Estacdo o . Esperanca | Liceu | Morin . . Rocio
Petropolis Rio Casinho | Christ | Tarzan
2013 44,30 42,00 36,60 38,60 | 40,30 56,10 49,00 50,40 50,50
2014 42,80 57,00 39,00 42,40 | 41,00 59,00 58,20 68,10 67,00
2015 40,40 45,60 34,10 36,30 | 30,10 69,50 66,20 59,30 72,20
2016 e 2017 45,00 56,10 41,20 43,30 | 33,20 76,70 71,30 63,10 76,80
Média do
] 43,13 50,18 37,73 40,15 | 36,15 65,33 61,28 60,23 66,63
periodo

Fonte: A autora (2020).

Foi utilizado o padrdo de cores caracteristicas da classificacdo do indice, utilizadas
pelo INEA para cada faixa de valor do IQANsr, como j& apresentadas na Tabela 3; onde a cor
vermelha é resultado de uma qualidade “muito ruim”, o laranja representa 0 “ruim”, o
amarelo qualidade “média”, a verde a “boa” e a azul a qualidade “excelente”.

Néo foi possivel calcular o IQAnsF com os dados do monitoramento EIBEX para os
anos de 2009 a 2012 e fevereiro e marco de 2013, devido a auséncia do parametro fosforo
total, que somente comegou a ser monitorado a partir de abril de 2013.

A partir da Tabela 16, pode-se verificar que os maiores valores do 1QAnse foram
encontrados para as bacias agricola e preservada, e 0s menores (piores) na area urbana e na
estacdo de Parque Petropolis, considerada como controle.

Observou-se que nenhuma das estacOes foi classificada nas categorias extremas do

indice: “Excelente” ou “Muito ruim”, sendo a melhor categoria determinada a “Boa”.
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Ao longo do periodo considerado, de 2013 a 2017, de modo geral, os valores dos
indices variaram dentro da mesma categoria, apesar de verificada uma tendéncia de melhora
nos pontos Poco do Casinho, Jodo Christ e Rocio nos ultimos anos (Tabela 15).

Ainda na Tabela 16, verifica-se que o ano de 2015 para a maioria das estacdes
apresentou piora na qualidade da agua, com excecdo das estagdes Rocio, Pogo do Casinho e
Jodo Christ. No periodo seguinte a este, ja se percebe uma melhoria nos valores do IQAnsr

em todas as estagdes.

a) Bacia experimental urbana e preservada

A estacdo de Morin, localizada no rio Palatinato, foi a Unica a apresentar piora da
qualidade da agua de 2013 para 2017. Cabe dizer que na proximidade dessa estacdo existe
uma ETE, que mesmo situada a jusante, deve receber e tratar os esgotos de toda a bacia a
montante. Ao contrario, as estagdes Jodo Christ e Poco do Casinho apresentaram valores
crescentes de 1QANsk de 2013 a 2017 (Tabela 15), o que denota a melhoria da qualidade neste
trecho do rio durante o periodo considerado.

Observa-se ainda que as aguas oriundas das bacias experimentais preservada e agricola
contribuem para a melhoria da qualidade do rio Piabanha, especialmente, ao se compararem
os valores de 1QANsr dessas bacias com os das areas urbanas, em especial com a estacdo
Liceu, que € a ultima estacdo da bacia urbana, e, portanto, que ja recebeu todas as
contribuicdes dessa area (Tabela 15). Na verdade, ha um tanel extravasor no canal do rio
Palatinato, na altura da rua Souza Franco, no centro, desviando toda a agua do rio para a bacia
vizinha do rio Itamarati.

O objetivo dessa obra, concebida em 1956 e finalizada em 1972, foi proteger a area
central da cidade das enchentes (PETROPOLIS, 2021). Desviando toda a agua do rio
Palatinato, que tem péssimo odor e aparéncia em tempos de estiagem também, faz com que o
rio Quitandinha receba menos poluicdo na area mais nobre da cidade de Petropolis. Assim,
essas dguas mais poluidas, verificadas na estacdo Morin ndo chegam a estacao Liceu na maior
parte do ano, somente durante chuvas mais intensas ha escoamento mais expressivo no trecho
de vazdo remanescente apds o desvio. Atualmente a qualidade da agua do rio Palatinato pode
ter melhorado a jusante da ETE Palatinato, a depender da qualidade de seu efluente tratado.

Analisando conjuntamente os dados do IQANsr das bacias urbana (estacdes Esperanca,
Liceu e Morin) e preservada (estacdo Rocio), como visto no Gréfico 1, é possivel verificar
claramente que os piores valores se encontram localizados na bacia urbana, sendo todos na

categoria “Ruim”. Esse resultado reflete a densidade populacional nesta area da bacia, e
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reflete, possivelmente, os langamentos de esgoto irregulares ou sem tratamento adequado na
regiéo.

Todas as estacGes urbanas apresentaram piora no 1QAnsr em 2015. No entanto, as
estacOes de Esperanca e Liceu apresentaram melhores indices em 2017, quando comparados
ao inicio do monitoramento. J& Morin, apresentou piora em relacdo ao inicio do
monitoramento, mas melhorou em relagdo ao ano de 2015.

Esse 1QA da area urbana reflete o que esta apresentado na Figura 15, onde € mostrado
que a maior concentracdo de langcamentos de efluentes esta nesta area, visto que € a regido
central da cidade, onde reside grande parte da populacdo do municipio de Petropolis. Cabe
dizer que o limite superior de cada intervalo estd com a cor correspondente a categoria de
qualidade da agua apresentada pela estacdo, bem como a cor do ponto de representacdo no
gréfico. Essa representacdo foi utilizada para todos os graficos onde existem os limites dos

IQAs empregados.

Grafico 1 — Comparagéo do IQAnsr das bacias Urbana e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

b) Bacia experimental agricola e preservada
Em relacdo as bacias experimentais agricola e preservada, pode-se verificar que o
IQANsr delas sdo semelhantes (Gréfico 2). A bacia agricola é cercada de areas ainda
preservadas e pouca ocupacao urbana, por isso o aporte de efluentes sanitarios € menor, o que

influencia diretamente nos valores obtidos dos IQASNsF.
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Vale dizer que o IQANsr reflete bem a ocorréncia de despejos de esgotos domésticos
em corpos hidricos, porém, para outras fontes de poluicdo, esse indice ndo é capaz de detecta-
las, 0 que pode estar ocorrendo na area, ja que se acredita que ha o aporte de agrotoxicos nas
areas cultivadas da bacia (VILLAS BOAS et al., 2011a).

A estacdo de coleta Pogo do Casinho, dentre as estacBes da bacia agricola, é a que
apresenta melhores resultados do 1QAnNsr, provavelmente em decorréncia da sua localizagéo,
mais préxima a nascente do rio, na area do PARNASO. No entanto, apesar disso, mesmo

nessa estacao ja é verificada alteracdo de qualidade da agua.

Gréfico 2 — Comparagdo do 1QAwsr das bacias Agricola e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

c) Bacia experimental preservada e de controle

O ponto de coleta Parque Petropolis estd localizado a jusante das trés bacias
experimentais (Figura 23), dessa forma, estd onde ha a integracdo dos aportes na regido,
incluindo esgotos domésticos tratados ou ndo. E nessa area também onde esta localizada a
maior concentragdo populacional dentro da bacia representativa, além de receber os efluentes
das ETEs e da maioria dos sistemas alternativos de tratamento. Essa situacdo é refletida nos
valores do IQA dessa estacdo, conforme pode ser observado no Gréfico 3, a seguir.

Ainda no Grafico 3, verifica-se que na estacdo de controle de Pedro do Rio, ultima
estacdo da bacia representativa, os resultados de IQA apresentam uma melhora, quando
comparados a Parque Petrépolis. Essa melhora deve decorrer do desague de diversos rios que
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drenam locais com baixa ocupacdo urbana nessa regido, o que acaba por diluir a carga de

poluicdo vinda de Parque Petrdpolis.

Gréfico 3 — Comparagdo do IQAnsr das bacias de Controle e Preservada.
100

90

80

70

.
(%]
Z 60 ,
g 5 : O il s
,/ \J_f/ 2
e f»\_,/"
40 g
30
20
2013 2014 2015 2016/2017
Ano
—@— Parque Petropolis —@— Pedro do Rio @®— Rocio —— EXCELENTE
——BOA MEDIA RUIM —— MUITO RUIM

Fonte: A autora (2020).

4.1.2 Aplicacdo do IQAccmME

Foi feito o calculo IQAccme para cada ano considerado do monitoramento do Projeto
EIBEX, o que resultou em valor anual para o indice em cada estacdo (Tabela 17). Foi
realizada ainda a média desses resultados anuais para obtencdo de unico valor representativo
por estacdo durante todo o periodo de monitoramento (média do periodo).

Para melhor representagéo das faixas de valores, foram usadas as cores caracteristicas
que o INEA adota para cada faixa de valor do IQAnsr, como ja apresentadas na Tabela 3;
onde a cor vermelha denota qualidade “ruim”, o laranja demonstra qualidade “Marginal”, o
amarelo representa qualidade “Mediana”, a verde a “Boa” e a azul a qualidade “Excelente”.

