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Resumo: A pressdo antropica crescente na regido da bacia hidrogréfica do rio Guandu,
principal manancial de abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
impde a necessidade de monitorar a qualidade dos corpos d’4gua da bacia, devido a
contaminacdo por efluentes industriais e esgotos domésticos. O desenvolvimento de
indices de Qualidade de Agua tem como objetivo transformar resultados amostrais
individuais em informac6es consolidadas e simplificadas para os gestores e usuarios das
aguas, visando refletir a condicdo ambiental dos corpos hidricos. Foram selecionadas 10
estacOes de amostragem representativas da bacia hidrografica e, utilizando a série
histdria entre 2000 e 2010, aplicou-se a metodologia de calculo dos indices: IQANsk,
IQACETESE, 1QABP, IQAEAL, IET e ICT. Apesar das distingdes de cada metodologia, 0s
resultados finais se alinham no sentido de convergir na representacdo da qualidade dos
cursos d’agua avaliados, ou seja, ambas as metodologias apontam para uma depreciacédo
da qualidade de agua mais acentuada no caso dos rios Queimados, Cabucu e Ipiranga.
Os rios dos Pogos e Macacos apresentam uma situacao relativamente melhor em relagéo
a condicdo de seus recursos hidricos. O rio Guandu e o Ribeirdo das Lajes sdo
considerados os de melhor situagdo ambiental dentre todos os corpos hidricos
analisados nesse trabalho. O IQANsk foi considerado o mais apropriado ao contexto da
bacia hidrogréfica do rio Guandu, tendo como indices complementares o IQAFAL e o
ICT.

Palavras-chave: Qualidade de Agua, indices de Qualidade de Agua, Bacia do Rio

Guandu.
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Abstract: The increasingly anthropic pressure on the Guandu’s watershed, the main
resource of water to the Rio de Janeiro’s Metropolitan Region, imposes the necessity of
monitoring the quality of the watershed’s bodies of water, because of the contamination
by industrial effluents and domestic sewage. The development of Water Quality Indexes
has the goal of turning individual sample results into easy-to-understand concrete
information to the administrators and the users of the water, with the intention of
showing the environmental condition of the water bodies. Were selected 10
representative sample sites of the watershed and, by using the historical data series that
belong to 2000 and 2010 the methodology to calculate the following indexes was
applied: 1QANsk, 1QAceTess, 1QABp, IQAFAL, IET and ICT. Despite the distinctions of
each methodology, the final results align themselves in the sense of converging into the
representation of the evaluated water bodies’ quality, i.c., both methodologies show the
prominent depreciation of the water quality of the Queimados, Cabugu and Ipiranga
rivers. Pocos and Macacos rivers have a better situation when we talk about the quality
of their water resources. Guandu river and Ribeirdo das Lajes are considered to be the
ones with a better environmental situation, between all the water bodies that were
analyzed in this work. The 1QAnse Was considered the most appropriate to the context
of river Guandu’s Watershed, having as the supplementary indices IQAga. and ICT.
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1 Introducdo

A agua € um elemento essencial para todos os processos metabolicos dos organismos
vivos e um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia de todos os individuos. A
agua tem como funcéo primordial manter a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos e
terrestres, sustentando também a producéo agricola ao redor do planeta. Portanto, os
recursos hidricos superficiais e subterraneos sdo estratégicos para 0 homem e todas as
plantas e animais (TUNDISI, 2003).

Na natureza, a 4gua estd em um movimento constante denominado de ciclo hidrolégico
e se mantem através de diversos mecanismos de transferéncia de agua, como por
exemplo: a precipitacdo, o escoamento superficial, a infiltracdo, a evaporacdo e a
transpiracdo. As propriedades de dissolucdo e transporte, que sdo inerentes ao meio
aquoso e estabelecem um carater extremamente dindmico para a questdo da qualidade
de &gua, conduz ao fato de que as caracteristicas de um curso d’agua Sdo resultantes
tanto dos processos que ocorrem na massa liquida, quanto dos fenédmenos que ocorrem
na bacia de drenagem do mesmo corpo hidrico. Dessa forma, o sistema aquéatico de uma
bacia hidrogréafica ndo é composto unicamente por um rio e engloba toda sua bacia de

contribuigéo.

Nas ultimas décadas, tem ocorrido uma crescente aceleracdo na degradacao dos recursos
hidricos disponiveis para uso e consumo no pais. Essa deterioracdo é anunciada através
do aumento do desenvolvimento econémico e da renda per capita de determinadas
regides, que notadamente é sempre acompanhada pelo incremento da pressdo sobre os
recursos hidricos superficiais e subterraneos. Para a populacdo, a disponibilidade de
agua de boa qualidade se traduz em garantia de sobrevivéncia através do consumo
direto e constitui um suporte basico para o desenvolvimento econdmico e social
(FROTA, 2000).

Tal pressdo sobre a agua e 0s ecossistemas aquaticos é evidenciada através da alteragdo
da qualidade das &guas. Segundo Sperling (2005), a qualidade de uma determinada &gua
é funcdo das condicBes naturais e das interferéncias dos seres humanos na regido. Tais

interferéncias sdo decorréncia da poluicdo das aguas que é definida, pelo mesmo autor,



como a adicdo de substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente,
modifiqguem a natureza do manancial de maneira que cause transtornos aos legitimos
usos que dele séo feitos. A poluicdo das aguas pode ocorrer, basicamente, de trés
formas: introducéo de substancias artificiais e estranhas ao meio, como, por exemplo, 0
lancamento de agrotdxicos em rios ou a contaminagdo por organismos patogénicos;
introducdo de substancias naturais e estranhas ao meio, como o aporte de sedimentos as
aguas de um lago; e alteracdo na proporcdo ou nas caracteristicas dos elementos
constituintes do préprio meio, como, por exemplo, a diminuicdo do teor de oxigénio
dissolvido nas aguas de um rio em decorréncia da presenca de matéria organica
(MINISTERIO DA SAUDE, 2006). As atividades humanas que causam impactos na
qualidade de agua, de acordo com Turner et al. (1990) citado por Tundisi (2006), sdo:
atividades industriais; urbanizacdo e despejos de &guas residuarias ndo tratadas;
atividades agricolas; navegacdo; recreacdo; turismo; remocdo da cobertura vegetal;
mineracdo; construcdo de diques e canais; construcdo de represas; drenagem de areas
alagadas; despejo de poluentes no ar; despejos de residuos solidos e liquidos de origem

industrial e doméstica em cursos d’agua; dentre outros.

Os impactos das atividades humanas no ciclo hidroldgico e na qualidade das aguas de
um rio ou de uma bacia hidrografica decorrem de um grande conjunto de atividades
humanas, resultado dos usos multiplos da d&gua (TUNDISI, 2006). Os principais usos da
agua sdo: abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacéo
de animais, recreacdo e lazer, geracdo de energia elétrica, navegacdo, harmonia

paisagistica, diluicdo e transporte de despejos.

Nesse contexto de crescente degradacdo dos corpos hidricos, aumento e diversificacao
das fontes de poluicdo, se faz necessério um acompanhamento das alteragdes da
qualidade de agua de um rio ou bacia hidrografica, de maneira a embasar acdes de
protecdo e recuperacao ambiental, com vistas a garantia dos usos atuais e futuros. Estas
acoes devem fazer parte de um plano integrado de gestdo de recursos hidricos, apoiado
em programas e politicas governamentais. De acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, Ministério do Meio Ambiente (1997), a gestdo de recursos hidricos
no pais tem, entre outras finalidades, acompanhar as condi¢cdes dos recursos hidricos

disponiveis, definir seus usos e propor melhorias.



Para uma gestdo eficiente e controle dos recursos hidricos é imprescindivel um
monitoramento continuo e sistematico da qualidade das aguas, capaz de fornecer as
informagdes necessarias a um adequado manejo dos ambientes aquaticos (PESSOA,
2010). A avaliacdo da qualidade da &gua deve ser feita de forma continua para assegurar
que a geracdo de dados informe o real estado do corpo hidrico e do seu ambiente
aquatico, levando em consideracdo todas as alteracGes sazonais, como variacOes
climatoldgicas ou regimes de chuvas. Além disso, tal avaliacdo tem como referéncia as
condicBes naturais do corpo hidrico analisado, todavia vai além da comparacdo com as
caracteristicas originais, ja que leva em consideracdo a qualidade desejada para essa
agua em funcéo dos usos previstos e do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica ou
da regido de contribuicdo do rio. Consequentemente as caracteristicas qualitativas
esperadas para a agua dependem do uso que se deseja para a mesma, ou seja, é variavel
(PESSOA, 2010).

Com a finalidade de solucionar conflitos entre os usos da agua e alavancar a
preservacao ou recuperacdo qualitativa e quantitativa de rios e bacias hidrograficas, faz-
se preciso um programa de monitoramento da qualidade da &gua com o objetivo de
fornecer subsidio para avaliar as condi¢des e caracteristicas atuais do corpo hidrico e,
além disso, propiciar informacGes para tomada de decisdes com relacdo ao
gerenciamento deste recurso. A caracterizacdo de um manancial se da por um estudo
sistematico qualitativo das aguas, através de informacdes em relacdo as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, por meio de amostragens dos corpos d’agua. Ao
se estabelecer um sistema de monitoramento é preciso estar bem claro o seu objetivo,
assim como estabelecer os parametros a serem monitorados e qual a metodologia a ser
adotada (ALVES, 2012).

E evidente que pela natureza multifatorial da problematica da degradacdo da qualidade
dos corpos hidricos, a gestdo desses recursos € feita de forma a envolver diversos atores
sociais e frentes de acdo. Dessa forma, se faz ainda mais necessario que as informacoes
resultantes de um sistema de monitoramento de qualidade de agua sejam extremamente
objetivas e claramente interpretaveis, a fim de serem bem utilizadas pelas partes

responsaveis, ndo somente por técnicos ou especialistas em qualidade de agua.



Atualmente, a maioria dos relatérios confeccionados com o objetivo de agregar
informacgdes sobre avaliacdo e interpretacdo de dados de qualidade de &gua sédo
extremamente extensos e detalhados, utilizando técnicas estatisticas, séries historicas de
parametros e modelos matematicos. Ao longo do tempo e do espaco, sdo gerados uma
gama diversa de informagdes analiticas dispersas em um banco de dados que precisam
ser convertidas em dados de cardter mais sintético, para conseguir descrever e

representar de forma mais eficiente o estado atual e as tendéncias da agua.

Nesse sentido, a aplicagio de Indices de Qualidade de Agua (IQA) tem a finalidade de
transformar as informacdes oriundas dos monitoramentos em uma forma mais acessivel,
incorporando uma visao sistémica, e de facil entendimento pelos gestores deste recurso
e também pelas populagdes que utilizam estes mananciais (COIMBRA, 2011). Assim,
aqueles que néo sdo especialistas no assunto podem valer-se dessas informagdes para

subsidiar suas ac¢Oes gerenciais ou simplesmente adquirir tal conhecimento.

Diante do exposto, esse trabalho se propGe a avaliar a qualidade de 4gua de um conjunto
de rios formadores de uma importante bacia hidrografica do pais, a bacia hidrografica
do rio Guandu, por meio da aplicacdo de diversos indices de qualidade de &gua
encontrados na literatura mundial e nacional. A bacia hidrografica do rio Guandu é
responsavel pelo abastecimento de mais de 80% da populacdo da Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro, através do tratamento das &guas do rio Guandu realizado pela
Estacdo de Tratamento ETA-Guandu. Os rios formadores desta bacia hidrografica
atravessam areas com grande desenvolvimento urbano e industrial e, consequentemente,
com grandes problemas ambientais que repercutem de forma negativa nas

caracteristicas das aguas destes corpos hidricos.

2 Objetivos

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo geral caracterizar a
qualidade das &guas da bacia hidrografica formadora do rio Guandu baseada na

utilizacdo de indices de qualidade de agua.



Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

. Avaliar a condicdo dos recursos hidricos da bacia formadora do rio
Guandu através de series historicas e estatisticas basicas das principais variaveis
de qualidade de agua monitoradas na bacia de estudo durante o periodo entre
2000 e 2010;

. Aplicar a metodologia de célculo de indices de qualidade de agua através
do calculo dos indices: |QAN5|:, IQACETESB, IQABPa |QA[:A|_, IET e ICT;

. Comparar as condi¢des da qualidade de &4gua através dos resultados dos
indices de qualidade de agua dos rios Macacos, dos Pogos, Queimados, Cabucu,
Ipiranga e Guandu, além do ribeirdo das Lajes (cursos d’agua formadores da

bacia de estudo);

. Avaliar a influéncia dos cursos d’agua formadores da bacia hidrogréfica

do Rio Guandu na qualidade de agua na captacdo da ETA Guandu;

. Avaliar a aplicabilidade dos indices de qualidade de dgua utilizados nesse
trabalho. Verificar qual indice € o mais adequado em relacdo a gestdo de
recursos hidricos de uma bacia hidrografica responsavel pelo abastecimento de
agua de uma importante regido, considerando alguns critérios para selegédo e

aplicacédo de indices.
3 Revisdo Bibliografica
3.1 Padrdes de Qualidade de Agua

Existem inUmeros marcos regulatorios sobre os recursos hidricos no Brasil,
representados por uma serie de leis e normas que consolidam uma politica de
valorizagOes dos recursos naturais. Em 10 de julho de 1934, foi instituido pelo Decreto
n° 24.643, o Codigo das Aguas, que é o marco legal do gerenciamento dos recursos

hidricos no Brasil e estabeleceu uma politica hidrica moderna, para a época em questao,



abrangendo alguns aspectos como aplicacdo de penalidades, aproveitamento das &guas,
regras para concessdes e autorizacOes, fiscalizacOes, desapropriacdo e derivacOes
(MIZUTORI, 2009).