N&o foi possivel calcular os anos de 2016 e 2017 em separado, devido ao pequeno
numero de campanhas nesses anos, e, para seguir os critérios da metodologia apresentada no
item 1.5.2. deste trabalho, minimo de 4 campanhas para o calculo do IQAccwme, foi necessario

realizar o agrupamento desses dois anos.
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Tabela 16 — Resumo do IQAccme anual das estacdes do Projeto EIBEX.

Bacia Controle Urbana Agricola Preservada
Parque Pedro do . . Poco do Jodo Poco .
Ano / Estagéo . . Esperanca | Liceu | Morin . . Rocio
Petrépolis Rio Casinho | Christ | Tarzan
2009 55,02 61,91 50,58 48,19 75,65 67,18 64,92 -
2010 64,82 73,09 87,78 81,18 70,33 84,56
2011 59,40 60,60 88,34 81,25 87,94 57,52
2012 49,37 86,62 85,85 81,15 !
2013 47,40 74,58 63,63 62,45 61,11
69,45 46,81 55,43 83,66 78,30 83,89 88,99
2015 49,94 48,29 78,27 70,50 86,65
2016 e 2017 49,44 93,55 89,16 79,36 81,73
Média do
. 52,44 79,81 78,10 75,07 71,90
periodo

Fonte: A autora (2020).

Segundo a Tabela 17, é facil observar que os maiores valores do 1QAccme foram
obtidos para as bacias agricola e preservada, e 0s piores, isto é, 0s mais baixos, para a area
urbana.

Verificou-se que nenhuma estacdo de coleta foi classificada como “Excelente”
segundo os critérios do 1QAccme, levando-se em consideracdo a qualidade da agua doce de
classe 2 (BRASIL, 2005), portanto, nenhum trecho monitorado na bacia experimental do rio
Piabanha tem sua qualidade de acordo com seu uso. Somente 14,2 % dos valores de IQAccme
das estacOes de coleta, durante o periodo de observacdo, foram classificados na categoria a
“Boa”, melhor classificagdo da qualidade do rio Piabanha. Mais de 70 % das esta¢fes foram
classificadas com IQAccme “Marginal” ou “Ruim”, denotando uma qualidade longe da
desejavel para a bacia do Piabanha.

Tal como foi observado no calculo do 1QANsF, € perceptivel que as aguas das bacias
experimentais preservada e agricola sdo as de melhor qualidade do rio Piabanha, e ainda que
em menor grau sofrem interferéncias antropicas ao longo do seu percurso, até chegar ao seu
exutorio.

Comparando-se ao longo de 2009 a 2016/2017, os valores do 1QAccme apresentaram
para todas as bacias, a excegcdo da agricola, piora numeérica, demonstrando que a bacia

representativa do rio Piabanha vem sofrendo um aumento dos impactos antropicos.
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Como para os dados do IQANsr, optou-se pela representacdo grafica dos resultados de
IQAccmEe por grupos de estagBes, uma vez que o nimero elevado de estagdes em um unico
gréfico o tornaria muito confuso. Dessa forma, foi utilizado o agrupamento de estacdes em
varios graficos, para facilitar a leitura e discussao dos dados.

Os valores mais baixos dos indices na maioria das estagdes em 2015 poderiam ser
explicados por esse ano ser o ultimo do periodo de estiagem na regido quando as vazdes em
toda a bacia foram as mais baixas de todo o periodo do estudo (Gréfico 4). Nesse gréafico é
possivel ver que nos anos de 2014 e 2015 as vazbes foram muito baixas, até mesmo nos
periodos de cheia, todas menores do que 55 m3 s, ao contrario dos outros anos que, em geral,
atingiram pelo menos um em uma ocasi&o valores acima de 100 m3 s™%. E de se esperar que as
amostras coletas nesse periodo apesentassem concentragdes mais altas de parametros
originarios de efluentes langcados pela pouca quantidade de 4gua nos rios para dilui-los.

No Graéfico 4 é possivel verificar a vazdo na bacia, na estacdo de Pedro do Rio.

Gréfico 4 — Vazdo na estacdo de Pedro do Rio de 2009 a 2017.
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d) Bacia experimental urbana e preservada
A partir da representacdo do IQAccme para as bacias urbana e preservada (Grafico 5),
fica clara a diferenca entre a qualidade da agua delas. Cabe ressaltar que houve um periodo

entre 2011 e 2013, culminando em 2012, no qual houve um decréscimo bastante acentuado da
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qualidade da estacdo Rocio. Essa estacdo de Rocio ainda causa preocupacao, uma vez que é
observado, embora ainda na mesma categoria, um decréscimo nos valores do 1QAccme de
2014 para 2016/2017. Portanto, é conveniente continuar monitorando essa estacdo para se
acompanhar sua qualidade e propor a¢6es de melhoria a fim de reverter esse quadro.

As variagdes dos valores do 1QAccme nas estagdes localizadas na bacia experimental
urbana foram de menor magnitude em relacdo a preservada, onde, na maior parte do periodo
considerado, a qualidade das dguas dessas estacdes foi ruim (Grafico 5).

Considerando-se separadamente os parametros que foram utilizados no célculo do
IQAccmE, em adicdo aos ja apresentados que sdo comuns ao calculo do 1QAnsr, verifica-se
que o ferro e aluminio, nas estacBes urbanas, estiveram, em algumas ocasides, com
concentragdes superiores aos valores limites de classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). No entanto, considerando-se todas as campanhas, para esses dois
parametros, nas 3 (trés) estacGes de coleta, em apenas 11 ocasifes isso ocorreu, em um total
de 330 dados.

Cabe ressaltar que o fosforo comecou a ser monitorado em marco de 2013 e, tratando-
se das bacias urbanas, em 81% dos resultados estava ndo conforme com a normativa,
chegando ao valor méximo em setembro de 2015, quando em Morin foi determinado um valor
de 17,26 mg LY. Em comparagdo, na bacia preservada, o fosforo somente foi detectado em
valor acima da classe 2 em cinco ocasides, sendo o valor mais alto em agosto de 2015, igual a
1,23 mg L. Conforme relatado pela CETESB (2011), o fésforo é encontrado em aguas
naturais devido, comumente, ao lancamento de efluentes sanitarios. A matéria organica fecal e
os detergentes domissanitarios constituem a sua principal fonte. Alguns tipos de industrias,
como de fertilizantes, de pesticidas, quimicas, de conservas alimenticias, abatedouros,
frigorificos e laticinios, também possuem efluentes com concentracdes elevadas de fosforo.

Considerando todo o periodo estudado, de 2009 a 2017, o nitrato se apresentou em
concentracdes relativamente elevadas em 13 % das campanhas, sendo o maior valor
encontrado em Morin, na campanha de agosto de 2009, quando foi igual a 45,5 mg L? (o
limite para guas classe 2 é de 10 mg L™.) Os valores ndo conformes variaram principalmente
na faixa de 10 a 20 mg L™ na bacia urbana. Na area preservada ndo foi determinado nenhum
valor acima de 5,24 mg L™, este ocorreu em 2012. Valores altos de nitrato podem ser
decorrentes dos despejos domesticos que ocorrem na regiao.

Na bacia urbana, na maior parte do tempo o nitrogénio amoniacal, em 59 % das
coletas, estava dentro dos limites da classe 2. Em uma amostragem de 2015 foram

determinados os maiores valores de nitrogénio amoniacal na bacia urbana, superiores a 3,7
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mg L para pH abaixo de 7,5, inclusive. Os valores de nitrogénio amoniacal variaram
principalmente na faixa entre 4 a 8 mg L™, com maximo em Morin, em agosto de 2011, igual
a 24 mg L A alteracio desse parametro pode ter relagio com o desempenho ndo satisfatorio
das ETEs da regido. As ETEs de Quitandinha e Palatinato estdo localizadas a jusante de
Morin, o que significa dizer que as aguas a montante dessa estacdo j& estdo impactadas pela
urbanizagéo do local, como verificado nos 1QAs calculados. A bacia preservada apresentou
somente um valor acima do limite de classe 2 para esse parametro, que foi na campanha de
maio de 2016, igual a7 mg L™,

Pode-se verificar de maneira geral que, em quase todas as campanhas, os coliformes
termotolerantes estavam com valores alterados nas estagfes da bacia urbana, chegando a
apresentar, na campanha de maio de 2010, em Morin, o valor de cerca de 858.000 UFC 100
mL, quando o estabelecido como maximo para aguas doces classe 2 ¢ até 1.000 UFC 100
mL?%. Um cenario oposto foi observado na bacia preservada, onde somente foram
determinados 12 resultados fora no limite normativo, do inicio do monitoramento até o ano de
2014. Convém dizer que essas bactérias sdo oriundas do trato intestinal humano e de animais
de sangue quente. A E. coli inclui-se neste grupo, sendo oriunda exclusivamente de matéria
fecal, sendo raramente detectada na auséncia desta (MOTTA, 2003). A presenca de
coliformes em altas concentracdes traduz despejos de efluentes domésticos no corpo hidrico.

A DBO € um pardmetro um pouco menos critico para a bacia urbana, se apresentando
em 60 % dos casos com valores dentro do padrdo. Mais uma vez a bacia preservada tem uma
qualidade de suas aguas bem melhor, com apenas dois valores fora do limite estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces, classe 2 (BRASIL, 2005). o que pode
caracterizar os despejos de origem organica, provavelmente efluentes domésticos (LIBANIO,
2010).