Promulgada em 1988, a Constituicdo Federal em vigéncia modificou em alguns
aspectos 0 Codigo das Aguas. Uma das principais alteracdes foi a extin¢do de alguns
casos, previstos no Codigo das Aguas, do instrumento legal de dominio privado da
agua. Segundo a atual Constituicéo, todos os corpos d’ agua sdo de dominio publico. O
artigo 225 da Constituicdo Federal afirma que todas as pessoas tém direito a um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum e essencial a manutencdo da
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Plblico e a coletividade o dever de defendé-lo

e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes (BRASIL, 1988).

Em 31 de agosto de 1981, foi sancionada a Lei n°® 6938 que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo. A
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) tem por objetivo basal a preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, compatibilizando o
desenvolvimento econdmico e social com a preservacao da qualidade do meio ambiente
e do equilibrio ecoldgico (BRASIL, 1981).

A Politica Nacional do Meio Ambiente também constituiu o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), que tem como 06rgdo consultivo e deliberativo o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). A finalidade do CONAMA é assessorar,
estudar e propor ao Conselho de Governo do SISNAMA diretrizes de politicas
governamentais para 0 meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito de
sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com 0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial & sadia qualidade de vida (SANTOS e JUNIOR,
2008).

Em 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), através da
Lei n° 9433, com a finalidade de atender ao principio constitucional da criacdo e
implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(SINGREH). A PNRH se baseia em alguns principios gerais como:



A 4gua é um bem de dominio publico, sendo um recurso natural limitado,

dotado de valor econémico;

e Em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

e A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas; e

e A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo dos instrumentos

da PNRH (BRASIL, 1997).

A gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos aspectos relativos a
quantidade e qualidade de &gua, além da articulacdo do planejamento de recursos
hidricos com o dos setores usuarios sao algumas das diretrizes gerais de acdo da PNRH.
Ainda sdo elencados alguns instrumentos a serem empregados para o alcance dos

objetivos da PNRH, como:

e Os planos de recursos hidricos;

e O enguadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua;

e A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

e A cobranca pelo uso de recursos hidricos;

e O sistema de informac@es sobre recursos hidricos (BRASIL, 1997).

No ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, para se alcancar a disponibilidade de
agua (levando em conta os aspectos qualitativo e quantitativo) para a atual e para as
geragdes futuras € necessario o estabelecimento de padrdes de qualidade de agua
adequados aos respectivos usos dos corpos hidricos, visando a utilizacdo racional e

integrada.

Para se definir a qualidade das &guas dos sistemas aquaticos € preciso enquadrar 0s
sistemas em classes, considerando seus usos preponderantes e estabelecendo critérios. O
engquadramento de corpos d’agua foi previsto, inicialmente, na Resolugdo CONAMA
20/1986, sendo o instrumento que tem como propdsito estabelecer o nivel de qualidade

(classe) a ser alcangado e/ou mantido em um segmento de um corpo hidrico ao longo do



tempo, assegurando seus usos prioritarios (PNMA 11, 2006). O enquadramento de um
corpo d’agua deve ser baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas no nivel de
qualidade que deveria possuir para atender as necessidades da comunidade. As classes
de &gua correspondem a uma determinada qualidade que deve ser mantida, expressa sob
a forma de padrdes de qualidade como, por exemplo, concentracdo de poluentes,
concentracbes de pardmetros de qualidade e limites maximos permissiveis
(MIZUTORI, 2009).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 revoga a Resolugdo CONAMA 20/1986 e dispde
sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e diretrizes ambientais para o enquadramento.
Estabelece, ainda, as condicdes e padres de lancamento de efluentes, que foram
alteradas e complementadas posteriormente com a Resolu¢do CONAMA 430/2011. Os
padrdes de qualidade das &guas determinados pela Resolugio CONAMA 357, em
vigéncia a partir do dia 17 de mar¢o de 2005, estabelecem limites individuais para cada

substancia em cada uma de suas classes de enquadramento.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 considera que a agua integra as preocupacfes do
desenvolvimento sustentdvel, baseado nos principios da funcdo ecologica da
propriedade, da prevencao, da precaucao, do poluidor-pagador, do usuario-pagador e da
integracdo (CONAMA, 2005). A resolucdo define classe de qualidade como o conjunto
de condicdes e padrdes de qualidade de &gua necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais e futuros. Baseada nessa definicdo, a resolugéo estabeleceu para
o territdrio brasileiro treze classes, sendo cinco para dguas doces, quatro classes para
agua salobras e quatro para aguas salinas. Conceitualmente, aguas doces sdo as aguas
com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o, aguas salobras sdo aguas com salinidade
superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o e aguas salinas sdo as aguas com salinidade igual ou
superior a 30 %o (CONAMA, 2005).

O modelo de enquadramento dos corpos hidricos por classes de qualidade faz com que
o0s padrdes estabelecidos para cada classe sejam formados pelos padrdes mais restritivos
dentre todos os usos contemplados naquela classe. Entretanto, a sistematizacdo das
classes de qualidade no caso de dguas doces, observando o uso a que se destinam, tem
em vista que as aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em usos menos

exigentes, desde que nédo prejudique a qualidade da 4&gua (MIZUTORI, 2009).



As aguas doces foram classificadas em classe especial e classes 1, 2, 3 e 4. As outras
classes relacionadas as aguas salobras e salinas ndo sdo abordadas nesse trabalho, poréem
podem ser encontradas de forma detalhada nas fontes bibliogréaficas deste projeto. A
Figura 1 ilustra o conceito disposto acima que relaciona a qualidade de &gua e seus usos

preponderantes com as classes de enquadramento:

QUALIDADE DA AGUA USos
EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1
Classe 2
QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

Figura 1: Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da dgua. Fonte: (ANA, 2009b).

Nos corpos hidricos em que a condicdo de qualidade de agua esteja em desacordo com
0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas metas obrigatorias e
progressivas de melhoria da qualidade da &gua para efetivacdo dos respectivos
enquadramentos. Enquanto ndo aprovadas as propostas de enquadramento, as aguas
doces sdo consideradas classe 2. De forma sintetizada, a Figura 2 tras a caracterizacéo
das classes de enquadramento dos corpos d’agua e seus respectivos Uusos

preponderantes, no caso das aguas doces.



CLASSES DE ENQUADRAMENTO
USOS DAS AGUAS DOCES a0l 0 i

Preservacdo do equilibric natural
das comunidades aquaticas

Protecdo das
comunidades aquaticas

Recreacdo de
contato primério

Aquicultura

Abastecimento para
consumo humano

Recreacdo de
contato secundario

2
.

Pesca

Irrigagdo

Dessedentacdo
de animais

Navegacdo

Harmonia
paisagistica

2

(lasse mandatdria em
Unidades de Conservacio
de Protecdo Integral

Classe mandatdria em
Terras Indigenas
: : o Apos tratamento Apos tratamento
Apds desinfecgdo simplificad s
Hortaligas consumidas cruas e frutas
Hortabcas,
deservoiva £ :
T:EII‘IHI iwr:I:::ﬁl-::uI frutiferas, parques, jarding,
30 de pelicul campos de esporte e Baer,

3

Apds tratamento

Culturas arboreas,
wﬂulﬁlr':;i ferrageiras

Figura 2: Classes de enquadramento das aguas doces e usos respectivos. Fonte: (ANA, 2009b).
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As &guas destinadas ao abastecimento publico, como declarado nas legislacGes sobre
recursos hidricos, sdo consideradas de uso mais nobre e necessitam de atencdo especial
devido aos padrbes mais restritivos de qualidade de agua. Desde 1977, foi atribuida ao
Ministério da Saude (MS) a imputacdo de criar normas e estabelecer o padrdo de
potabilidade da &gua para consumo humano, bem como zelar pelo seu efetivo
cumprimento. A legislacdo vigente é a Portaria MS n°® 2914/2011 que define o padrédo
de potabilidade e os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e a
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano (MINISTERIO DA SAUDE,
2012).

A Portaria MS n° 2914/2011 é resultado de um amplo processo de discussdo para
revisdo da Portaria MS n°® 518/2004, realizado no periodo entre 2009 a 2011, sob a
coordenacdo do Departamento de Vigilancia em Salde Ambiental e Saude do
Trabalhador, da Secretaria de Vigilancia em Satde do Ministério da Saude (RIBEIRO,
2012). A Portaria MS n° 518/2004 foi considerada um significativo avan¢o por induzir a
atuacdo integrada entre os responsaveis pelo controle e pela vigilancia da qualidade da
4gua, sempre sob a perspectiva da avaliacdo de riscos a satude humana (MINISTERIO
DA SAUDE, 2012).

A Portaria MS n° 2914/2011 apresenta algumas alteracbes como a afirmacéo de que,
para parametros fisico-quimicos, é necessario considerar o histérico de resultados para
avaliar se a agua estd atendendo ou ndo aos padrdes da Portaria, diferente das Gltimas
normas que afirmavam que qualquer resultado unitario fora dos padrdes ja poderia
desclassificar a potabilidade da agua. Além disso, a Portaria MS n°® 2914/2011 traz
avancos importantes com relagdo ao monitoramento de cianobactérias, introduzindo a
necessidade de identificacdo dos géneros com a finalidade de se avaliar a presencga de
algas produtoras de toxinas atraves da padronizacdo do meétodo para quantificacdo.
Também foi introduzida a recomendacdo da andlise de Clorofila-A no manancial como
indicador de potencial aumento da densidade de cianobactérias, permitindo maior
agilidade no controle da qualidade da agua captada (RIBEIRO, 2012). Ainda foram
destacadas entre as obrigacOes especificas dos responsaveis ou operadores do sistema de
abastecimento de agua para consumo humano, o exercicio da garantia do controle da

qualidade da agua e encaminhamento a autoridade de saude publica relatorios das
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anélises dos parametros mensais, trimestrais e semestrais com informacgdes sobre o

controle da qualidade da agua.
3.2 Variaveis de Qualidade de Agua

A qualidade da agua é comumente definida pela mensuracdo de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, correspondentes a um curso d’agua ou um conjunto de
rios contribuintes de uma bacia hidrografica. As caracteristicas de uso e ocupacdo do
solo da bacia de drenagem e o objetivo do plano de monitoramento sédo aspectos
importantes a serem considerados na escolha das varidveis a serem monitoradas
sistematicamente. Essas variaveis indicam a qualidade de agua e sinalizam problemas
quando alcangam valores superiores aos estabelecidos para determinados uso especifico

do corpo hidrico analisado.

No Brasil, o documento que legisla sobre a classificacdo de corpos d’agua e as
condigdes de qualidade de 4gua de acordo com 0s usos previstos e preponderantes é a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de
marc¢o de 2005. Na secdo 3.2, as leis e resolucGes pertinentes as condigdes de qualidade

de &gua e padrées dos corpos hidricos serdo tratadas em detalhe.

A sequir, estdo descritos alguns dos parametros quimicos, fisicos e biologicos
mencionados na CONAMA 357/2005, assim como outros parametros que ndo constam
nesta, mas que sdo importantes na avaliacdo da qualidade hidrica de sistemas ambientais
e sdo utilizados nas metodologias de indices de qualidade de agua aplicadas no proximo

capitulo deste trabalho.

3.2.1 Parametros Fisicos

Cor:

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la devido a presenca de solidos dissolvidos (CETESB, 2010). A
coloracdo se da através da decomposicdo parcial da matéria organica presente nos

solidos, que origina uma série de compostos organicos complexos, como &cidos
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hamicos e flalvicos. A presenca de coloracdo também pode ser ocasionada por

compostos inorganicos, como éxidos de ferro e manganés.

A coloragdo pode ser proveniente de fontes naturais ainda que, quando de origem
antropogénica ocorre em maiores riscos pelas caracteristicas das substancias. Tal
origem antropogénica se da por meio do langamento de esgotos domeésticos e efluentes
industriais, especialmente de curtumes, industrias téxteis e de producdo de papel
(SPERLING, 2005). Na maioria dos casos, a cor da dgua ndo representa grandes riscos
ambientais ou a salude humana. Todavia os consumidores ou pessoas que estdo em
contato com uma &gua que possui coloracdo diferenciada pode questionar sua

confiabilidade baseada no fator estético.

Turbidez:

A turbidez é conceituada como o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz
sofre ao atravessar uma determinada parcela de agua, por meio de mecanismos de
espalhamento ou absorc¢éo de distintos comprimentos de onda. Esse enfraquecimento de
intensidade advém da presenca de sélidos em suspensdo como particulas inorganicas de
rocha, areia, silte ou argila, e detritos organicos, tais como algas e outros
microrganismos. Também pode ser de origem antropica, como lancamento de despejos
domeésticos e industriais ou atividades de mineracdo, que podem estar associados a
compostos toxicos e organismos patogénicos. Além disso, 0 processo de erosdo das
margens dos rios e do solo das bacias de contribuicdo, acdo intensificada em periodos
chuvosos, além do manejo inadequado do solo incide em aumento excessivo de turbidez
que, em ultimo caso, promove alteragfes geomorfologicas no sistema aquatico que

recebe esse aporte de s6lidos em suspensao.