O OD é um parametro critico na bacia urbana, onde 84 % das amostras estavam com
valores menores que 5 mg L, inclusive com concentragdes inferiores a 1 mg L. Cerca de %
das amostras coletadas na bacia preservada também se encontrava comprometida em relagéo
ao OD na estacdo da bacia preservada, com concentracGes variando principalmente na faixa
entre 2 e 4 mg L. Esse fato também é um indicativo de recebimento de matéria organica. Se
0 corpo hidrico apresenta valor de OD baixo ou ainda quando o mesmo € igual a zero, ha
mortandade dos organismos aquaticos aerobicos, além da influéncia na capacidade de
autodepuracédo do corpo hidrico (MOTTA, 2003).
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Em praticamente todas as amostras coletadas na estacdo Rocio o pH se situava entre 6
e 9 e em apenas 12 % os valores determinados na bacia urbana foram mais &cidos que a faixa
preconizada na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, classe 2 (BRASIL, 2005).

A turbidez apresentou-se dentro dos limites em todas as estacdes ao longo do periodo
estudado nas bacias preservada e urbana (Gréfico 5).

Em resumo, o principal pardmetro que influenciou de forma negativa 0 IQAccwme para
as estacdes da bacia urbana foi o coliforme termotolerante, apresentando-se sempre com
valores bem altos e superiores a classe 2 da Resolucgio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005). Além dos coliformes, na estacdo Esperanca, também foram verificadas concentracGes
ndo conformes de nitrato, DBO, fésforo total e OD em algumas campanhas. J& para as
estacdes Liceu e Morin, foram observados valores alterados de nitrato, DBO, OD, fésforo
total, ferro e nitrogénio amoniacal.

Existem algumas ETEs na bacia urbana: a ETE Unimed, préxima a estagcdo Esperanca;
ETE Piabanha, a jusante de Esperanca; ETE Quitandinha e Palatinato, a jusante da estagéo de
Morin, todas elas a montante da estacdo Liceu, onde também se encontra o sistema de
tratamento de efluente de Quarteirdo Brasileiro. Todas essas estacBes influenciam na
qualidade da agua do Piabanha, além dessa parcela de efluente doméstico que é tratada,
também existe aquela que ndo recebe tratamento, uma vez que essa é a area mais ocupada da

bacia representativa e com &reas de ocupagdo irregular.

Grafico 5 — Comparagéo do IQAccwme das bacias Urbana e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).
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e) Bacia experimental agricola e preservada

Os resultados obtidos do calculo do IQAccme para as bacias agricola e preservada
determinaram que a qualidade da &gua das estacGes monitoradas variaram entre as categorias
“Marginal” e “Boa”, sendo que a Ultima categoria abrange por 50% dos resultados (Grafico
6). Nenhuma estacdo teve a qualidade da &gua classificada como “Ruim” durante o periodo
monitorado. Em apenas poucas ocasifes, a agua foi classificada como “Marginal”, nas
campanhas de 2009 e 2013 em Poc¢o Tarzan; em 2015 em Poco do Casinho e em 2013 em
Jodo Christ (Grafico 6).

Considerando-se os parametros separadamente, verifica-se que o aluminio apresentou
9 % dos valores acima do limite legal preconizado na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
classe 2 (BRASIL, 2005), com o valor variando de 0,101mg L™ a 0,300 mg L, tendo sido o
valor maximo determinado na estacdo Jodo Christ. Foi verificado que esses valores mais
elevados ocorreram principalmente no ultimo trimestre do ano, quando comeca o periodo de
maiores chuvas na regiao.

O ferro e o nitrato aparentemente nao sao parametros problematicos na area agricola,
sendo que o primeiro sempre apresentou concentracfes inferiores ao limite legal e o nitrato
em apenas uma campanha, de setembro de 2015, na estacdo Poco Tarzan, teve uma
concentragdo igual a 10,26 mg L. Também o nitrogénio amoniacal s6 foi determinado a
cima do limite (3,7 mg L) em raras ocasides, em agosto de 2013, em Poco do Casinho (15,3
mg L) e em Jodo Christ (34,2 mg L), e em maio de 2016, também em Pogo do Casinho (8
mg L1).

Turbidez, DBO e pH também foram parametros raramente ndo conformes em relacéo
aos limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), o que pode ser
um indicativo da menor presenca de esgotos domeésticos.

Somente em junho e julho de 2017, na estagdo de Pogco Tarzan, foram encontradas
concentragdes relativamente altas de DBO, cerca de 7,9 mg L.

O pH apresentou somente sete valores inferiores ao limite minimo de 6,0, sendo o
menor valor encontrado igual a 3,35, em Pogo Tarzan, na campanha de outubro de 2010. Os
outros valores encontrados, encontravam-se proximos ao limite inferior do pH.

Os parametros fosforo, coliformes termotolerantes e OD foram 0s que apresentaram
maior numero de amostras ndo conformes durante o periodo estudado. De um total de 63
andlises 16 % dos resultados de fosforo foram acima do limite, com o valor méximo
observado de 3,06 mg L™ em Pogo do Casinho, em 2015, que fez 0 IQAccme dessa estagdo ter

uma queda bem acentuada nesse ano. As aguas drenadas de areas agricolas também podem



98

ser ricas em fdsforo pelo uso de fertilizantes e pesticidas, ou pelo lancamento de efluentes e
excrementos de animais.

Para coliformes termotolerantes, 29 % das amostras analisadas apresentaram valores
elevados, sendo os mais altos encontrados na campanha de novembro de 2013 em Pogo
Tarzan e em Jodo Christ, que apresentaram valores maiores que 96.000 UFC 100 mL™. Todas
as 3 estacbes da area agricola apresentaram concentracGes elevadas de coliformes em
praticamente todo o inicio periodo estudado, em geral com uma melhora nos Gltimos anos
considerados de monitoramento. Essa distribuicdo indica a heterogeneidade da bacia agricola,
onde existem areas que ja requerem mais cuidado, como no entorno da estacdo Pogo Tarzan.

Tal como os coliformes, os valores de OD estavam alterados em 29 % das campanhas,
sendo o0 ano de 2013 o que apresentou 0s piores resultados, com metade das campanhas do
ano com valores inferiores ao limite da classe 2 da Resolucio CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005).

Gréfico 6 — Comparagdo do IQAccwme das bacias Agricola e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

f) Bacia experimental preservada e de controle
Tratando-se das estagcdes de controle, sendo elas Parque Petrépolis e Pedro do Rio,
apesar de algumas varia¢fes ao longo do periodo, apresentaram no final do periodo de
monitoramento a mesma categoria no inicio, a “Marginal”, apesar do resultado mais baixo
que o inicial. O mesmo ocorreu com a estacdo preservada, a de Rocio, onde os resultados

obtidos iniciaram-se e findaram-se na categoria “Boa” (Grafico 7).
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Ao se avaliar individualmente os pardmetros considerados no calculo do IQAccwmeE,
verificou-se que a maior parte deles se apresentou ndo conforme em pelo menos parte das
amostragens para as bacias de controle (Parque Petropolis e Pedro do Rio). Sendo que a
turbidez, DBO, nitrato, nitrogénio amoniacal, ferro e aluminio se mostraram fora dos limites
em menos de 50 % das amostras, enquanto coliformes termotolerantes, OD e o fosforo séo os
principais responsaveis pelos baixos valores do indice 1QAccme calculados para a bacia
controle.

O aluminio, do total de 108 andlises, 8 estavam com valores maiores que o limite da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), sendo 6 em Pedro do Rio, com o maior
valor determinado, igual a 0,747 mg L™, em dezembro de 2015. O ferro e a turbidez somente
apresentaram uma concentracdo maior que o da classe 2, exatamente nessa campanha onde foi
observado o pico do aluminio na estacdo de Pedro do Rio. Portanto, provavelmente, essa ndo
é uma distribuicdo normal na regido e deve ter sido acarretada por algum evento pontual, que
ao final, acarretou um decréscimo importante na qualidade do rio Piabanha na area, chegando
a ser classificado como de qualidade ruim segundo o calculo do IQAc cme.

Em 12 % dos dados, a DBO estava com valores superiores a classe 2, sendo o maior
resultado encontrado em Pedro do Rio, em abril de 2012, igual a 18 mg L.

Foram determinados valores de pH fora da faixa limite preconizada pala classe 2 em
13 % das amostras da bacia controle, sendo o menor valor encontrado o de 4,85, em dezembro
de 2017, em Pedro do Rio. Foi obtido também um valor acima do limite, igual a 9,44, em
marc¢o de 2013, também na estacdo Pedro do Rio.

Aproximadamente 16 % das amostras analisadas apresentaram resultados de
nitrogénio amoniacal superiores ao limite de classe 2. O valor mais elevado de nitrogénio
amoniacal foi 8 mg L™, para pH menor que 7,5, que foi encontrado em Parque Petrépolis.

O nitrato foi determinado em concentracOes relativamente elevadas em 37 % das
amostras, sendo 0 maior valor encontrado na bacia controle 77,59 mg L™, em janeiro de 2014,
na estacdo de Parque Petropolis. Ja em Pedro do Rio a maior concentracio foi 23,89 mg L%,
em maio de 2015. A proximidade a centros urbano, devido aos lancamentos de efluentes
domésticos, pode contribuir para o aumento do nitrato, assim como os de origem industriais,
principalmente os oriundos de industrias quimicas, petroquimicas, siderdrgicas,
farmacéuticas, alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera é outra
importante fonte, embora de menor importancia, devido a diversos mecanismos, a exemplo,
as tempestades, que fornecem energia para combinar o nitrogénio com oxigénio molecular e

formar o nitrato (ESTEVES, 2011). Em areas urbanizadas a drenagem pluvial é um agravante,
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devido as falhas no sistema de limpeza publica, o que constitui fonte difusa de poluigéo
(CETESB, 2011). Grandes concentracGes de nitrato podem ocasionar o crescimento de
plantas aquaticas e do fitoplancton, processo conhecido como eutrofizacdo (ESTEVES, 2011).

Cerca de metade das amostras coletadas em Pedro do Rio e Parque Petropolis tinham
concentragbes de OD inferiores a 5 mg L, valor limite para aguas doces classe 2. Em
outubro de 2014, em Parque Petrépolis, praticamente ndo havia OD na &gua, quando foi
determinada uma concentragdo de 0,02 mg L., menor concentracio obtida para essa bacia.

O fosforo foi um parametro ndo conforme em 71 % das amostras, sendo 0 maior valor
encontrado em setembro de 2015, 9,83 mg L™ em Parque Petropolis. Nessa mesma época em
Pedro do Rio também foi valor determinada a maior concentracéo dessa estacédo, igual a 5,78
mg L.

De modo geral toda a bacia controle apesentou o parametro coliforme termotolerante
alterado em relagdo a condigdes naturais, sendo valores elevados em 82% das amostras do
monitoramento.

Foram determinadas 5 (cinco) concentracdes conformes, em um total de 21 analises,
para fosforo total. O maior valor encontrado foi de 9,83 mg L, na campanha de setembro de
2015, onde o valor de referéncia é de 0,1 mg L. Ja em Pedro do Rio, foram achados 7
valores conformes e, como pior resultado, 5,78 mg L™, também na mesma campanha.

Somente foram encontrados quatro valores alterados de DBO, sendo 0 maior deles em
Parque Petropolis em abril de 2012, 9,6 mg L™, e em Pedro do Rio cinco valores alterados,
sendo o maior deles na mesma amostragem, com 18 mg L™,

O nitrogénio amoniacal apresentou-se elevado em poucas campanhas, somando 16 %
dos resultados alterados, sendo o valor mais elevado 8 mg L, para pH menor que 7,5, que foi
encontrado em Parque Petropolis em 3 (trés) campanhas no ano de 2015.

O pH apresentou valores alterados em 13% das amostras, sendo o menor valor
encontrado o de 4,85 em dezembro de 2017 em Pedro do Rio. Foi encontrado também um
valor acima do limite nessa estacdo, sendo o de 9,44 em marco de 2013. Apesar de alguns
valores abaixo, a maioria deles variou na faixa de 5,21 a 5,96, proximo ao limite normativo
que compreende a faixa de 6 a 9.

Os parametros coliformes termotolerantes e OD se apresentaram em concentracfes
mais elevadas que os da classe 2, os coliformes em 82 % das campanhas e 0 OD em 55 %.
Pedro do Rio é localizada no exutdrio dessa bacia e apresenta maiores valores em comparacéo
a Parque Petropolis. Nesta area da bacia existe uma aglomeracdo populacional, além de

pontos de lancamento de efluentes, como mostrado na Figura 15, o que explica esses valores
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relativamente elevados desse parametro nessa estacdo. Aliado a esse fato, ndo existe ETE em
funcionamento nessa regiao.

Na estacdo preservada a maior parte desses valores alterados foi observada no inicio
do periodo estudado, até 2014, indicando uma melhoria da qualidade do rio Piabanha na area

da estacdo Rocio.

Gréafico 7 — Comparacgdo do IQAccme das bacias de Controle e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

4.1.3 Comparacdo dos resultados de 1QANsk versus 1QAccme das estacfes de monitoramento
do Projeto EIBEX

Tanto 0 IQAccme, quanto o IQANsr, classificam a qualidade dos corpos hidricos em
cinco categorias, mas existem algumas diferencas entre elas, como pode ser verificado na
Tabela 18. Na categoria de pior qualidade (Muito Ruim para o IQANse € Ruim para o
IQAccMmE), por exemplo, 0 IQAccwme Vvai até 45, enquanto o indice americano é mais restritivo,
ficando até 25. O contrario ocorre na categoria de melhor qualidade, quando o IQANsrF €
menos restritivo que o desenvolvido no Canada. Somente essa questdo ja gera algumas

diferencas na categorizacdo da qualidade do rio Piabanha por esses dois indices.
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Tabela 17 — Comparac¢do da composicdo das categorias do IQANsk € IQAccME.

1QANSF 1QACccmE
Categoria Intervalo % Categoria Intervalo %
Excelente 100 > IQAnNsr > 90 10 Excelente 100 > IQAccme > 95 5
Boa 90 > IQANsF > 70 20 Boa 95 > IQAccme > 80 15
Meédia 70 > IQANsF > 50 20 Mediana 80 > IQAccmEe > 65 15
Ruim 50 > 1QANsF > 25 25 Marginal 65 > 1QAccME > 45 20
Muito ruim 25> 1QANsF =0 25 Ruim 45> 1QAccve =0 45

Fonte: A autora (2020).

Outro ponto é o fato de que, mesmo se usando 0s mesmos parametros para calculo dos
dois indices, os resultados obtidos séo distintos, uma vez que no NSF cada pardmetro possui
um peso respectivo e no CCME o que ¢ levado em conta é se esses valores estdo ou ndo em
conformidade com o padrdo selecionado, quantos parametros apresentaram-se nao conformes
e 0 quanto fora dos limites o resultado se encontra. Assim como o0 peso atribuido no IQANsr,
essas determinacGes também sdo um fator de importancia e que influencia diretamente nos
resultados obtidos nesse indice.

No entanto, a diferenca mais importante entre esses dois indices é o seu préprio
significado; enquanto o IQAnsk avalia se um determinado corpo hidrico tem qualidade
especialmente para seu uso para abastecimento; o IQAccme compara a qualidade do corpo
hidrico com algum padrédo desejavel, seja ele para qual objetivo for.

De acordo com os dados apresentados, 0 IQANsr pode ser considerado uma ferramenta
muito Util quando se trata de evidenciar o langamento de efluentes domésticos no corpo
hidrico, o que ainda é um cenario existente e importante na bacia representativa do Piabanha.

Apesar do elevado percentual de tratamento de efluentes em Petrépolis (81,4 %), ainda
existem locais que ndo sdo atendidos pelo sistema de saneamento basico, principalmente
comunidades carentes, 0 que proporciona o aporte de efluentes sem tratamento nos rios da
regido. Pode-se verificar que a Concessionaria Aguas do Imperador vem buscando soluges
alternativas, por meio de biodigestores e biossistemas, uma vez que um dos principais
gargalos no sistema de tratamento de efluentes domésticos é o relevo irregular e ingreme da
regido.

Para outros tipos de impactos, como, por exemplo, o langamento de outros tipos de
efluentes, como os industriais, ou 0s provenientes de areas agricolas, o IQAnsr Ndo consegue

mapear a influéncia na qualidade da &gua. Para esses locais onde ha diversos fatores de
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deterioracdo da qualidade da &gua, o melhor artificio € o uso do IQAccme, Uma vez que a
selecdo dos pardmetros é definida por quem ira aplicar o indice, em fungdo do objetivo da
realizacdo do monitoramento e das fontes de contaminacdo presentes no local.

Vale mencionar que o indice canadense é mais flexivel que o americano, uma vez que
se pode adapta-lo a realidade da regido, parametros e limites legais. No americano a auséncia
de um pardmetro inviabiliza o seu célculo, mesmo que para todos os outros tenham tido
medicdo. Isso é um fato a ser levado em conta uma vez que, no caso de alguma campanha ou
estacdo apresentar problema, ndo sera possivel determinar a qualidade daquela estacdo ou
corpo hidrico, apesar de todos o0s custos inerentes a realizacdo de amostragens e de analises
quimicas.

Neste trabalho, encontrou-se essa limitacdo e, por isso, apesar do esforco para as
medicdes realizado pelo SGB/CPRM, ndo foi possivel calcular o 1QANsF nas estacdes de
monitoramento nas campanhas 1 a 20 e 33 a 46, ja que essas ndo apresentavam todos 0s
valores dos parametros que compdem o indice. Os anos de 2013 a 2015 também apresentaram
campanhas que ndo estavam completas, no entanto, como os valores foram agrupados para a
obtencdo de um indice anual, foi possivel realizar o calculo para esse intervalo.

Em relacdo a aplicacdo do IQAccwme, que necessita de quatro pardmetros em quatro
campanhas para o seu céalculo (CCME, 2001), no caso desse trabalho, que o periodo utilizado
foi anual, teve-se que agrupar os dois Gltimos anos de monitoramento uma vez que, em cada
um desses anos, separadamente, ndo foram realizadas quatro campanhas. Em funcéo disso,
para comparacao entre os resultados dos indices, foi realizado o mesmo agrupamento de anos
com o indice americano.