Elevados niveis de turbidez sdo esteticamente desagradaveis e prejudiciais ao processo
de fotossintese da vegetacdo mais enraizada ou submersa. Esse desenvolvimento
reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes, influenciando
as comunidades aquaticas (CETESB, 2010) e todo o equilibrio das condi¢cbes de

qualidade da a4gua e seus processos biolégicos.
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Temperatura:

Representa a medicdo da intensidade de calor. A variacdo de temperatura em um corpo
hidrico, normalmente, € um evento natural de acordo com variacGes sazonais e
climaticas. Contudo, acentuadas elevacdes de temperatura de um curso d’agua sugerem
o lancamento de despejos industriais e efluentes de sistemas de resfriamento. Em geral,
a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de
vaporizagdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam (CETESB, 2010).

A temperatura afeta processos quimicos, fisicos e bioldgicos os quais influenciam
outras variaveis de qualidade da agua. A elevacdo de temperatura, na maior parte das
vezes, aumenta as taxas de reacGes fisicas, quimicas ou bioldgicas, e diminuem a
solubilidade de diversos gases, como o exemplo do oxigénio. E observada mudanca na
taxa de transferéncia de gases com o acréscimo de temperatura, podendo gerar mau
cheiro em alguns casos. Além disso, organismos aquaticos possuem limites de
tolerdncia térmica, temperaturas Gtimas para crescimento e limitagdes de temperatura
para migracdo, desova e incubacdo do ovo, ou seja, variagOes de temperatura ndo
esperadas podem desencadear alteracbes nas comunidades aquaticas e
consequentemente nas condi¢bes de qualidade da &gua devido ao desequilibrio do

sistema.

Série de sélidos:

Na tematica de qualidade de &gua, a série de solidos corresponde a toda matéria que
permanece como residuo, apds evaporacao, secagem ou calcinacdo de uma parcela de
agua. De acordo com Sousa (2001), para o entendimento analitico, a concentragéo total
de solidos em uma amostra € definida como a matéria que permanece como residuo
apos evaporacdo de 103 a 105 °C. Esses residuos sdo chamados de solidos totais, pela
literatura pertinente, e sdo divididos entre sélidos suspensos e solidos dissolvidos. Em
linhas gerais, as operacdes de secagem, calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as
diversas fragdes de solidos (sélidos totais, em suspenséo, dissolvidos, fixos e volateis),
posteriormente empregando métodos gravimétricos para determinacdo precisa das

diferentes fracdes.
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Para um recurso hidrico, os s6lidos podem causar danos aos peixes e a vida aquatica. Os
solidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios, promovendo
decomposicdo anaerdbia. Além disso, a presenga de sélidos em um corpo d’agua
aumenta a turbidez, ocasionando o declinio das taxas de fotossintese influenciando a

producdo primaria e o teor de oxigénio dissolvido.

3.2.2 Parametros Quimicos

Oxigénio Dissolvido (OD):

Todos os organismos do planeta estdo dependentes, de alguma forma, do oxigénio para
manter a atividade metabdlica que produz energia para 0 crescimento e para a
reproducdo (SOUSA, 2001). Essa varidvel representa a concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) em uma parcela de &gua, sendo seu resultado estreitamente ligado a
outros parametros condicionantes, como por exemplo, salinidade, temperatura, presséo

atmosférica e atividade fotossintética.

As principais fontes de oxigénio na agua sdo: troca com a atmosfera (aeracdo);
producdo pelos organismos produtores priméarios via fotossintese e; a propria agua
(PEREIRA, 2004). O processo de troca com a atmosfera se d& pela diferenca de pressao
parcial entre o ar e a 4gua que impulsiona a introdugdo de oxigénio na agua. Outra fonte
importante de oxigénio nas aguas é a fotossintese de organismos através da conversao
de energia e gas carbdnico em glicose e oxigénio puro. Além dessas possibilidades, o
oxigénio por ser dissolvido na massa d’agua por meio da aeragdo promovida por

cachoeiras, quedas d’agua ou outros mecanismos de turbuléncia.

O oxigénio dissolvido é uma das principais variaveis utilizadas no controle dos niveis
de poluigdo nas aguas e na caracterizacdo de seus efeitos, principalmente no caso de
despejos industriais ou lancamentos irregulares, de origem doméstica, que contem
elevadas taxas de matéria organica. No processo de decomposicao do material organico
feito por bactérias e outros organismos, grandes taxas de oxigénio dissolvido sdo
consumidas através de processos respiratorios dos individuos atuantes. Dessa forma,

valores baixos de OD podem ser associados com a presenca de material organico,
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provavelmente advindo de esgotos ou despejos irregulares, e grande quantidade de

biomassa de bactérias aerdbicas decompositoras.

Deve se ressaltar que, no caso de um corpo hidrico eutrofizado, o crescimento excessivo
de algas pode “mascarar” a avaliagdo do grau de polui¢do de uma agua, quando se toma
por base apenas a concentracao de oxigénio dissolvido (CETESB, 2010). Como descrito
anteriormente, uma baixa concentracdo de oxigénio dissolvido acusa a presenca de
material organico e consequentemente, fontes de poluicdo domésticas ou industriais,
enquanto que altas concentracGes, entre os valores considerados médios e o valor
correspondente a concentragdo de saturac@o, representam aguas teoricamente “limpas”.
No entanto, o crescimento exacerbado de algas e macrofitas, devido a eutrofizacéo,
pode alavancar os valores de OD para concentraces superiores a 10mg/L, induzindo
uma conclusdo errénea sobre a condi¢do da qualidade da 4gua em questdo. Além disso,
a solubilidade do oxigénio decresce a medida que a temperatura e a salinidade
aumentam, surgindo como fator limitante da capacidade de autodepuracdo dos sistemas

hidricos.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):

A DBO e a DQO sdo varidveis de qualidade de agua que possibilitam determinar a
quantidade de matéria organica presente nos corpos hidricos atraves da medi¢do do
consumo de oxigénio de um corpo hidrico, assim sendo considerada uma medi¢do
indireta. Como ja mencionado, a matéria organica presente nos corpos d’agua ¢ uma das
principais causas do problema da poluicdo das &guas, tendo como origem plantas,
animais e despejos domésticos ou industriais. Na realizacdo dos processos metabolicos
de estabilizacdo e decomposicdo da matéria organica € inerente o consumo de oxigénio

dissolvido, desequilibrando o meio.

O material organico pode ser classificado entre fracdo biodegradavel e néo
biodegradavel. Fundamentada nessa classificacdo, a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) ¢é definida como a quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizacdo e
metabolizacdo da fragdo de material organico biodegradavel existente em uma amostra
ou parcela de agua. Esta metabolizacdo é responsavel por transformar os compostos
organicos biodegradaveis em matéria inorganica estavel como agua e gas carbonico. Por

conseguinte, a grande presenca de materia organica pode impulsionar uma condigédo de
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anoxia para o corpo hidrico, provocando o desaparecimento e morte de espécies e a
desarmonia do sistema. Valores elevados de DBO podem indicar um incremento da
microflora presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores
e odores desagradaveis (CETESB, 2010).

Da mesma forma, a demanda quimica de oxigénio (DQOQO) é definida como a quantidade
de oxigénio necessaria para a oxidagdo quimica da fracdo de material organico nédo
biodegradavel existente em uma amostra ou parcela de dgua. Segue 0 mesmo preceito
de oxidagdo de matéria organica e consumo de oxigénio descrito acima, servindo de

indicador de poluicdo hidrica e qualidade de agua.

pH:

O chamado potencial hidrogenidnico (pH) representa a concentracdo de ions de
hidrogénio H+, assinalando para condicGes de acidez, alcalinidade ou neutralidade da
agua. Os valores de pH séo capazes de oferecer indicios sobre a qualidade de um corpo
hidrico ou sobre que tipo de poluicdo quimica estd presente na agua. Em um curso
d’4gua, a variagao do pH depende de varios fatores naturais, como clima, geologia e

vegetacdo, porém também pode ser resultado de interferéncias antropogénicas.

A forma constituinte responsavel, comumente, por conferir a agua valores diferenciados
de pH sdo os solidos e os gases dissolvidos (SPERLING, 2005). De tal modo que
valores de pH afastados dos valores rotineiros afetam a vida aquatica, em diferentes
propor¢des. Em sistemas hidricos, altos valores de pH podem estar associados a
proliferacdo de algas e processos de eutrofizacdo, ja que o maior numero de plantas
causa 0 aumento da fotossintese, elevando o consumo de gas carbbnico e, portanto,
diminuindo o teor de é&cido carbbnico da &gua, consequente aumentando o pH
(PEREIRA, 2004). No caso de valores baixos de pH, a principal causa é a presenca de
CO,, acidos minerais e sais hidrolisados, que sdo claros indicativos de presenca de

efluentes industriais ou despejos domesticos.

Série Fosforada:
O fésforo é um elemento fundamental ao ecossistema aquatico, sendo parte essencial e
fator limitante de diversos processos bioldgicos que ocorrem na coluna d’agua. E

assinalado como um dos nutrientes primordiais para o crescimento de microrganismos

17



responsaveis pela estabilizacdo de matéria organica e para a produgdo priméria de um

corpo hidrico.

Em ambientes aquéaticos, o fosforo apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fdsforo organico. As principais fontes naturais desses
compostos sao a dissolucdo de particulas de solo e a decomposicdo de matéria organica.
Todavia, 0 aporte de compostos fosforados nos cursos d’agua ¢, em sua maior parte, de
origem antropogénica através de despejos domeésticos e industriais, langamentos de
substancias detergentes ou fertilizantes (SPERLING, 2005). Ainda pode ter sua origem
na drenagem de areas agricolas, com o0 escoamento de excrementos de animais,

elevando também os indices de fosforo nos cursos hidricos.

A ocorréncia de fosforo em corpos hidricos Iénticos e I6ticos se d4, em sua maioria, na
forma de fosfatos provenientes do descarte de esgotos domésticos e despejos industriais
(MIZUTORI, 2009). O lancamento de despejos ricos em fosfatos num curso d’agua
pode, em ambientes com boa disponibilidade de nutrientes nitrogenados, estimular o
crescimento de organismos fotossintetizantes, chegando até o desencadeamento do
processo de eutrofizagcdo com floragBes indesejdveis e oportunistas (PEREIRA, 2004).
O crescimento descontrolado de algas modifica algumas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do corpo aquético, promovendo, por exemplo, odores ocasionais, mudangas
na cor da agua, diminuicdo da concentracdo de OD, diversas secrecBes toxicas,

mortandade de peixes, que podem chegar a diminuir a biodiversidade do ambiente.

Série Nitrogenada:

Assim como a série fosforada, os compostos nitrogenados sdo considerados nutrientes
para 0s processos biolégicos e podem ser encontrados, nos corpos hidricos, nas
seguintes formas: nitrogénio molecular, nitrogénio organico (dissolvido ou em
suspensao), nitrogénio amoniacal ou amonia (livre ou ionizada), nitrito e nitrato.
Possuem, basicamente, a mesma procedéncia dos compostos fosforados, atraves de
despejos domésticos e industriais, e lancamentos de substancias fertilizantes. Além
disso, a presenca das diferentes formas de nitrogénio nos ecossistemas aquaticos pode
se dar por fendmenos naturais e fatores ndo antropicos como a fixacdo biologica do

nitrogénio atmosférico, a fixacdo quimica e a dissolucao de outros compostos.
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Em um corpo hidrico, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode
fornecer algumas informacfes sobre a qualidade desta dgua e respectivo estagio de
poluicéo, associando as atividades desenvolvidas nas margens desse corpo hidrico e na

bacia hidrografica, como um todo.

O nitrogénio amoniacal é encontrado em duas formas dissolvidas: a aménia livre (NH3)
e a amonia ionizada (NH;). A aménia livre tem cardter extremamente toxico,
dependendo das condicdes de pH e de temperatura para se manter dentro de certos
limites que ndo impactam negativamente no ambiente aquético. No entanto, altos
valores de amdnia ionizada sdo encontrados em ambientes anoxicos, caracterizados por
uma intensa mineralizacdo da matéria organica. O nitrogénio amoniacal ainda pode ser
associado, e servir como um indicador, de poluicdo ou contaminacdo de carater recente
ja que a aménia representa uma forma do nitrogénio em seu estagio de oxidacdo mais
inicial. Uma vez que 0s esgotos sanitarios e os lancamentos industriais apresentam a
amoénia como forma de nitrogénio dominante, o monitoramento sistematico dessa

variavel pode assinalar a presenca de contaminacao recente.

Avancando nos estdgios de oxidacdo dos compostos nitrogenados, o nitrito € o estado
intermediario entre a amonia e o nitrato. Altas concentracdes de nitrito podem significar
uma grande atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. Ja o nitrato € a forma mais
estavel do nitrogénio em estagio final de oxidacdo, sendo um dos principais nutrientes
dos produtores primarios (PEREIRA, 2004).

Metais Pesados:

Os metais pesados séo classificados como micropoluentes inorganicos que apresentam
caracteristicas de toxicidade e bioacumulagdo na cadeia trofica. Através de despejos
domésticos e industriais ndo controlados, as atividades antropogénicas acrescentam aos
corpos hidricos quantidades de metais que se somam aos pequenos teores
correspondentes ao intemperismo natural de rochas. A poluicdo da agua por metais
pesados € a causa de sérios problemas ecol6gicos em varios paises, 0 que é agravado

pela falta de processos naturais para a eliminacao destes elementos.

Dentre os metais considerados mais toxicos para 0s ecossistemas aquaticos, incluem-se

0s metais caddmio, cromo, mercurio, niquel, chumbo e zinco. Possuem como principais
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fontes os despejos industriais de diversas tipologias, como industrias metalurgicas,

bélicas, refinarias, garimpos, entre outros.

3.2.3 Qutros parametros

Coliformes Termotolerantes:

Os coliformes termotolerantes representam um parametro microbioldégico muito
importante para 0 monitoramento da qualidade de &gua. As bactérias do grupo
coliforme sdo consideradas indicadores primarios da contaminacdo fecal das aguas,
servindo para assinalar, de forma indireta, a existéncia de alguns organismos
patogénicos, especialmente virus, bactérias e protozoarios que sdo mais dificilmente
localizados e caracterizados. Portanto, a presenca de coliformes termotolerantes nao
indica necessariamente a existéncia de organismos patogénicos, porém indica essa

probabilidade.

Coliformes termotolerantes compreendem apenas uma por¢ao do grupo coliforme e tém
maior significancia na avaliacdo da qualidade sanitaria do ambiente j& que sdo bons
indicadores de qualidade das aguas em termos de poluicdo por despejos domésticos e
esgotos sanitarios (PEREIRA, 2004). As principais alteracGes causadas pelo aumento
do nivel de coliformes termotolerantes incluem: o declinio dos niveis de oxigénio
dissolvido, a elevada concentragdo de micropoluentes e a presenca de organismos

patogénicos.

Cianobactérias:

As cianobactérias sdo microrganismos com caracteristicas celulares procariontes
(bactérias), porém com um sistema fotossintetizante semelhante ao das algas
(eucariontes). Dai a dupla denominacéo utilizada: algas cianoficeas ou cianobactérias. A
fotossintese é o principal modo de obtencdo de energia para 0 metabolismo, entretanto,
sua organizacdo celular comprova que esses microrganismos sao procariontes, sendo
muito semelhantes bioquimicamente e estruturalmente as bactérias (RIBEIRO, 2007).
Algumas espécies de algas cianoficeas sdo capazes, além de realizar a reducdo de

didxido de carbono através da fotossintese, de promover a fixacdo biologica de
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nitrogénio atmosférico, contribuindo, assim, para o aumento do teor de nutrientes nas
aguas (GENUARIO, 2010).

Vérias espécies de cianobactérias podem apresentar um crescimento exagerado
conhecido como floragdes de cianobactérias em corpos d"agua, decorrente do acelerado
processo de eutrofizacdo. Entre as condi¢bes favordveis para que aconteca o
crescimento acelerado de cianobactérias estdo temperaturas médias acima de 25°C, pH
do meio em torno de 7,5, exposicdo prolongada a radiacdo solar e, principalmente, a
presenca abundante de compostos nitrogenados e fosfatados (RIBEIRO, 2007). A
principal preocupacdo com o aumento da ocorréncia de floragdes em mananciais é a
capacidade que estes organismos tém de produzir e liberar toxinas, chamadas nesse caso
de cianotoxinas (SILVA, 2009). As floracOes tém trazido sérios problemas aos sistemas
de abastecimento publico, ndo sé pela presenca de toxinas na massa algal que chega as
captacdes, mas também pela existéncia de compostos que causam gosto e odor e pela

carga de matéria organica que acompanha as floragcdes (RIBEIRO, 2007).

3.3 indices e Indicadores de Qualidade de Agua

Atualmente, existe uma busca generalizada por indicadores que sirvam de orientacdo
para os diversos planejamentos setoriais e regionais. O uso de indicadores vem tendo
larga aplicacdo e divulgacdo na sociedade, para sinalizar o estado de uma feicdo
particular de interesse ou, ainda, aferir a condicdo de uma varidvel, comparando as
diferencas observadas no tempo e no espaco. Podem ser utilizados para avaliar politicas
publicas ou para comunicar ideias aos tomadores de decisdo e ao publico, em geral de
forma direta e simples. Em sintese, os indicadores sdo tdo variados quanto 0s
fendmenos, processos e fatos que eles monitoram, provém de diferentes fontes e tém
trés funcdes bésicas — quantificacdo, simplificacdo da informacdo e comunicacdo
(MARANHAO, 2007).

Segundo Mueller et al. (1997), um indicador & definido como uma ferramenta que
permite a obtencdo de informagdes sobre uma dada realidade, podendo ser um dado
individual ou um agregado de informagdes, sendo que um bom indicador deve conter 0s

seguintes atributos: simples de entender; quantificacdo estatistica e 1dgica coerente; e
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comunicar eficientemente o estado do fendmeno observado. De acordo com Siche et al.
(2007), o termo indice representa a correta interpretacdo da realidade de um sistema
simples ou complexo (natural, econdémico ou social), utilizando, em seu célculo, bases
cientificas e métodos adequados. O indice pode servir como um instrumento de tomada
de decisdo e previsdo, e é considerado um nivel superior da juncdo de um jogo de
indicadores ou variaveis. Ou seja, a diferenca conceitual dos termos “indicador” e
“indice” ¢ evidente, ja que um indice é o valor agregado final de todo um procedimento

de célculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem.

Pelo seu carater reducionista, em que varios itens de qualidade sdo convertidos em uma
nota ou avaliacdo Unica, os indices sdo bastante polémicos, uma vez que mascaram ou
atenuam a multiplicidade de condi¢Bes que ocorrem em um corpo hidrico. Por outro
lado, a capacidade de sintese proporcionada por um indice, desde que entendidas suas
limitacBes intrinsecas, € de grande importancia para a comunica¢do com o publico
(LERMONTOQV, 2009).

No caso da gestdo dos recursos hidricos, procura-se medir, com os indicadores, as
condicBes dos recursos hidricos de uma determinada bacia e o estado da gestdo dos
mesmos, bem como as transformagdes observadas, tanto por esses recursos quanto pela
sua gestdo (MARANHAO, 2007). A maioria dos indices de qualidade de agua é
expressa por valores adimensionais, numa faixa de variacdo pré-estabelecida e buscam
descrever a qualidade da agua para um ou mais propositos especificos (PESSOA, 2010).
De acordo com ANA (2012), existe uma grande variedade de indices que expressam
aspectos parciais da qualidade das aguas. No entanto, ndo existe indice Unico que
sintetize todas as variaveis de qualidade de agua, ou seja, geralmente sdo usados indices
para usos especificos como o abastecimento publico, preservacdo da vida aquética ou

recreacdo de contato primario (balneabilidade).

Os relatorios tradicionais de qualidade de aguas sdo técnicos e detalhados e na maioria
das vezes sdo voltados ao publico técnico, devido as tecnicidades envolvidas na
interpretacdo dos resultados. A compreensdo e interpretacdo dos dados apresentados
podem ser bastante complexas. Esta demanda exigiu a elaboragcdo de indicadores que
pudessem ser facilmente entendidos pelos autores institucionais de uma bacia

hidrografica, fossem eles os comités das bacias hidrograficas, as organiza¢Ges néo
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governamentais, 0s 0rgaos ambientais, o estado, as prefeituras ou a sociedade civil. Na
sua grande maioria, 0s autores institucionais responsaveis pela gestdo e tomadas de
decisbes no ambito da bacia hidrografica sdo normalmente leigos nos assuntos técnicos
e necessitam de dados mais sintéticos para suporte em suas decisdes (LERMONTOV,
2009).

Destaca-se, ainda, que ndo se deve fazer uso exclusivo de indices de qualidade das
aguas em detrimento de uma analise mais detalhada dos dados gerados em um
monitoramento ambiental, muito menos considerar somente um indice como uma
ferramenta gerencial para os corpos d’agua ja que 0S mesmos apresentam caracteristicas
distintas a cada trecho, devido a sua vazdo, ocupac¢do das margens, existéncia de fontes
de poluicéo, entre outros (COIMBRA, 2011).

Com relacdo aos indices que tratam especificamente da qualidade da agua de uma bacia
hidrografica, o marco inicial se deu em 1965 quando Horton desenvolveu, através de
um estudo pioneiro, indices gerais, selecionando e ponderando variaveis analiticas de
qualidade de agua diversas (LERMONTOV, 2009). Horton (1965) definiu um indice de
qualidade das aguas baseado em medidas fisicas, quimicas e bioldgicas, no qual os
parametros relacionados foram: OD, pH, coliformes fecais, condutividade elétrica,
alcalinidade e cloretos. Este indice ndo leva em consideracao substancias toxicas, ja que
para Horton, em nenhuma circunstancia, os cursos de 4gua deveriam conter substancias

que fossem prejudiciais aos seres humanos, animais ou a vida aquatica (SOUZA, 2008).

A partir dessa iniciativa, novos indices foram criados e testados em todo o mundo e,
para os fins desse trabalho, alguns dos mais utilizados foram escolhidos para serem
aplicados ao estudo de caso. Para melhor entendimento, estes estdo descritos de forma

detalhada, a seguir, e de forma resumida em uma tabela no Anexo E.

a) Indice da Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation (IQAnsk):

Em 1970, Brown, McClelland, Deininger e Tozer apresentaram um indice de qualidade
de 4gua bastante similar em sua estrutura, ao indice de Horton e o estudo foi financiado
pela National Sanitation Foundation. Denominado de Water Quality Index (WQIysg) ou

indice de Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation (IQAnsg), 0 indice
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combinou as opiniGes de 142 especialistas, baseado na técnica de Delphi da Rand
Corporation, através das respostas a varios questionarios, tabuladas e retornadas a cada
participante, para comparacédo de sua resposta com a dos demais participantes a fim de
se chegar a um consenso (PNMA 11, 2006).

Os especialistas e pesquisadores avaliaram e opinaram sobre a agregacao de variaveis
analiticas de qualidade de agua para a composicdo do IQAnse. De trinta e cinco
variaveis indicadoras selecionadas no inicio da pesquisa, nove variaveis analiticas foram
escolhidas para compor o indice. Além de instruidos a avaliar o peso relativo e a
condicdo com a qual se apresentava cada variavel analitica, segundo uma escala de
valores, os especialistas também concluiram que algumas variaveis analiticas teriam
uma importancia maior sobre outros dentro da mesma formulagéo. A fim de solucionar
esta problematica e combinar estes valores, decidiram aplicar uma média ponderada,
com o uso de peso relativo. E finalmente, para que as medidas analiticas pudessem ser
agregadas mais facilmente em indices, os especialistas foram solicitados a estabelecer
curvas de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condicdo de
cada variavel analitica. Estas curvas de variacao, sintetizadas em um conjunto de curvas
médias para cada variavel analitica, bem como seus pesos relativos correspondentes,
foram consideradas como o melhor julgamento profissional dos especialistas
questionados (LERMONTOV, 2009). As curvas medias de variagdo de qualidade

confeccionadas pelos especialistas da NSF estdo plotadas na Figura 3 a seguir:
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Figura 3: Curvas médias de variacdo de qualidade da 4gua utilizadas no 1QAysr. Adaptado de (NSF,
2007).

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q), obtido através
da curva média para cada variavel analitica, em funcao de sua concentra¢do ou medida.
A Tabela 1 indica os pesos fixados para cada variavel de qualidade de 4gua que compde
0 1QANsF.
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Tabela 1: Variaveis de qualidade de dgua do 1QAyse € respectivos pesos e unidades.
Adaptado de (NSF, 2007).

Variaveis - IQANSF Unidade de medida | Pesos (wi)
Coliformes Termotolerantes NMP / 100 mL 0,16
DBO mg /L 02 0,11
Fosfato Total mg/L 0,10
Nitratos mg/L 0,10
Oxigénio Dissolvido % Saturagao 0,17
pH - 0,11
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 0,07
Temperatura °C 0,10
Turbidez uT 0,08

O IQA ¢ calculado através do produtorio ponderado dos nove parametros, segundo as

equacOes 1 e 2:

3

Sendo:

1QA = indice de Qualidade de Agua, um valor entre 0 e 100;

q; = qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva media de variacdo de qualidade (resultado da anélise);

w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacdo global de
qualidade, sendo:

I~

w; =1 (2)

Apesar da forma aditiva, combinacdo linear com pesos dos subindices, ter sido muito
utilizada de inicio, atualmente a verséo utilizada se baseia em uma forma multiplicativa
para evitar eventuais problemas de resultados mascarados, que ocorriam quando um
subindice apresentava valores extremamente baixos de qualidade de dgua (PNMA I,
2006). Na forma multiplicativa, 0s mesmos pesos tornam-se poténcias dos subindices,

como visto acima. O calculo do IQA fica comprometido caso qualquer uma das nove

26



variaveis envolvidas ndo esteja disponivel, devido a funcdo matematica do produtdrio
(LERMONTOQV, 2009).

A Tabela 2 apresenta os niveis de qualidade de agua a partir dos resultados obtidos pelo

calculo do IQANsk, classificados em faixas.

Tabela 2: Classificacdo dos valores do 1QAysr em faixas de qualidade. Adaptado de (NSF, 2007).