Alguns estados brasileiros usam seu proprio IQA ou a composi¢do da CETESB como
referéncia, no caso de ndo possuir um indice proprio. Esses fatores dificultam a comparacéo
entre entes federativos, uma vez que parametros e pesos sdo diferentes, e por vezes as faixas
de valores utilizadas também s&o diferentes.

O modelo canadense, nesse quesito, apresenta a vantagem de utilizar limites legais
para comparagdo e, no caso de legislagOes federais, como a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005), seria possivel criar um padrdo nacional para calculo, ou ainda
possibilitar o uso em complemento ao indice americano ja praticado.

Os parametros utilizados nesse trabalho para o calculo do indice canadense levam em
conta a classificacdo dos rios como sendo classe 2, uma vez que ainda ndo existe o
enguadramento nessa bacia. No entanto, apesar da classe da agua ser compativel com os seus

usos, é importante saber que as dguas dessa bacia servem de fonte de abastecimento para a
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regido serrana, e qualquer aporte que altere a qualidade da &gua é prejudicial para a
populacéo.

Em relacdo as variaveis utilizadas para os calculos dos indices, 0 método americano
apresenta em comum com o0 canadense os parametros DBO, fosforo total, nitrato, OD, pH,
turbidez, coliformes termotolerantes, além dos solidos dissolvidos totais e temperatura. Para o
calculo do IQAccme foram utilizados no célculo, em adi¢cdo aos comuns com 0 IQANsF, 0
nitrogénio amoniacal, aluminio e ferro. Em relacdo ao 1QAccwme, 0 pardmetro “sélidos
dissolvidos totais” ndo foi utilizado por ndo ter praticamente se alterado ao longo das
medicdes, e temperatura por ndo ter limite legal aplicavel na Resolugio CONAMA n°
357/2005, somente para o caso de lancamento de efluentes.

A seguir, é possivel verificar a variabilidade dos valores dos IQAs aplicados, em cada
estacdo de monitoramento, ao longo do periodo monitorado (Grafico 8, Grafico 9 e Grafico
10).

A bacia experimental urbana é a area com maior populacdo na bacia, onde esta
localizado o Centro de Petrdpolis, e onde as estaces de monitoramento apresentarem 0s
piores 1QAs para os dois métodos empregados. As ETEs da regido somente possuem
tratamento secundario.

A Concessionaria Aguas do Imperador opera algumas estaces de tratamento de
esgoto particulares, como € o caso da localizada no hospital Unimed nessa bacia. Também a
ETE Piabanha recebe efluente domiciliar. Essas duas ETEs langcam seus efluentes no proprio
rio Piabanha, nas proximidades das estacdes Esperanca (EIBEX) e Piabanha (INEA). Cabe
dizer que as caracteristicas de efluentes hospitalares séo diferentes de efluentes domésticos.
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Gréfico 8 — Comparacéo dos valores de 1QANsr e 1QAccme das estacbes de monitoramento localizadas
nas bacias Urbana e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

Grafico 9 — Comparacdo dos valores de IQANsr € IQAccme das estagdes de monitoramento localizadas nas
bacias Agricola e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).
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Gréafico 10 — Comparacao dos valores de 1QAnsk e IQAccme das estagcdes de monitoramento localizadas
nas bacias de Controle e Preservada.
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Fonte: A autora (2020).

Apesar das diferencas ja apontadas entre os indices, foi observado que os valores
calculados foram coerentes e até bem proximos. De uma forma geral, os dois indices, mesmo
apresentando valores diferentes, apontam para a mesma tendéncia de evolugao entre 0s anos.
Vias de regra, os valores do indice 1QAccme Sd0 maiores e ha uma amplitude maior dos
aumentos ou decréscimos de valores ao longo dos anos.

No Grafico 11, abaixo, sdo apresentados 0 IQAnsr € 0 IQAccve médios de cada
estacdo de monitoramento calculados para o periodo de 2013 a 2017, visto que nesse periodo
foi possivel calcular os IQAs pelos dois métodos.

Em relagdo ao 1QANsk, € possivel constatar que a bacia urbana (Esperanga, Liceu e
Morin) e as estacGes de controle (Parque Petropolis e Pedro do Rio) apresentaram piores
indices. No entanto, em comparacdo a bacia de uso urbano, o exutério em Pedro do Rio
apresentou melhora no indice, com alteracéo da categoria de qualidade “Ruim” para “Média”,
assim como as outras estagcfes monitoradas. Cabe destacar que nenhuma estagdo, no Grafico
20, se apresentou com qualidade “Boa” ou “Excelente”, o mesmo valendo para a categoria
“Muito Ruim”.

Para o 1QAccme, Vverificou-se que as estagdes da bacia urbana de Esperanga e Morin
apresentam qualidade categorizada como “Ruim”, que ¢é a pior para esse indice. A jusante
dessas estacOes, quando o rio Palatinato desagua no Piabanha, ocorre ligeira melhora da

qualidade, passando para a categoria “Marginal” na estacdo de Liceu, ainda no limite da bacia
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urbana, que significa que a qualidade da agua esta frequentemente afetada. As estacfes da
bacia agricola, sendo elas Pogo do Casinho, Jodo Christ e Pogo Tarzan, foram as que
apresentaram melhores indices, com a categoria “Mediana”, que denota qualidade da agua
protegida, mas com ocorréncia de ocasionais impactos. A estacdo de Poco do Casinho quase
obteve a categoria “Boa” como resultado, que é quando a qualidade da agua esta protegida,
mas com ocorréncia de algum grau de impacto.

Ja Parque Petrdpolis, que fica a jusante das bacias experimentais, devido ao aporte da
bacia agricola, melhora seus indices até chegar a Pedro do Rio, que possuiu resultado melhor
qguando comparado a bacia urbana. Essa melhora denota que a qualidade do rio Piabanha
consegue se recuperar um pouco antes de sair dessa bacia. Cabe mencionar ainda que o
IQAccme das bacias controle e preservada apresentaram valores mais elevados do que o
modelo americano. No entanto, devido ao intervalo mais restritivo do modelo canadense,
comparativamente o americano apresentou melhores categorias.

Mais uma vez, foi verificada uma grande similaridade dos resultados obtidos pelo
calculo do IQANsr e do 1QAccme (Gréfico 11). A diferenga maior foi verificada nas estaces

de uso agricola.

Gréfico 11 — Média dos valores de 1QAs de cada estagdo de monitoramento do projeto do EIBEX.
Periodo considerado de 2013 a 2017.
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4.2 Aplicacédo do IQA nas estacdes do INEA

4.2.1 Aplicacio do IQANsrF

Ap0s a obtencgdo dos dados brutos de monitoramento das estagdes do INEA, calculou-
se o0 valor de IQAsnsr de cada campanha de monitoramento para as estagdes Piabanha e Santo
Antonio. Em seguida, esses dados foram agrupados e foi calculada a média anual de cada um
desses pardmetros, e a média do periodo considerado (Tabela 19).

Foi utilizada a escala de cores ja apresentada para caracterizar as faixas de valores
apresentadas, de acordo com o que é utilizado no INEA, no qual a cor vermelha € resultado de
qualidade “Muito Ruim”, o laranja significa o “Ruim”, o amarelo qualidade “Média”, a verde

a “Boa” e a azul representa a qualidade “Excelente”.

Tabela 18 — Média anual do IQAnsr das
estacfes de monitoramento do
INEA situadas dentro da bacia
representativa do rio Piabanha.

Santo
Ano / Estacao Piabanha .
Antonio
2012 414 -

2013 25,6 37,5

2014 414 459

2015/16/17 47,3 55,2
Média do

; 38,9 46,2
periodo

Fonte: A autora (2020).

N&o foram calculados 0s 1QAsnsk para os anos de 2009 a 2011 para a estagdo
Piabanha, e de 2009 a 2012 para a Santo Antonio, devido a auséncia de algum(ns) dado(s) ou
pela néo realizacdo de monitoramento, no caso da estagcdo Santo Anténio.

Via de regra, as duas estacOes de monitoramento do INEA tiveram qualidade “Ruim”
durante todo o periodo considerado, a excecdo de 2015/2016/2017, na estagdo Santo Anténio,

onde foi obtida classificagdo na categoria “Média” segundo 0 IQANsF.
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E possivel observar ainda com esses resultados que a qualidade da 4gua em Santo
Antoénio apresentou melhora ao longo do periodo de monitoramento e sempre foi um pouco
melhor que a da estacdo Piabanha, uma vez que esta é localizada em area de maior

concentracdo urbana e de lancamento de efluentes.

4.2.2 Aplicacdo do IQAccME

Como para o calculo do 1QAnsr, foram usados os dados do Programa de
Monitoramento Sistematico do INEA para obter o IQAccme anual das estacdes de
monitoramento Piabanha e Santo Antdnio (Tabela 20). Da mesma forma, foi calculada a
média desses indices, para a obtencdo de um unico valor para o periodo, como mostrado
abaixo, sendo usada também a mesma faixa de cores para os intervalos; onde a cor vermelha
denota qualidade “Ruim”, o laranja demonstra qualidade “Marginal”, o amarelo representa

qualidade “Mediana”, a verde a “Boa” e a azul a qualidade “Excelente”.

Tabela 19 — Média anual do IQAccme das
estacfes de monitoramento do
INEA situadas dentro da bacia
representativa do rio Piabanha.

Santo
Ano / Estagéo Piabanha .
Antonio
2009 71,27 -
2010 61,67 =
2011 58,03

2015/16/17
Meédia do

periodo

Fonte: A autora (2020).

Foi necessario agrupar os anos de monitoramento das duas estacdes para o periodo de
2015 a 2017 devido ao numero reduzido de campanhas.
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As duas estacOes apresentaram as médias anuais bem préximas, considerando todo o
periodo avaliado. No entanto, os melhores indices da estacdo Piabanha foram obtidos nos
anos 2009, 2010 e 2011, anos em que ndo houve monitoramento em Santo Antonio.

Na estacdo Piabanha é possivel verificar claramente uma piora na qualidade ao longo
do monitoramento indo da categoria “Mediana” em 2009 até “Ruim” de 2012 a 2017 (Grafico
12). Infelizmente nédo foi possivel calcular o IQAccme de Santo Anténio no mesmo periodo.
Para essa estacao, ha maior parte dos anos de monitoramento também apresentou na categoria
“Ruim”, com uma melhora no ultimo periodo considerado 2015/2016/2017, indo para a
categoria “Mediana”.

Nas duas estagdes do INEA houve descontinuidade no monitoramento de alguns
parametros, o que prejudica a analise da qualidade da agua.

Na estacdo Santo Antbnio se observa uma melhoria recente da qualidade, e, nesse
caso, hd uma evolucdo de categoria indo da “Ruim” para a “Mediana” no periodo
2015/2016/2017.

Apesar da piora da qualidade no periodo de 2009 a 2013, a estacdo Piabanha, a partir
de 2014, teve um aumento paulatino dos valores do 1QAccwme, contudo ndo suficiente para
mudanca de categoria, mas € um ponto positivo na evolucdo da qualidade da dgua desse corpo
hidrico.

Gréfico 12 — Média dos valores do 1QAccwme da estacdo Piabanha/INEA. Periodo considerado de 2009
a 2017.
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Na estagdo de monitoramento Piabanha, os coliformes termotolerantes foram
determinados em concentragcOes superiores aos limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para corpos hidricos classe 2 (BRASIL, 2005), o mesmo ocorrendo com o fosforo, a excecao
de fevereiro de 2009. O valor de nitrogénio amoniacal esteve superior a limite em cerca de %4
das amostragens e a DBO em metade, com minimo de 6,0 e maximo de 24,5 mg L, em 2013.
Ja 0 OD, em 55% das amostragens foi inferior a 5 mg L, valor minimo para aguas doces da
classe 2. Esses parametros com concentracdes elevadas, em conjunto com os baixos teores de
OD, em geral entre 4 e 5 mg L, apontam influéncia de lancamento de esgotos domésticos
nessa estacao.

J& a estacdo de Santo Antbnio apresentou, durante o periodo considerado, todos 0s
parametros em geral com valores conformes em relacdo a Resolugio CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), a excecdo dos coliformes termotolerantes, cujas concentragdes sempre
estiveram acima do normativo, que é 1.000UFC 100 mL™, e do fdsforo, que chegou a atingir
3,4 mg L. Vale apontar que foi encontrada alta turbidez em 2013 nas duas estacdes.

4.2.3 Comparacido dos resultados de 1QAnNsk versus IQAccme das estacdes de monitoramento
do INEA

As 2 (duas) estacbes de monitoramento do INEA sdo localizadas em areas
urbanizadas, sendo a estacdo Piabanha na regido mais ocupada da bacia, proxima ao centro.
Esta estacdo fica localizada a jusante de onde s&o encontradas as maiores ETES dessa bacia,
conforme ja destacado.

J& Santo Antonio, apesar da menor ocupacdo em relacdo a regido central do municipio,
é uma area sensivel, onde a urbanizacdo ocorreu sem planejamento e também ao longo das
margens do rio Piabanha, o que afeta as suas areas de protecdo. E uma regido que sofre com
0s problemas de enchentes, como a ocorrida em 2011 no vale do rio Cuiaba, que é um
afluente do rio Santo Antbnio. Esse desastre foi responsavel, além das perdas humanas e
materiais, pelo aporte de sedimentos ao curso do rio Cuiabd, do seu assoreamento em alguns
trechos, o que afeta diretamente a qualidade da agua.

Para o célculo do indice canadense foram utilizados os dados de fésforo total, nitrato,
coliformes termotolerantes, DBO, OD, pH, turbidez e nitrogénio amoniacal, sendo que esse

ultimo n&o entra no célculo do 1QANsr. N&o foi utilizado o pardmetro “solidos dissolvidos
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totais” uma vez que ndo foi um parametro que apresentou variagcdes ao longo do periodo
estudado. J& a temperatura ndo foi usada pelo fato de que ndo ter limite legal aplicavel na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), somente para o caso de lancamento de
efluentes.

Vale destacar que os dois indices apresentaram semelhanca nos resultados. No entanto,
sua interpretacdo € diferenciada, uma vez que o IQAnsr leva em conta uma qualidade
desejavel da agua para sua utilizacdo para abastecimento publico, enquanto o 1QAccmE
compara a qualidade do corpo hidrico em relagdo a qualidade que deveria ter segundo seus
usos, a partir dos limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Convém mencionar que em funcéo do IQAccme ndo utilizar pardmetros fixos, apenas
exigir um minimo de quatro campanhas para o seu calculo, torna-se possivel a partir de seus
resultados ter um histérico das duas estacdes de monitoramento do 6rgdo ambiental, como é
visto no caso da estacdo Piabanha. J& para o método do IQA americano, a auséncia de

resultado de algum dos par@metros inviabiliza o seu célculo.

4.3 1QAs e tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes promove a melhoria da infraestrutura urbana, uma vez que
por meio dele ocorre a melhoria de qualidade de vida, ja que a auséncia de saneamento
ambiental é um fator determinante para a ocorréncia de mortandade e doencas. O contato com
efluente poluido, principalmente durante as enchentes que sdo comuns na regido também
acaba sendo uma possibilidade de transmissao de doencas.

Cabe ressaltar que pelas condicionantes da licenca ambiental de todas essas ETEs
verificadas, existe a necessidade de reportar ao 6rgdo ambiental o resultado do monitoramento
do efluente tratado. Observou-se de maneira geral que os empreendimentos demoraram a se
adequar a essa exigéncia, que é uma autodeclaracao realizada em sistema especifico. Foi visto
ainda que também ocorreu auséncia de declaracdo de alguns parametros. Ocorreram casos
ainda de realizag@o de vistorias nas ETEs, onde ndo havia profissionais para realizar a sua
operacdo ou houve dificuldade de acesso a registros. A auséncia de profissional & um fator
critico, pois mesmo que a ETE seja equipada com sistemas automaticos, nem todas séo assim,
e 0 mesmo pode ainda apresentar falhas, que um operador facilmente atenderia. Por outro

lado, também foi verificada a realizacdo de vistoria técnica por parte do 6rgdo ambiental sem
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a presenca de profissional habilitado para a funcéo, o que também demostra fragilidade do
6rgdo ambiental.

Outro problema enfrentado é a questdo do uso do sistema do 6rgdo ambiental, que por
vezes nao é estavel, entdo acaba sendo um problema para o seu usuario. Vale mencionar ainda
o fato que normalmente os operadores das ETES podem n&o ter o conhecimento técnico para o
uso desses sistemas informatizados ou para a geracdo de registros de seu trabalho,
necessitando de capacitacdo, o que pode ser um limitador para acesso a informacdes.

Em acréscimo a esse fato, existe também a dificuldade do 6rgdo ambiental de realizar
fiscalizacGes com frequéncia, tanto por meio da realizagdo de visitas tanto por analise de
documentacdo, seja no sistema ou aquelas protocoladas. As empresas de modo geral acabam
ainda por vezes entregando excesso de documentacdo e nem sempre a documentagdo é o que
0 Orgdo precisa, 0 que também é um limitador para o trabalho de fiscalizacdo, e 0 d6rgédo
ambiental acaba n&o atuando como deveria por caréncia de recursos e de pessoal habilitado.

A seguir é possivel verificar por bacia experimental a interacéo entre os IQAs obtidos

e o tratamento de efluentes na regido.

4.3.1 Bacia experimental preservada

A bacia preservada, estacdo de Rocio, foi a que apresentou os melhores valores de
IQANsF em toda a bacia representativa

Apesar da melhora anual nos Gltimos anos do monitoramento, ainda nédo foi suficiente
para atingir a categoria de “Boa” quando calculada a média de todos os anos de
monitoramento, devido ao inicio do monitoramento apresentar resultados piores.

Contudo, mesmo ndo havendo langamento de efluentes mapeado na area da estacao
Rocio, de 2009 a 2014 foram determinados valores relativamente elevados de coliformes,
forte indicio do lancamento de esgotos domésticos no rio Piabanha.

A regido, apesar de ser considerada preservada, tem o entorno ocupado por alguns
condominios, cujo numero vem aumentando ao longo dos anos. Inclusive a esta¢do Rocio fica
localizada dentro de um deles.