Categoria de Resultados IQANSE Faixas
EXCELENTE 100>21QA 290

BOA 90>1QA =70
MEDIA 70 >1QA > 50
RUIM 50>1QA 225

MUITO RUIM 25>10A>0

b) Indice da Qualidade de Agua da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(IQACETESB):

No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) de S&o Paulo
utiliza, desde 1975, uma versdo do IQA adaptada da versdo original do National
Sanitation Foundation (IQAnsr). Atualmente, ele é o indice de qualidade de agua mais
utilizado no Brasil. Os parametros de qualidade que fazem parte do célculo do
IQAceTess refletem, principalmente, a contaminagdo dos corpos hidricos ocasionada
pelo lancamento de esgotos domésticos. E importante também salientar que esse indice
foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal
sua utilizacdo para o abastecimento publico, considerando um tratamento convencional
dessas aguas. Portanto, outros usos da agua ndo sdo diretamente contemplados no
IQACETEss (ANA, 2012).

Nessa adequacéo feita pela CETESB, algumas variaveis de qualidade e seus respectivos
pesos foram alterados. A modificacdo dos pesos € verificada para 0s parametros
Coliformes Termotolerantes, DBO e pH. Além disso, ocorreu a substitui¢do da variavel
Nitrato pela variavel Nitrogénio Total (somatdrio da concentracdo de Nitrito, Nitrato e
Nitrogénio Organico) e a troca de Solidos Totais Dissolvidos por Solidos Totais. Nos
quase trinta anos que se seguiram, outros estados brasileiros adotaram esse indice como

principal indicador da condi¢do de seus corpos d’agua (ANA, 2005). No célculo
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original do IQAnsk, considera-se o parametro Nitrato. No entanto, a CETESB realizou
uma adaptacao desse parametro para o Nitrogénio Total para os cursos d’agua do estado
de S&o Paulo uma vez que, nesse caso, grande parte dos rios se mostra comprometida
por esgotos domeésticos, que sao ricos em outras formas de Nitrogénio, como Nitrogénio
Organico e o Nitrogénio Amoniacal (CETESB, 2007).

As curvas médias de variacdo de qualidade da agua utilizadas pelo 1QAnse foram
mantidas, no caso das variaveis que nao foram substituidas. Tais curvas correlacionam o
valor do resultado obtido através das medigdes de cada variavel e sua implicagdo em
relacdo a qualidade do sistema hidrico estudado. As curvas médias de variacdo de
qualidade confeccionadas pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo estdo

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Curvas médias de variacdo de qualidade da agua utilizadas no 1QAceresg. Fonte: (CETESB, 2013).

A Tabela 3 indica os pesos fixados para cada variavel de qualidade de agua que compde

Tabela 3: Variaveis de qualidade de dgua do 1QAysr e IQAcEeTess € respectivos pesos e unidades de

medida. Autoria prépria.

NSF CETESB
Parametros Analiticos Unidade de medida

Pesos (w;) | Pesos (w;)
Coliformes Termotolerantes NMP /100 mL 0,16 0,15
DBO mg /L 02 0,11 0,10
Fosfato Total mg/L 0,10 0,10

Nitrato mg/L 0,10 N3o aplica
Nitrogénio total mg/L N3o aplica 0,10
Oxigénio Dissolvido % Saturagdo 0,17 0,17
pH - 0,11 0,12

Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 0,07 N3o aplica
Sélidos Totais mg/L N3o aplica 0,08
Temperatura °C 0,10 0,10
Turbidez uT 0,08 0,08

O 1QACeTess também é calculado através do produtdrio ponderado resultando em um
valor entre 0 e 100, entretanto essa versdo do indice apresenta faixas de classificacdo

dos niveis de qualidade de agua diferenciadas, como pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificacdo dos valores do 1QAceTess €M faixas de qualidade. Adaptado de (CETESB, 2013).

Categoria de Resultados IQACETESE Faixas
OTIMA 1002 1QA = 80
BOA 80>10QA 252
REGULAR 52>1QA 237
RUIM 37>10A =220
PESSIMA 20>1QA =0

Como ja mencionado anteriormente, 0s nove parametros que compdem 0 IQAceTess
refletem, principalmente, a poluicdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos e
cargas organicas de origem industrial. As atividades agricolas e industriais, entre outras,
também geram um maior nimero de poluentes (ex.: metais pesados, pesticidas,
compostos organicos), que ndo sao analisados pelo indice. Além disso, mesmo se
considerando apenas 0 uso para abastecimento publico, 0 IQAceTesg ndo analisa outros
parametros importantes para esse uso, tais como 0s compostos organicos com potencial
mutagénico, as substancias que afetam as propriedades organolépticas da agua, o
potencial de formacdo de trihalometanos e a presenca de parasitas patogénicos (ANA,
2005).

¢) Indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes L6ticos (IQAraL):

Atualmente existem algumas propostas de indices de qualidade de &gua desenvolvidos
com base na logica nebulosa. O termo “logica nebulosa” ou Fuzzy Logic pode ser usado
em varios sentidos. Em sentido estreito, l6gica nebulosa refere-se aos sistemas que
generalizam a ldgica classica bivariada para raciocinio sob incertezas que utiliza
conjuntos nebulosos, conjuntos estes de classes com fronteiras indefinidas. A logica
nebulosa estende a ldgica tradicional com a introducdo do conceito da verdade parcial,
permitindo uma pertinéncia simultanea e parcial em varios conjuntos em vez de uma
inclusédo total em um conjunto definido (LERMONTOQV, 2009).

Lermontov propds um novo indice de qualidade das &guas, o Indice Nebuloso de
Qualidade das Aguas (INQA), baseado em logica nebulosa e comparou os resultados
obtidos com indices calculados através das diversas metodologias ja propostas como,

por exemplo, a do IQAcetess. No INQA foram utilizados os nove parametros que
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compdem 0 IQAceTess € 0S respectivos conjuntos nebulosos foram criados com base

nos intervalos, curvas e equacoes utilizados no IQAcetess (LERMONTOV, 2009).

Pessoa (2010) propds o indice de Qualidade de Agua, para ambiente l6tico, usando
I6gica fuzzy. O desenvolvimento do indice de Qualidade de Agua, para ambiente I6tico,

usando ldgica fuzzy, o IQAraL, foi realizado nas cinco etapas:

1. Escolha das variaveis de qualidade de &gua consideradas determinantes;

2. Definigdo dos universos de discursos e dos conjuntos nebulosos para cada
variavel de qualidade de agua;

3. Definicdo das funcdes de pertinéncia para cada conjunto nebuloso;

4. Determinacdo dos subindices usados como entradas para o indice de qualidade
de agua final;

5. Construcdo das bases de regras para o calculo do indice de qualidade de agua
final (PESSOA, 2010).

Todas as etapas foram desenvolvidas a partir de um amplo debate com a equipe de
especialistas em qualidade de agua do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). A versdo
final do IQAraL utiliza sete variaveis de qualidade de agua na sua formulacédo, descritas

a seguir e resumidas na Tabela 5:

e Duas variaveis biol6gicas que buscam descrever o equilibrio do ecossistema
aquatico.

e Duas varidveis quimicas que representam o potencial de eutrofizacdo do
ambiente.

e Duas varidveis representativas da dindmica de oxigénio (disponibilidade e
consumo).

e Uma varidvel indicadora do grau de contaminacdo da &gua por fezes, que
representa indiretamente o nivel de risco de contaminacdo por doencas de
veiculagdo hidrica (COIMBRA, 2011).
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Tabela 5: Variaveis de qualidade de 4gua do 1QAg,.. Adaptado de (COIMBRA, 2011).

Tipo Nome
o indice de Diversidade de Shannon-Weaver
Bioldgicas - - —
Densidade de Cianobactérias
. Fosforo Total
Nutrientes - — -
Nitrogénio Amoniacal
o Oxigénio Dissolvido
Oxigénio - — —
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Bacterioldgica Coliformes Termotolerantes

Faz-se necessario destacar a variavel biologica chamada “indice de Diversidade de
Shannon-Weaver”, que ndo foi citada no capitulo sobre parametros de qualidade de
agua. A Diversidade de Shannon-Weaver é calculada com base no numero de taxa
identificado no fitoplancton e no ndmero de individuos de cada taxon, ou seja, € a
relacdo quantitativa entre a riqueza de diferentes categorias bioldgicas e a abundancia
relativa de espécies dentro das comunidades (COIMBRA, 2011).

A modelagem que usa a légica fuzzy ndo costuma ser pratica com mais de quatro
variaveis de entrada devido ao crescimento exponencial das bases de regras. Para
contornar essa limitacdo, costuma-se dividir as variaveis de entrada em sistemas fuzzy
intermediarios e usar a saida desses sistemas como entrada para o sistema final. No
desenvolvimento do IQAfraL, Optou-se por usar apenas subsistemas com, no maximo,
duas variaveis de entrada, dividas em grupos, que deram origem a subindices que por
sua vez foram usados como entrada para o indice final, como ilustrado na Figura 5
(PESSOA, 2010).
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Figura 5: Fluxograma dos subindices que formam o I1QAr.. Fonte: (PESSOA, 2010).

Em seguida foram estipulados os conjuntos nebulosos e foram determinadas as
respectivas funcdes de pertinéncia para cada subindice e para o indice final e seus
resultados foram representados por valores de 0 até 100, como 0s outros indices
supracitados. A Tabela 6 apresenta as categorias de resultados, classificados em faixas,

dos resultados obtidos pelo calculo do IQAFA,.

Tabela 6: Classificacdo dos valores do IQArs. em faixas de qualidade. Adaptado de (PESSOA, 2010).

Categoria de Resultados 1QARAL Faixas
EXCELENTE 10021QA 290

BOA 90>1QA 270
REGULAR 70>1QA 250
RUIM 50>1QA 225

PESSIMA 25>1QA >0 -

d) Indice do Estado Tréfico (IET):

O indice do Estado Trofico (IET) aponta diferentes graus de trofia, que significa a
presenca excessiva de nutrientes na agua, avaliando a qualidade da &gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestacdo de macrdéfitas aquaticas. Apesar de avaliar o estado

trofico, o IET ndo necessariamente reflete a degradacdo da qualidade da agua causada
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pelo processo de eutrofizagdo, as quais dependem de outras variaveis, tais como

temperatura, turbidez, entre outros (ANA, 2012).

Em virtude da variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre
0 grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico, os resultados do IET podem apresentar
variacdes no decorrer do ano. Por exemplo, em geral no Brasil, no inicio da primavera,
com o aumento da temperatura da agua, maior disponibilidade de nutrientes e condigcdes
propicias de penetracdo de luz na agua, € comum se observar valores mais elevados de
IET (CETESB, 2013).

O IET é composto pelo indice do Estado Tréfico para o Fosforo Total (IETe) € 0 indice
do Estado Trofico para a Clorofila-A (IETcL), propostos por Lamparelli (2004). Nesse
trabalho, o IET foi formado apenas pelo indice calculado pela variavel Fosforo Total, ja
gue ndo existe um montante de resultados suficientes, no banco de dados do INEA, para

o célculo do indice do Estado Tréfico utilizando o parametro Clorofila-A.

Os resultados correspondentes ao IETpt devem ser entendidos como uma medida do
potencial de eutrofizagdo, ja que este nutriente atua como o agente causador do

processo. O IETer é estabelecido segundo a equacgéo 3:
0,42 — 0,36 x InPT

IETpr =10x 6— — —20 (3)

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia estdo descritos na Tabela?.

Tabela 7: Classificacdo do Estado Tréfico para rios, utilizada pelo IET. Adaptado de (CETESB, 2013).

Categoria de Resultados IET Faixas
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotrofico 47 < IET <52
Mesotroéfico 52 <IET <59
Eutréfico 59 <IET <63
Supereutréfico 63<IET <67
Hipereutroéfico IET> 67

Segundo a classificacdo acima, um curso d’agua classificado como ultraoligotrofico

através do calculo do IET ¢ considerado um corpo d’4dgua limpo, de produtividade
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muito baixa e concentragdes de nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos da agua.
Por sua vez, cursos d’agua classificados como oligotréficos e mesotroficos sdo
considerados, respectivamente, corpos hidricos de baixa e intermediaria produtividade.
Os sistemas hidricos avaliados como eutréfico ou supereutrofico, diferentes dos
anteriores, sdo considerados corpos d’adgua com alta produtividade, com redugdo da
transparéncia da coluna d’agua, com condi¢cdes naturais afetadas por atividades
antropicas, nos quais ocorrem alteracGes indesejaveis na qualidade da agua. A ultima
faixa de classificacdo do IET, denominada de hipereutréfico, corresponde a sistemas
aquaticos significativamente afetados por elevadas concentracfes de matéria organica e
nutrientes, comprometendo os usos mdltiplos da &gua, associado a episédios de

floracdes de algas e mortandade de peixes (ANA, 2012).

e) Indice de Qualidade de Agua Bruta para Abastecimento Plblico (IQAgp):

Com o objetivo de contribuir com o processo de melhoria continua do sistema de gestao
ambiental das agéncias de controle, considerando que as floracfes de cianobactérias
representam riscos a sadde da populacdo, o indice de Qualidade de Agua Bruta para
Abastecimento Publico (IQAgp) propde a inclusdo do parametro Densidade de
Cianobactérias ao indice de Qualidade de Agua da Companhia Ambiental do Estado de
S0 Paulo (IQAcetess) ja detalhado anteriormente. Foi utilizado, como indicador, o
numero de células de cianobactérias e a respectiva taxagio, usadas no célculo do indice
de Substancia Toxico e Organoléptico (ISTOcetesg), criando-se o indice de Qualidade
de Agua Bruta para Abastecimento Publico (IQAgp).