Este fato demonstra que pode estar ocorrendo tanto o langcamento irregular de
efluentes sanitarios ou ainda o lancamento sem tratamento adequado, pelo menos no periodo

em que foram detectados os menores valores dos indices IQANsk € IQAccME.
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E comum na regido o uso de sistema de fossa filtro como tratamento do esgoto, além
de captacdo de 4gua em pocos. Caso a fossa esteja mal posicionada ou ndo esteja funcionando
de forma adequada, além da contaminacdo do solo, pode contaminar o aquifero, e por
consequéncia o corpo hidrico proximo.

Apesar da melhoria dos valores dos indices ao longo do periodo estudado, sugere-se a
alteracédo da localizagdo da estacdo Rocio, ou inclusdo de uma nova, mais a montante, para
que as informacdes obtidas possam de fato funcionar como um background da bacia, e que
possam ser utilizadas para avaliacdo dos impactos de uso de ocupacdo do solo, como aponta
Villas Boas (2018).

4.3.2 Bacia experimental urbana

Na estacdo Piabanha, do INEA, pode-se verificar que em quase todas as campanhas o
fosforo total, coliforme termotolerantes, DBO e OD estavam alterados, o que pode ser
resultado dos pontos de langamento de efluentes nas proximidades dessa estacdo, inclusive
aqueles oriundos das ETES, uma vez que esses parametros séo indicadores de carga poluidora
de origem orgénica.

A estacdo Liceu, do monitoramento EIBEX apresenta elevacdo dos resultados dos
indices, o que indica uma melhoria na qualidade do rio, mesmo ap0s todos o0s langcamentos de
efluentes que ocorrem nessa bacia. Esse fato sugere ainda uma certa capacidade de
autodepuracdo do rio Piabanha. E preciso considerar, no entanto, a existéncia do tdnel
extravasor da bacia do rio Palatinato para o rio Itamarati que desvia boa parte das aguas
poluidas a montante para jusante de Liceu.

Apesar da melhoria de qualidade da agua na estacdo Liceu, comparada as estacdes
Esperanca e Morin, esse fato ainda ndo é suficiente para melhorar a qualidade da dgua dessa
bacia de forma significativa, o que pode ser visto nos resultados obtidos nos dois indices
estudados.

Os valores dos 1QAs nas estacdes proximas as saidas dos efluentes das ETES podem
ser influenciados pelas operagdes das proprias ETES, em especial pelos seus desempenhos que
podem apresentar parametros ndo conformes.

Em relagdo a estagdo de Palatinato, a mesma recebeu chorume proveniente de aterro

durante parte do tempo de monitoramento deste trabalho. Esse tipo de efluente possui elevada
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carga de DBO e nitrogénio amoniacal, além de possuir alguns compostos téxicos, sendo
muito mais poluente que os esgotos domesticos. Foi pleiteado por essa mesma estacéo receber
efluente industrial de complexo cervejeiro. Esses fatores juntos podem influenciar
eventualmente no desempenho da ETE, apesar dos pré-tratamentos especificos adotados.

Em relacdo as localizagBes das estacOes de monitoramento da bacia urbana, sugere-se
que seja verificada a possibilidade de realocacdo da estacdo de Morin para jusante do
lancamento de ETE Palatinato, para verificar de fato a contribuicdo desta na qualidade de
agua da bacia, uma vez que a mesma recebe efluentes de origem industrial e de aterro

sanitario.

4.3.3 Bacia experimental agricola

O unico sistema de tratamento nesta bacia experimental é o do Bonfim, localizado a
jusante das estacbes EIBEX.

Tratando-se do 1QAccwme, 0s resultados da bacia sdo melhores inclusive que a bacia
preservada, apesar de préximos, sendo a de melhor qualidade de 4gua a de Pogo do Casinho,
primeira estacdo da bacia, que poderia servir como de referéncia para esta bacia.

J& com o 1QANsF, 0s resultados apresentados foram inferiores aos da bacia preservada,
mas proximos também, inclusive com a mesma categoria.

Pode-se verificar pouca alteracdo de qualidade em relacdo a essas estacOes, apesar de
Jodo Christ e Pogo do Casinho estarem localizadas em afluentes formadores do rio do
Bonfim.

Como mencionado em Villas Boas (2018), devido a proximidade desses resultados,
poderia ser proposta a extingdo da estacdo de Jodo Christ e manutencdo das outras duas
estacOes, além da alteracdo de local de Poco Tarzan para as proximidades do exutorio da

bacia agricola.
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4.3.4 Bacia de controle

Na regido da estacdo Parque Petropolis a caminho da estacdo Pedro do Rio, houve ao
longo do tempo de monitoramento um aumento da ocupacdo urbana, inclusive com a
construcdo de condominios na regido, o que acarreta em aumento na geracdo de efluentes e
sua respectiva necessidade de tratamento adequado.

Apo0s a saida da bacia urbana até Pedro do Rio, exutorio da bacia representativa, ha
somente uma ETE em operacdo, a de Corréas, que é proxima a bacia agricola. Dessa forma,
até o exutorio da bacia, somente existem outros sistemas menores para tratar os efluentes
gerados, uma vez que a ETE existente nesse percurso, a de Granja Brasil atende a um so
empreendimento.

A evolucdo do IQAccme na estacdo Parque Petrdpolis causa preocupacdo em funcéo
da caréncia em estacOes de tratamento de esgotos na regido e do aumento da pressdo
antropica, representada pelo aumento do nimero de moradias na area.

Comparando com os resultados obtidos para a estacdo de monitoramento de Santo
Antonio, do INEA, localizada a jusante de Parque Petropolis, é perceptivel uma melhoria da
qualidade da &gua, o que demostra recuperacdo do rio até o exutério em Pedro do Rio.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em primeiro lugar, o monitoramento da qualidade das aguas € de fundamental
importancia para a gest&o dos recursos hidricos. O uso de ferramentas, como os IQAs, permite
a obtencdo de informac0es e resultados de forma objetiva, tanto para pesquisadores, quanto
para a populacéo.

O programa institucional do SGB/CPRM, que adota a sistematica de bacia
representativa e experimentais para o monitoramento hidroldgico, permite a realizagdo de
estudos, além da geracdo de fonte de dados e estimulo a pesquisa, que podem servir como
base para outros trabalhos e para a prépria gestdo de recursos hidricos da RH na qual o projeto
esta inserido.

Segundo o célculo do IQANsr anual para as estacdes EIBEX, no periodo considerado
de 2013 a 2016/2017, em nenhuma campanha ou estacdo de monitoramento foi observada a
melhor categoria de qualidade, “Excelente”. A categoria “Boa” respondeu por somente 11 %
dos resultados, a “Média” por 36 %, enquanto a categoria “Ruim”, por 53 %. Portanto a
aplicacdo desse indice na bacia representativa do rio Piabanha evidenciou que a maior parte
das estacOes se apresentam com qualidade “Ruim”, o que equivale a um ambiente com
qualidade da agua frequentemente afetada o que acaba por afastar das condi¢des naturais ou
desejaveis, tendo como base os parametros de qualidade descritos para a classe 2, segundo a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Ja nas estacOes do INEA, nos periodos que foi possivel calcular o IQAnsr, de 2012 a
2014 e 2015/2016/2017, estes altimos precisaram ser unificados para comparacdo com 0
método canadense; e para a estacdo de Santo Antdnio o periodo de 2011/2012/2013, 2014 e
2015/2016/2017, verificou-se que todos os 4 (quatro) resultados obtidos na estacdo Piabanha
apresentaram-se na categoria “Ruim”, enquanto que dos 3 (trés) resultados obtidos para a
estacdo Santo Antonio, 2 (dois) deles ficaram na categoria “Ruim” enquanto 1 (um) na
categoria “Média”, evidenciando a baixa qualidade desses locais.

Em uma avaliacdo geral, o IQAccme das estacbes EIBEX do periodo de 2009 a
2016/2017, apresentou 28% dos resultados na pior categoria, a “Ruim”, na categoria
“Marginal” 35%, 14% na “Mediana” e 23% na categoria “Boa”, também ndo apresentando
nenhum resultado na melhor categoria, a “Excelente”. Dessa forma, a maior parte dos

resultados encontram-se na categoria “marginal”, onde a qualidade da &gua esta afetada com
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frequéncia, com condigdes que frequentemente se afastam das condicGes naturais ou
desejaveis.

Tratando-se das estacdes localizadas na area agricola, foram verificadas algumas
violacdes para o parametro aluminio para o padrdo da classe 2 da Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005). Sendo assim, sugere-se 0 acompanhamento desse parametro para
que se possa investigar o motivo dessa alteragéo.

Observou-se semelhanca entre os valores dos 1QAs, para as estacfes EIBEX e do
INEA para o periodo de 2013 a 2017. Comparativamente, em relacdo aos dados de 1QANsk
obtidos das estacdes EIBEX, duas estaces apresentaram como resultado a categoria “Média”,
a estacdo preservada de Rocio e a estacdo de controle Pedro do Rio (exutoério da bacia); toda
bacia urbana (Esperanca, Morin e Liceu) e agricola (Poco do Casinho, Jodo Christ e Pogo
Tarzan), e de controle de Parque Petrépolis apresentaram resultado para o IQAnsr médio, a
categoria “Ruim”. Por outro lado, os valores obtidos do 1QAccme para essas estagdes do
EIBEX, foram categorizados como “ruim” em Esperanga ¢ Morin; “Marginal” em Liceu,
Parque Petropolis € Pedro do Rio e “Mediana” em Rocio, Po¢o do Casinho, Jodo Christ e
Pogo do Tarzan. Resultados na categoria “Ruim” do IQAnsr significam que a qualidade do rio
Piabanha esta distante da desejavel para o abastecimento publico, uma vez que esse indice
foca nessa questdo. J& os resultados na categoria “Ruim” do IQAccme denotam que a
qualidade da &gua quase sempre esté afetada e que suas condi¢cBes sempre ou quase sempre se
afastam das naturais ou desejaveis, tendo como base a qualidade de uma agua classe 2, que foi
utilizada como padrédo de qualidade, uma vez que a bacia ndo possui enquadramento. Mesmo
as melhores estacdes, classificadas como “Mediana” pelo IQAccme, ndo tém a qualidade
desejavel aos seus usos propostos.

Sugere-se que 0 IQANsr e 0 IQAccme sejam usados de forma complementar na bacia
representativa do rio Piabanha, uma vez que eles respondem a questdes diferentes. O 1QANsF
tem como principal objetivo a verificacdo da qualidade da agua para o consumo humano,
enquanto o IQAccme pode ter varios objetivos, a depender da escolha dos parametros e dos
limites para a sua aplicacéo.

Como a bacia representativa do Piabanha é uma bacia de estudo, apesar da principal
fonte de poluicéo seja de origem urbana, considerou-se o IQA canadense um melhor método
para 0 acompanhamento do seu monitoramento, visto que ele pode incluir parametros criticos
para a qualidade da agua nas trés bacias experimentais e na de controle. Dessa forma, esse
indice pode captar as diferencas de qualidade decorrentes de aportes tipicos de cada uma

delas, o que é um facilitador para os gestores dos recursos hidricos. No entanto, depende de
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pessoal capacitado para a sele¢cdo dos parametros a considerar para o indice. Assim como o
IQA americano, o canadense também permite que a populacdo obtenha informagfes de
qualidade da &gua, representadas em um Gnico nUmero e com a sua respectiva categoria.

Em acréscimo, o IQAccme ainda permitiu que um ndmero maior de campanhas fosse
incluido na analise, inclusive um periodo mais longo de observacdo em fungdo de auséncias
de determinados parametros que inviabilizam o calculo do IQANsF.

Apesar de o monitoramento de qualidade de agua no estado do Rio de Janeiro ter
iniciado na década de 1980, no site do INEA s6 existem dados brutos para a regido do rio
Piabanha a partir do ano de 2014, e para o IQAnsr calculado a partir de 2012. O INEA liberou
os dados de periodo anterior mediante solicitacdo ao departamento responsavel. Para
assegurar o principio da publicidade desses dados para acesso a populacdo de forma
facilitada, o que é de suma importancia para conhecimento da qualidade da agua, sugere-se a
disponibilizagdo de toda a série historica no site do 6rgéo estadual de meio ambiente.

Outro fato importante é a questdo da metodologia de célculo do IQAnNsr utilizada pelo
INEA. Embora a metodologia descrita no préprio site do INEA faca mencdo ao uso do
parametro fosfato total, inclusive na curva do método referente ao fosforo (INEA, 2019), na
pratica em seus boletins consolidados do indice IQAnsr ou dos dados brutos fica evidente que
0 parametro utilizado é o fosforo total. Essa informacdo deve ser retificada, pois é o indice
oficial utilizado no estado e deve ser padronizado para evitar quaisquer tipos de erros ou de
interpretacdes equivocadas.

Os valores de IQAs refletem a qualidade da agua de uma regido e respondem a
processos antropicos e naturais. A qualidade da dgua da bacia experimental do rio Piabanha
reflete a ocupacdo urbana, as atividades industriais e agricolas, bem como alguns processos
naturais. Essa regido € sujeita a desastres naturais que sdo agravados pelas ocupacbes
irregulares em encostas e ao longo do leito de rios.

Essa area da Regido Hidrogréafica IV - Piabanha estd em processo de estudo para o
enguadramento de seus corpos hidricos. Essa pesquisa podera colaborar com esses estudos.

Com a realizagdo do enquadramento desta bacia sera possivel ajustar a realidade das
aguas na regido com os cenarios de melhoria, o que facilitara aos gestores de recursos hidricos
da bacia a tomada de decisdo, criagdo de projetos e investimentos adequados, além da
realizacéo do proprio monitoramento.

A manutencdo e atualizacdo de um banco de dados permanente de qualidade das &guas

sdo de fundamental importéncia e para que isso ocorra na bacia representativa do rio Piabanha
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é necessario, além da cooperagdo entre as instituicdes, a divulgacdo adequada e ampla desses
dados para a populacéo.

Em relacdo aos parametros monitorados pelo SGB/CPRM, no Projeto EIBEX,
verificou-se, como Villas Boas (2018), que varios poderiam ser descontinuados no
monitoramento, uma vez que seus resultados ndo apresentam relevancia para a determinacéo
da qualidade da agua do rio Piabanha. Dessa forma, sugere-se que seja feita uma analise
critica do monitoramento, a luz dos resultados ja obtidos, a fim de se realizar adequacdes,
sejam em relacdo aos parametros monitorados, quanto a frequéncia de realizacdo de todas as
analises, em especial dos parametros que ndo apresentaram alteragdo ao longo do periodo de
execucdo do projeto institucional. Os parametros monitorados que apresentaram maiores
alteracdes foram aqueles ligados a poluicdo de origem domeéstica. Sugere-se ainda que seja
verificada a possibilidade da inclusdo no monitoramento da temperatura do ar, uma vez que 0
método oficial de calculo de IQA utilizado no estado do Rio de Janeiro, o IQANsF, utiliza a
diferenca entre as varidveis temperatura do ar a da &gua.

Considerando-se a localizacdo das estacBes de monitoramento do Projeto EIBEX,
sugeriram-se alteracdes de localizacdo das estacfes Rocio, Morin e Poco Tarzan, além da
extin¢do da estacdo de Jodo Christ. Essas alteragdes visam a adequar a rede de monitoramento
aos pontos de aportes significativos de efluentes na regiéo.

Verificou-se que o tratamento de efluentes é um grande aliado para a melhoria da
qualidade das aguas, o que influi diretamente nos resultados de 1QANsr, uma vez que 0S
valores desse indice respondem bem a poluicdo por efluentes de origem domeéstica. Dessa
forma, devido aos baixos valores de IQAnsr observados, consequéncia de alteragéo
principalmente nos parametros de DBO, OD, fosforo total e coliformes termotolerantes, fica
clara a importancia de investimentos na area de saneamento. O grande limitador do uso do
IQANsF € a necessidade de ter todos os pardmetros para o seu calculo.

Foi verificado que a concessionaria responsavel pelos tratamentos de efluentes da
regido opera ETEs de empreendimentos particulares, como hospital e condominio, além de
receber efluentes também de aterro sanitario, hospitais e industria cervejeira para tratamento
em sua planta, ao menos durante o periodo de execucao deste trabalho. Apesar de adequacdes
em seus processos para recebimento desses efluentes, nem sempre as suas caracteristicas
permanecem as mesmas de projeto, 0 que pode levar a eventual sobrecarga do sistema. Em
contrapartida, o fato de a concessionaria operar 0s sistemas particulares pode ter um lado
positivo, ja que a mesma € apta para a realizagcdo do servi¢co, mas também existe o lado

negativo, uma vez que a concessionaria deveria servir especialmente a populacgéo, ja que ela é
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a titular do servico de tratamento de efluentes domesticos, uma vertente do saneamento
basico, que deve ser estendido a todos, conforme respectiva lei.

Em relacdo ao funcionamento das ETEs, cabe uma maior fiscalizacdo e controle do
Orgdo ambiental para assegurar que as mesmas estejam atendendo todas as respectivas
condicionantes de suas licengcas ambientais e dispositivos legais aplicaveis.

Apesar de grande parcela do esgoto gerado em Petropolis passar por tratamento, a RH-
IV como um todo apresenta baixo percentual de tratamento. Portanto é prioritario que haja
investimento nessa area para melhoria da qualidade das aguas, principalmente do Piabanha,
que abastece a regido serrana.

Pelo presente trabalho, ficou claro que as fontes de poluicdo da bacia representativa do
rio Piabanha, sdo predominantemente de origem urbana, de efluentes domésticos. A regido
vem apresentando incremento em sua ocupacao e por isso é necessario também um aumento
da alocacéo de recursos para tratamento de efluentes, seja por meio das ETES convencionais
ou por meio dos sistemas alternativos que ja vém sendo utilizados na regido.

Por dltimo, vale mencionar que os dados obtidos de qualidade da agua foram dados
reais e oriundos de diversas planilhas e laudos, sejam eles na forma fisica ou digital, que
foram compilados para planilhas especificas para calculos dos respectivos indices desse
estudo. Todos os dados foram gerados e compilados direta ou indiretamente por pessoas e,
portanto. podem estar sujeitos a falhas, apesar das sucessivas conferéncias realizadas.

Cabe dizer que o0 SGB/CPRM envidou esforcos para inclusive atualizar seu banco de
informac@es para fornecer os dados para esse trabalho, que acabou sendo uma contribui¢do

dessa pesquisa, uma vez que esse trabalho motivou e atuou diretamente nessa atualizacéo.
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