O célculo do IQAgp é feito por meio do produtdrio ponderado de dez parametros (0s

nove parametros que compdem o calculo do IQAcetese € a densidade de

cianobactérias), segundo a equagao 4:

[QAgp = [QAcETESE X qiW; (4)
Sendo:

1QAgp = Indice de Qualidade de Agua Bruta para Abastecimento Publico,

um valor entre 0 e 100;
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1QAcgrsp = Indice de Qualidade de Agua CETESB, um valor entre 0 e

100, calculado através da metodologia detalhada nesse trabalho;

q; w; = taxacdo correspondente & densidade de cianobactérias (Tabela 8),

usada no calculo do indice de Substancias Toxicas e Organolépticas (ISTO-

CETESB).

Tabela 8: Intervalos de densidade de cianobactérias e suas respectivas taxacfes. Adaptado de (SILVA,
AURELIANO e LUCENA, 2012)

Densidade de Cianobactérias (cél / mL) Taxagdo (qgi wi)
N° de células £20.000 1,00
20.000 < N° de células < 50.000 0,80
50.000 < N° de células < 100.000 0,70
100.000 < N° de células < 200.000 0,60
200.000 < N° de células < 500.000 0,50
N° de células > 500.000 0,35

A Tabela 9 apresenta as categorias de resultados, classificados em faixas, dos resultados

obtidos pelo célculo do IQARgp.

Tabela 9: Classificacdo dos valores do 1QAgp em faixas de qualidade. Adaptado de (SILVA,
AURELIANO e LUCENA, 2012)

Categoria de Resultados QA Faixas
OTIMA 100 > IQA > 80
BOA 80> 1QA 252
REGULAR 52>1QA 237
RUIM 37>1QA 220
PESSIMA 20>10A>0

Observa-se que o parametro Densidade de Cianobactérias causa pouco impacto no

IQAgr quando comparado ao IQAcetesg, até o limite maximo estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005, ou seja, quando a Densidade de Cianobactérias nao

ultrapassa 20.000 cel/mL. Quando excede o valor de cerca de 20.000 células por

mililitro, o parametro densidade de cianobactérias causa impactos relevantes ao 1QAgp,

como por exemplo, ocasionar a modificagdo dos valores finais do indice, deslocando-o

para categorias de resultados e faixas diferentes.
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Assim, quando o IQAgp indicar agua para abastecimento publico de boa qualidade, a
populacdo tera a garantia que a toxicidade provocada pelas floracBGes toxicas de

cianobactérias estara dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente.

f) Indice de Contaminag&o por Toxicos (ICT):

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) criou uma classificacdo dos corpos
d’4gua em funcdo das concentracdes observadas dos seguintes parametros: Amonia,
Arsénio total, Béario total, Cadmio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cobre total, Cobre
dissolvido, Cromo hexavalente, Cromo total, Fenois totais, Mercurio total, Nitritos,
Nitratos e Zinco total. As concentracfes destes parametros sdo comparadas aos limites
estabelecidos para as classes de enquadramento dos corpos de agua determinadas pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05 (ANA, 2009a).

A contaminacdo por toxicos é classificada em baixa, média ou alta. Na classe baixa as
substancias toxicas apresentam concentracdes iguais ou inferiores a 20% dos limites de
classe de enquadramento do trecho do corpo de agua onde se localiza o ponto de
amostragem. Na classe média ocorrem concentracdes entre 20% e 100% dos limites
mencionados, e na classe alta as concentracdes sdo superiores a 100% dos limites
(ANA, 2009a).

A pior situacdo do conjunto de resultados define a faixa de contaminagdo. Assim, se um
dos pardmetros apresentou um valor acima de 100%, ou seja, o0 dobro da concentracéo
limite pela legislacdo, em pelo menos uma das campanhas do ano, a contaminacdo no
ponto de amostragem serd classificada como alta (ANA, 2009a). Sendo “P” o padrio
definido pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para determinada variavel de qualidade
de agua, correspondente a uma classe de enquadramento do corpo d’agua em questdo.

As categorias do ICT estdo listadas na Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo dos valores do ICT em faixas de qualidade. Adaptado de (ANA, 2009a).

Categoria de ICT Valores de Concentragao Faixas
BAIXA Concentragdo < 1,2.P H
MEDIA 1,2.P < Concentracdo = 2.P
ALTA Concentragao > 2.P
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4 Estudo de Caso

4.1 Areade Estudo

4.1.1 Caracterizacdo da Bacia Formadora do rio Guandu

Localizada na regido hidrografica do Atlantico Sudeste, a bacia hidrografica do rio
Guandu esta localizada na Regido Hidrogréafica Il (RH 1l) do estado do Rio de Janeiro.
A area de abrangéncia da RH Il passa totalmente pelos municipios de Mangaratiba,
Itaguai, Seropédica, Queimados, Engenheiro Paulo de Frontin, Japeri e Paracambi e
parcialmente pelos municipios de Miguel Pereira, Vassouras, Mendes, Nova lguacu,
Pirai, Barra do Pirai, Rio Claro e Rio de Janeiro (VIANA, 2009). As Figuras 6 e 7
representam a localizacdo da Regido Hidrografica Il em relacdo ao estado do Rio de

Janeiro e os municipios integrantes da Regido Hidrografica Il.

Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro

Figura 6: Regides Hidrograficas do estado do Rio de Janeiro. Autoria propria.
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Figura 7: Municipios integrantes da Regido Hidrografica Il. Autoria propria.

Os municipios do Rio de Janeiro e Nova lguagu, embora com suas sedes municipais
fora da bacia, possuem importantes parcelas de seus territdrios nela incluidas. Do
municipio do Rio de Janeiro, situa-se na bacia a area correspondente a chamada Zona
Oeste, formada pelas regides administrativas de Campo Grande, Santa Cruz e
Guaratiba, além de pequena parcela da regido administrativa de Bangu. Do municipio
de Nova Iguagu, situa-se dentro da bacia parte do distrito de Vila de Cava e do antigo
distrito de Cabucu, o qual teve uma parcela de seu territério emancipada pela criacdo do
municipio de Queimados em 1993. Note-se, ainda, que além de Queimados,
emancipado do municipio de Nova Iguacu, dois outros constituem desmembramentos
municipais recentes, sdo eles: Japeri, desmembrado também do municipio de Nova
Iguagu; e Seropédica, desmembrado do municipio de Itaguai (CONSORCIO ETEP-
ECOLOGUS-SM GROUP, 1998).

Em termos geologico-geomorfoldgicos, a Regido Hidrografica do rio Guandu apresenta
dois conjuntos fisiogréaficos distintos: o dominio serrano representado por montanhas e

escarpas da vertente ocednica da Serra do Mar, macicos costeiros (Pedra Branca,
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Mendanha, llha da Marambaia); e o dominio de baixada, representado por uma extensa
planicie flavio-marinha, atravessada por rios que desembocam na Baia de Sepetiba.
Ocorrem ainda colinas residuais de transi¢cdo entre os dominios serrano e de baixada
(SEMADS, 2001).

As planicies costeiras encontram-se nas baixadas quase planas e contornando elevactes
constituidas de rochas pré-cambrianas, formando a Baixada de Sepetiba e a Restinga de
Marambaia. Mostram uma variedade de ambientes deposicionais representados por
sedimentos quaternarios aluviais de origem fluvial, flivio-marinho, flavio-lacustre e de
estuarios e sedimentos marinhos. As declividades acentuadas das encostas, 0s elevados
indices de pluviosidade e a degradacdo da cobertura vegetal, proporcionam alta
suscetibilidade a erosdo por movimentos de massa (escorregamento de solo e rocha,
quedas de blocos e lascas de rocha) deixando cicatrizes erosivas associadas a esse
evento (SEMADS, 2001).

O clima caracteristico da Regido Hidrografica do rio Guandu é o tropical tmido com
temperatura média anual entre 20°C e 27°C e elevados indices pluviométricos, cuja
média anual varia de 1000mm a 2300mm. O periodo de precipitacdo méxima vai de
novembro a marco e o de minima de junho a agosto, sendo que 0 més de julho é o mais
seco, com precipitagdo média mensal de 50mm, e janeiro, 0 mais chuvoso, com media
mensal de 300mm. As temperaturas e pluviosidades sdo mais altas nas planicies,
diferente do que € verificado nas vertentes da serra do mar, nos divisores e no reverso
da Serra (regido do Reservatdrio e Ribeirdo de Lajes, municipios de Rio Claro e Pirai),
onde as temperaturas caem e os periodos secos tornam-se maiores (SONDOTECNICA,
2006).

Do ponto de vista biogeografico terrestre, a Regido Hidrografica Il situa-se
integralmente no bioma da Mata Atlantica, que, no estado do Rio de Janeiro ocupava
97% do territorio, no ano de 1500. Na atualidade, as florestas existentes abrangem cerca
de 40% da area da RH Il e sdo representadas por fragmentos de diversos tamanhos e
estagios sucessionais, situados quase que exclusivamente nos topos e encostas das
serras, raramente alcancando as margens dos rios nos trechos de baixada. Os fragmentos

florestais em melhor estado sdo encontradas nos seguintes locais:
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e Serra do Tingua, nas cabeceiras dos rios Santana, Sdo Pedro, Santo Antbnio e
Douro;

e Serra de Mangaratiba, em especial nos vales de Ingaiba e Sdo Brés;

e Serra de Paracambi, na bacia do rio Macacos, a meio caminho entre as cidades
de Engenheiro Paulo de Frontin e Paracambi;

e Alto da serra do Mendanha;

e Morro da Marambaia (encostas voltadas para o mar);

e Arredores do Reservatorio de Lajes (CONSORCIO ETEP-ECOLOGUS-SM
GROUP, 1998).

O Consorcio ETEP-ECOLOGUS-SM (1998) diagnosticou 0s seguintes tipos
remanescentes de vegetacdo nativa e de classes de uso da terra na bacia de Sepetiba:
Floresta Densa e em Estagio Médio de Regeneracdo, Floresta em Estagio Inicial de
Regeneracdo; Comunidades Vegetais de Afloramento Rochoso, Comunidades Vegetais
de Restinga; Vegetacdo de Mangue; Vegetagdo de Mangue Degradado;
Campo/Pastagem; Areas Inundadas e Inundaveis; Reflorestamento; Areas Agricolas;
Solos Exposto e Areas Urbanas. Intervengdes plblicas marcantes na regido sdo também
as unidades de conservacdo criadas pelo Poder Publico. Dentre elas destacam-se:
Reserva Bioldgica do Tingua, Area de Protecio Ambiental de Mangaratiba, Parque
Estadual da Pedra Branca, Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba, Estacdo
Ecoldgica de Pirai e, em projeto, o Parque Estadual do Mendanha (SEMADS, 2001).

A Regido Hidrografica 1l é composta por sub-bacias, que sdo: Bacia do Santana, Bacia
do Séo Pedro, Bacia do Macaco, Bacia do Ribeirdo das Lajes, Bacia do Guandu (Canal
Sdo Francisco), Bacia do Rio da Guarda, Bacias Contribuintes a Represa de Ribeirdo
das Lajes, Bacia do Canal do Guandu, Bacias Contribuintes ao Litoral de Mangaratiba e
de Itacurussa, Bacia do Mazomba, Bacia do Piraqué ou Cabugu, Bacia do Canal do It4,
Bacia do Ponto, Bacia do Portinho, Bacias da Restinga de Marambaia e Bacia do Pirai
(CERHI-RJ, 2006). A Figura 8 ilustra, de forma resumida, a localizagdo da Bacia

Hidrogréfica do rio Guandu em relagdo a Regido Hidrografica Il.
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Figura 8: Bacias Hidrograficas integrantes da Regido Hidrografica Il. Autoria prdpria.

A Bacia Hidrografica do rio Guandu conta com uma area de 1.385 km? e é constituida,
integralmente ou parcialmente, por 12 municipios do estado do Rio de Janeiro, como
Rio Claro, Rio de Janeiro, Pirai, Paracambi, Engenheiro Paulo de Frontin, Vassouras,
Miguel Pereira, Seropédica, Itaguai, Japeri, Nova Iguacu e Queimados. Tem como
corpo hidrico principal o rio Guandu, formado pelo Ribeirdo das Lajes, e como
principais afluentes, os rios Macacos, Santana, Cabucu, Pirai, Sdo Pedro, Pocos,
Queimados e Ipiranga e seu curso final retificado leva o nome de canal de S&o
Francisco (VIANA, 2009). A Figura 9 destaca os principais rios formadores da Bacia
Hidrografica do rio Guandu.
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Figura 9: Bacia Hidrografica do rio Guandu e seus principais corpos d’agua. Autoria propria.

Ribeirdo das Lajes:

A Bacia do Ribeirdo das Lajes abrange cerca de 670 kmz2 Deste total, 326 km?
correspondem a area de captacdo da barragem da Represa de Lajes. O Ribeirdo das
Lajes, no passado, era um rio continuo com cerca de 60 km, considerando o Rio Pires
como seu formador principal. A foz do Ribeirdo das Lajes se da no encontro com o Rio
Santana, na cota de 30 m. As sucessivas obras realizadas na bacia, iniciadas em 1905,
com o seccionamento do Ribeirdo das Lajes pela Barragem de Salto, formando o
Reservatorio do Ribeirdo das Lajes; os posteriores alteamentos deste reservatério em
1940 e 1943; as obras de desvio Paraiba-Pirai, concluidas em 1952 junto com a
constru¢do da Usina Hidrelétrica de Nilo Pecanha e, em 1962, com a entrada em
operacgdo da usina de Pereira Passos; promoveram uma segmentacdo do rio (SEMADS,
2001).
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Assim, do comprimento total de 60,5 km: 34 km correspondem ao trecho da cabeceira
do Rio do Pires, formador do reservatorio, até a barragem do Reservatério de Lajes,
incluindo o canal submerso; 2,5 km é a extensdo de leito seco entre esta barragem e 0
remanso do Reservatério da UHE Pereira Passos; 4 km é o comprimento do
Reservatério de Pereira Passos e 20 km é o segmento entre a barragem da UHE Pereira

Passos e a confluéncia com o Rio Santana.

Rio Macacos:

A Bacia do Rio Macacos compreende cerca de 80 km2. O Rio Macacos nasce na Serra
de Paulo de Frontin, em altitude de 800 metros, préximo a localidade de Graminha, e se
desenvolve por 16 km. Tem como principais afluentes pela margem direita os Rios
Adrianino, Sdo Lourenco, Palmeiras, Sabugo e a Vala da Fazenda Rio Novo e pela
margem esquerda, os Rios Santa Clara e Retiro. Depois de percorrer 4 km desde a
nascente, ingressa na area urbana de Paulo de Frontin, com planos de varzea mais
largos, com margens cobertas de capim. Em Paulo de Frontin sofre problemas de erosao
generalizados, pois sua topografia ndo é favoravel a urbanizacéo. Apos passar por Paulo
de Frontin e percorrer a area urbana de Paracambi, retoma o seu leito normal, com
destaque para o remanso na regido sul de Paracambi na confluéncia com o Ribeirdo das
Lajes, em seu trecho final (SEMADS, 2001).

Rio Santana:

A Bacia do Rio Santana compreende cerca de 320 km?, sendo delimitada pelas Serras
do Pau Ferro, de Miguel Pereira, Cruz das Almas, do Couto e Bandeiras. O Rio Santana
nasce na Serra do Couto, a 1.200 m de altitude, e percorre cerca de 50 km até o encontro
com o Ribeirdo das Lajes, na cota de 30 m, onde da origem ao Guandu. O Rio Santana
tem como principais afluentes pela margem direita os Rios Facdo, Sdo Joédo da Barra e
Jodo Correia e, pela margem esquerda, os Rios Vera Cruz, Santa Branca e Cachoeirdo e
o0 Canal Paes Leme (SEMADS, 2001).

No alto curso, ap6s um trecho ingreme de cabeceiras, 0 Rio Santana desce a serra com
vale em “v”’. O leito é uma mescla de rochas de diversos tamanhos com areia
entremeada, alternando pequenas corredeiras e remansos. Em Arcéadia, o vale comeca a
se ampliar e pouco a jusante, em Santa Branca, apresenta um plano de varzea bastante

alargado e revestido por pastagens. Todo o seu percurso na baixada é completamente
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desprovido de matas adjacentes e existem varios pontos de extragdo de areia,
principalmente nas imediac6es de Japeri que acarretam buracos nas margens do rio. Em
Japeri, situada na cota 30 m, se da a confluéncia do Rio Santana com o Ribeirdo das
Lajes, formando o Rio Guandu. A regido do encontro é formada por margens tomadas
de vegetacdo herbacea aluvial (SEMADS, 2001).

A sub-bacia do rio Santana (maior sub-bacia do rio Guandu), embora tenha extensas
areas cobertas com florestas nas partes mais elevadas, apresenta, em seus 340 km? de
extensdo, um relevo muito acidentado e um longo trecho, as margens do curso principal,
com encostas muito ingremes ocupadas com extensas pastagens, onde se observam
processos erosivos intensos (SONDOTECNICA, 2006).

Rio dos Pogos:

O Rio dos Pocos é um afluente da margem esquerda do Rio Guandu. Drena uma area
aproximada de 243 kmz2, numa extensao de quase 32 km. Sua bacia tem por limites ao
norte a Serra de Sdo Pedro, a nordeste a Serra do Tingua e diversos morros do divisor
de 4guas da Bacia do Rio Capenga, a leste a Serra dos Caboclos e a oeste o divisor de
agua do Rio Guandu. Seus formadores sdo o0s Rios Santo Antdnio e o Rio Douro, que
tém suas nascentes na Serra do Tingua. Possui como afluentes principais pela margem
direita os Canais Teofilo Cunha e Anibal e pela margem esquerda, os Canais Quebra-
Coco, Pepino e o Rio Queimados (SEMADS, 2001).

A partir da confluéncia dos Rios Sao Pedro e Douro, 0 Rio dos Pogos, inicia seu trajeto
atravessando a area urbana de Engenheiro Pedreira, maior distrito de Japeri. Neste
trecho recebe pela margem esquerda os Canais do Quebra-Coco e Pepino, que drenam
areas urbanas de Queimados. Pouco a jusante desta area recebe pela margem esquerda o
Rio Queimados, e segue por mais 7 km até desembocar na Lagoa do Guandu, na cota de
15 m, onde desdgua também o Rio Ipiranga. Pelo fato de receber o Rio dos Pogos, que é
o coletor principal dos efluentes domésticos e industriais das localidades de Engenheiro
Pedreira, Cabucu e Queimados, a Lagoa do Guandu apresenta suas aguas
comprometidas e sedimentos contaminados. A desembocadura do Rio dos Pocos esta a
cerca de 300 metros da tomada da CEDAE para a ETA Guandu (SEMADS, 2001).
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Rio Queimados:

O Rio Queimados, também conhecido por Cambara, Camboata, Cachorrinhos ou do
Bagre, tem como formadores os Rios Camorim e Abel e se estende por cerca de 12,5
km. As cabeceiras do Rio Camorim drenam inicialmente a regido de Austin (Nova
Iguacu), que congrega areas urbanas e de pasto (SEMADS, 2001).

Ao ingressar em Queimados, 0 rio atravessa 0 loteamento Vila do Tingua e segue seu
leito até encontrar 0 Rio Abel. O Rio Queimados inicia-se no ponto de interse¢do dos
Rios Camorim e Abel, no Parque Eldorado. Atravessa inicialmente a &rea urbana de
Queimados, corta a BR 116 (via Dutra) e logo depois recebe pela margem esquerda o
Rio Sarap0. Prosseguindo, drena areas de pastagem e a area urbana de Jacatirdo,
desembocando em sequéncia no Rio dos Pocos, em local proximo ao Distrito Industrial
de Nova Iguacu (atualmente, Queimados) (SEMADS, 2001).

Rio Ipiranga e Rio Cabucu:

O Rio Ipiranga, com cerca de 10 km de extensdo, tem como principal afluente o Rio
Cabucu, ambos com nascentes na Serra de Madureira. A montante da estrada de
Madureira, seus cursos se mantém com aguas relativamente boas, pois drenam areas da
Serra do Mendanha e areas de pasto na baixada. Recebem parcela significativa dos
despejos provenientes dos bairros da area urbana de Nova Iguagu e de Queimados, e
tem suas aguas bastante comprometidas, com esgoto, lixo e despejos industriais. Apos
atravessarem a area urbana, drenam grandes areas de pasto. Abaixo da confluéncia do
Rio Cabugu, o Rio Ipiranga penetra numa area alagada e pouco depois desemboca na
Lagoa do Guandu (SEMADS, 2001).

Rio Guandu:

O rio Guandu, principal curso d’agua da bacia da baia de Sepetiba, drena uma bacia
com érea de 1.385 km? Tem como principais afluentes, os rios dos Macacos, Santana,
S&o Pedro, Pogos/Queimados e Ipiranga. O seu curso final retificado leva o nome de
canal de Sdo Francisco. Todo o seu percurso até a foz (ribeirdo das Lajes-Guandu-canal
de Sdo Francisco), totaliza 48 km (SONDOTECNICA, 2006).

No caminho de 24 km desde a usina de Pereira Passos até as barragens da CEDAE, o

rio Guandu margeia as areas urbanas de Japeri e Engenheiro Pedreira, situadas em sua
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margem esquerda, e mais abaixo, areas do municipio de Seropédica. Pouco abaixo do
distrito de Japeri, recebe pela margem esquerda o rio Sdo Pedro, afluente em bom
estado de conservacdo, mas cuja foz vem sendo degradada por diversas atividades
poluidoras. A jusante da via Dutra, o curso do rio Guandu segue rumo sul margeando
areas de pastagem até a localidade urbana de Campo Lindo em Seropédica, situada em
correspondéncia com as barragens da CEDAE (SONDOTECNICA, 2006).

A montante da ponte da antiga estrada Rio-S&o Paulo situa-se a ilha da CEDAE, onde o
Guandu se divide em dois bracos. Em ambos, hé& barragens pertencentes & CEDAE, e
sdo parte da estrutura de captacao do sistema Guandu. Unida ao braco leste encontra-se
a lagoa do Guandu, corpo d’agua formado por uma das barragens da CEDAE. Nesta
lagoa desembocam os rios dos Pocos/Queimados e Ipiranga, ambos poluidos por
esgotos domeésticos, efluentes industriais e lixo. A jusante da ilha da CEDAE, o Guandu
atravessa um pequeno trecho com leito pedregoso, formando uma corredeira. A seguir,
toma o rumo sudoeste, e percorre cerca de 9 km até adentrar no canal de Séo Francisco,
seguindo por 15 Km até desaguar na baia de Sepetiba. A zona da foz é ocupada por
remanescentes de manguezais e nela encontra-se um delta em formacdo
(SONDOTECNICA, 2006).

4.1.2 Sistema Guandu

A transposicdo de parte das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul para a bacia do rio
Guandu, originalmente concebida para geracdo de energia elétrica para o Rio de Janeiro,
aproveitando um grande desnivel na vertente Atlantica da Serra do Mar, foi também
utilizada a partir da década de quarenta do século passado para aumentar o suprimento
de &gua para o entdo Distrito Federal, reduzindo bastante a necessidade de opera¢édo de
mananciais de pequeno porte (PINTO e BARBOSA, 2010).

O processo que resultou na transposicdo das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio
Guandu teve seu marco inicial no inicio do século XX e é considerado, por
especialistas, como um conjunto de obras e sistemas complexos e interdependentes. Em

1905, foram construidos a Barragem e o Reservatorio de Lajes, no Ribeirdo das Lajes,
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tendo em vista o aproveitamento hidrelétrico com a pioneira usina hidrelétrica de Fontes
(SERBER, 2005).

Iniciadas em 1907, obras civis de barragem e desvio foram realizadas a fim de aumentar
a disponibilidade hidrica do Reservatério de Lajes. Estas obras foram fundamentadas no
projeto de desvio de parte das aguas do rio Pirai, que possui sua foz no proprio rio
Paraiba do Sul. Através da constru¢édo do desvio de Tocos, composto por uma barragem
e um tanel que conduz por gravidade a parcela de dgua desviada do curso original, o
reservatorio recebe uma contribuicio média de 12 m*/s do rio Pirai, podendo chegar ao
nivel maximo de 25 m*/s de vazéo transportada (SEA PROJECTS, 2012).

A partir de 1943, a cidade do Rio de Janeiro passou a utilizar agua da represa de
Ribeirdo das Lajes, como fonte de abastecimento para a populagdo. Até o ano 1958, este
foi a principal fonte de abastecimento, fornecendo 5 m*/s de 4gua de boa qualidade, sem
necessidade de tratamento algum, exceto o processo de desinfeccdo (SERBER, 2005).
Em virtude da demanda crescente pelo suprimento da agua, se fez necessaria a criacao
de um sistema de abastecimento que fornecesse maiores garantias de oferta. Isto so foi
possivel com a construcdo, no ano de 1940, da 1* Adutora de Ribeirdo das Lajes e, em
1949, da 22 Adutora, o que oferecia uma ampla garantia de abastecimento perene e
ininterrupto (LAMEIRA, 2010).

Em 1952, entrou em operacao a transposi¢do das aguas do rio Paraiba do Sul para o rio
Guandu, sendo feita a partir da Usina Elevatdria de Santa Cecilia, com capacidade para
desviar até 160 m*/s (equivalente a 60% da vazdo média de longo termo do rio Guandu)
(SERBER, 2005). Essa transposi¢do se apoia no Complexo Paraiba-Vigario constituido
pelas usinas elevatorias de Santa Cecilia e Vigario, bem como, dos reservatérios de
Santa Cecilia, Santana e Vigario (LAMEIRA, 2010). De forma resumida, as aguas
captadas no rio Paraiba do Sul sdo armazenadas no Reservatdrio de Santana, onde se
misturam com as aguas do rio Pirai e seguem para 0 Reservatorio de Vigario,
recebendo, ainda, a contribuicdo de pequenos afluentes da margem direita do rio Pirai.
As &guas seguem para o Sistema Tocos/Lajes, e deste para o Reservatorio de Ponte
Coberta até o Ribeirdo das Lajes (SONDOTECNICA, 2006). A fim de ilustrar a
complexidade do sistema de geracdo de energia e abastecimento de agua estabelecido

atraves das usinas e reservatorios construidos e da transposicéo de parte das aguas do rio
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Paraiba do Sul para o rio Guandu, a Figura 10 traz o esquema geral desse sistema,
incluindo algumas unidades do sistema de geracdo de energia que nao foram citadas

anteriormente.

1- Reseratdrio de Santa Branca T- Reservatdrio de Santana 13 - Usina Hidrelétrica de Fontes
Yelha
2 - Usina Hidrelétrica de Santa 8- Reseratdrio de Santa Cecilia
Branca . . 14 - Usina Hidrelétrica Pereira
9 - Usina Elevataria de Santa Paszas
3- Reseratorio de Tocos Cecilia
. ) _ _ L . 15 - Peguena Central Hidrelétrica
4. Reseratdrio de Lajes 10 - Usina Hidrelétrica Milo de Paracambi
L L Feganha
5- Resematario de Vigario 16 - Reservatéria llha dos
) - o 11 - Usina Hidrelétrica Fontes Pombos
6 - Usina Elevataria de Yigario v
.. 17 - Usina Hidrelétrica de llha dos
12 - Rezervatario Ponte Coberta Pambos

Figura 10: Esquema geral das unidades integrantes do sistema de geragdo de energia elétrica e
abastecimento de agua. Fonte: (LIGHT, 2013).

Por meio das transposicdes e desvios, 0 rio Guandu que em suas condi¢Ges naturais e
originais tinha uma vazdo média de cerca de 25 m?s, recebe uma contribuicdo da
transposicdo do rio Paraiba do Sul de 146 m®/s, em valores médios, e de 10 m%/s do
desvio Tocos-Lajes (SONDOTECNICA, 2006). Destaca-se que a vazao retirada do rio

Paraiba do Sul e transferida para o sistema € superior as vazdes naturais médias
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oriundas das bacias e/ou rios formadores: rio Pirai possuia vazdes médias de cerca de 13
m?*/s e rio Guandu de 20 m*/s. Portanto, a transposicdo do rio Paraiba do Sul ‘inunda’ as
bacias de drenagem desses rios, reduzindo a importancia da vazao natural. Atualmente a
vazao desses rios, sobretudo o Guandu, € regularizada pelo bombeamento do sistema de
transposicao, reduzindo variagdes naturais entre as epocas de chuva e seca (PINTO e
BARBOSA, 2010). A Figura 11 apresenta um esquema vertical que exemplifica o
funcionamento da transposicdo da parcela de agua da bacia do rio Paraiba do Sul para a

bacia do rio Guandu.

TRANSPOSICAO DA BACIA DO PARAIBA DO SUL PARA A BACIA DO RIO GUANDU
(ESQUEMA VERTICAL)

RESERVATORIO
DE LAJES
RESERVATORIO el

DE\';E;HID j
|

RESERVATORID
DE SANTANA
363

E

ELEVATORIA
DE WIGARID

ELEVATORAIA
DE STA. CECILIA

RESERVATORID
IDE PONTE COBERTA
BES

USINAS
- FOMTES ROV
- NILO PEGANHA

Figura 11: Esquema ilustrativo da transposicéo das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul para a bacia do
rio Guandu. Fonte: (PINTO, 2010).

E extremamente relevante, nesse cenario de aproveitamentos hidricos para geracdo de
energia e abastecimento publico, o uso de uma visdo integradora e sistematica tantos
dos aspectos qualitativos quanto dos quantitativos relacionados com a gestdo de
recursos hidricos em corpos hidricos. Dessa forma, é importante a incorporacdo de

informagdes sobre a disponibilidade hidrica dos reservatorios e cursos d’agua que
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integram a bacia formadora do rio Guandu. A disponibilidade de agua na bacia do
Guandu é completamente dependente da transposicdo das aguas do Paraiba do Sul, o
gue nos enseja a pensar na necessidade de uma gestdo articulada das bacias. De acordo
com Plano Estratégico de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas dos Rios
Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim (2006), a disponibilidade hidrica da bacia
hidrografica do rio Guandu depende dos seguintes aspectos: armazenamento e operacao
dos reservatdrios das usinas hidrelétricas localizadas nas cabeceiras do rio Paraiba do
Sul; operagdo dos reservatorios do Complexo Hidrelétrico de Lajes, responsavel pela
transposicao Paraiba do Sul - Guandu; usos da &gua pelos empreendimentos existentes
no trecho do rio Pirai e Ribeirdo das Lajes a montante da usina hidrelétrica Pereira
Passos; e usos da agua pelos empreendimentos planejados e implantados no trecho do
rio Guandu e de seus afluentes entre a usina Pereira Passos e a foz do canal de S&o

Francisco.

Para determinacao da disponibilidade hidrica minima e média ao longo do rio Guandu,
considerando os cursos afluentes e trechos regularizados através do uso de reservatorios,
0 Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica dos rios Guandu, da
Guarda e Guandu Mirim (2006) utilizou os valores das vazdes minimas Q710 € vazoes
médias para os principais afluentes de cada bacia. Para a bacia do rio Guandu, foram
consideradas as taxas incrementais de Q710 € vazdo de contribuicdo linear média de
0,015 e 0,024 m®/s/km, respectivamente, calculadas com base no comprimento do rio
Guandu e nas vazdes incrementais (SONDOTECNICA, 2006). A Tabela 11 apresenta

as disponibilidades minimas e médias ao longo do rio Guandu.
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Tabela 11: Disponibilidade Hidrica e Vazdes Médias no rio Guandu. Adaptado de (SONDOTECNICA, 2006).

(avaliagdo feLifc)ac?)Lr trechos, a Distancia rio Q7,10 afluente \EEE Dl Vazz?o minima Vaz.éo media
partir da UHE Perreira e i) (m3/s) afluente no rio Guandu | no rio Guandu
A (m3/s) (m3/s) (m3/s)
UHE Pereira Passos - - - - -
Ribeirdo da Floresta 0,0 - - 120,000 163,00
Rio Cacaria 1,2 0,00 0,22 120, 002 163,25
Rio da Onga 2,8 0,08 1,31 120, 085 164,60
Cdrrego dos Macacos 5,6 0,06 0,95 120, 148 165,61
Rio Macacos 12,2 0,05 0,87 120, 212 166,64
Valdo da Areia 16,2 0,08 1,34 120, 301 168,08
Rio Santana 17,8 0,03 0,52 120, 336 168,63
Rio Sdo Pedro 20,7 0,38 6,09 120,718 174,79
Rio Pogos/Queimados 25,9 0,12 1,88 120, 843 177,80
Ipiranga 44,3 0,24 3,89 121,111 181,12
Foz do rio Guandu 66,7 - - 121, 145 181,66

Cabe ressaltar que foram consideradas como condicdo de contorno no calculo das
disponibilidades minimas e médias, as vazdes de 120 m%/s e 163 m*/s, respectivamente,
valores estes que representam a defluéncia minima em condices criticas de estiagem e
a defluéncia media da UHE Pereira Passos, associada ao reservatorio de Ponte Coberta,
e que foram calculados a partir das equacdes de regionalizacdo da CPRM. O primeiro
desses valores foi obtido da Resolucdo ANA 211/2003 e 465/2004, e o segundo foi
calculado a partir da série de vazfes médias diérias do posto fluviométrico localizado
nas proximidades da UHE Pereira Passos, para o periodo 1980 a 2005

(SONDOTECNICA, 2006).

No inicio da década de 50, o continuo crescimento das demandas de agua da cidade do
Rio de Janeiro levou a captacdo das aguas do rio Guandu, ja acrescidas de aguas dos
rios Paraiba do Sul, Pirai e Ribeirdo das Lajes. Em 1951, iniciou-se um planejamento
que suprisse as necessidades de agua até 1970 e, anos depois, foi assinado o contrato
para a obra da captacdo e estacdo de tratamento do Guandu, nomeada de Estacdo de
Tratamento de Agua do Guandu, ETA-Guandu, localizada no km 19,5 da Rodovia BR-
465 (antiga Estrada Rio-S&o Paulo), em Nova Iguacu (COELHO, 2008).
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O sistema Guandu de captacdo e tratamento foi projetado inicialmente para produzir
13,8 m3/s, cuja construcdo teve inicio na década de 1950 e terminado em 1955 com a
inauguracdo da velha estacdo de tratamento de agua, sendo posteriormente (1961 a
1964) ampliada para 24 m3/s juntamente com a constru¢do do tanel adutor Guandu-
Engenho Novo e da elevatoria do Lameirdo. No periodo entre 1978 e 1982, a estacao do
Guandu foi novamente ampliada para 40m3/s, em consequéncia da ampliacdo da area de
atendimento apés a fusdo dos antigos estados da Guanabara e do Rio de Janeiro. Ja
entre os anos de 1993 e 1994, uma ampliacdo para 45 m?/s foi executada, sendo esta a
capacidade atual de adugdo do rio Guandu (COELHO, 2008).

O atual abastecimento de agua da RMRJ é garantido por duas captacdes distintas,
ambas situadas na bacia do rio Guandu. A primeira, localizada no trecho inferior do rio
Guandu, a jusante da confluéncia com o rio dos Pogos, na Estacdo de Tratamento de
Agua do Guandu que trata 43 m®/s e abastece cerca de nove milhdes de habitantes
(CEDAE, 2013). A segunda captacdo, correspondente a uma derivacdo do ribeirdo das
Lajes a jusante da UHE Fontes Nova, conhecida como "Calha da Cedae", com
capacidade maxima de 5,5 m%s, destina-se ao abastecimento de cerca de 1 milhdo de
habitantes (VIANA, 2009). A ETA-Guandu é uma responsavel por cerca de 80% do
abastecimento de agua potavel da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Atualmente €
considerada a maior estacdo de tratamento do mundo e produz cerca de 43.000 litros por
segundo para abastecer 0os municipios do Rio de Janeiro, Baixada Fluminense e Itaguai.

4.1.3 Situacdo Ambiental

Um crescente polo industrial do Estado do Rio de Janeiro situa-se na regido da bacia
hidrografica do rio Guandu, onde existem cerca de 100 industrias, dentre as quais se
destacam as de pirometalurgia, siderurgia, metalurgia, quimica, téxtil, bebidas, minerais
ndo metalicos e editorial/grafico (HERMS e LANZILLOTTA, 2012). Por comparacao
com 0s outros setores, 0 setor metallrgico é o de maior relevancia, tanto em funcéo de
quantidade produzida, quanto de importancia. Seu potencial poluidor é consideravel,
seja por rejeitos liquidos ou por residuos solidos. A industria quimica, quanto ao
potencial de contaminacdo por efluentes liquidos e por residuos sélidos, é a segunda
mais importante a ser considerada (SEMADS, 2001).
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Junto com o grande crescimento da regido, crescem também os problemas de ordem
ambiental, principalmente devido a exploragdo mineral, descargas industriais e de
esgotos domésticos. A bacia do Rio Guandu possui relevante uso industrial e urbano,
congregando as diferenciadas dinamicas territoriais da serra e da Baixada Fluminense.
Em sua porc¢do serrana encontram-se extensas areas de solos esgotados, dominados por
processos erosivos, que associados a atividades de exploracdo de areia onde os
sedimentos finos, embora proibidos, sdo langados de volta nos cursos d’agua, e que
acrescidas as cargas aportadas do Rio Paraiba do Sul, fazem com que bacia do Guandu
seja a principal area de producdo e transporte de sedimentos da bacia da Baia de
Sepetiba, contribuindo com aproximadamente 75% do aporte total (HERMS e
LANZILLOTTA, 2012).

De forma generalizada, € muito precario o atendimento a populacdo da bacia
hidrografica do rio Guandu quanto ao esgotamento sanitario. O tratamento de esgotos
nos municipios da bacia do rio Guandu representa aproximadamente 10% do total do
esgoto coletado. O destaque, tanto para coleta quanto para tratamento, é dado aos
municipios do Rio de Janeiro que trata em torno de 93% do que coleta, e de Nova
Iguacu que trata em torno de 10% do que coleta (COMITE GUANDU, 2012). Tal fato
leva a uma condicgdo de degradacdo ambiental crescente em praticamente toda a regiao.
As condicOes sanitarias da populacdo sdo precérias, agravando-se ainda mais para a
parcela residente nas &reas de baixada, sujeitas a inundagdes periddicas. A falta de
servicos de esgotos tem ocasionado altos niveis de contaminacao do lencol freético por
coliformes termotolerantes, sendo esta a agua disponivel para grande parte da
populacdo. As areas de maior criticidade nas regides de baixada localizam-se em
Queimados, Cabugu, Engenheiro Pedreira e Guaratiba (CONSORCIO ETEP-
ECOLOGUS-SM GROUP, 1998).

Em relacéo aos residuos sélidos, a degradacdo ambiental é grave, pois grande parte dos
municipios da bacia do rio Guandu possui coleta, considerada ineficiente, de lixo
urbano e outros residuos solidos. Além disso, a disposi¢do final desses residuos é
totalmente inadequada, em lix6es que margeiam rios e encostas, proXimos a
aglomerac@es urbanas. A excecdo € o centro de tratamento de residuos de Nova Iguagu,

com poucos anos de operacdo. A excecdo da poluicdo doméstica, causada pela falta de
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infraestrutura de esgotamento sanitario na bacia do rio Guandu, os outros tipos de
poluicdo hidrica contribuem em menor escala, porém ndo sdo insignificantes, como
ouso de agrotdxicos nas atividades agricolas, os residuos sélidos langcados e a erosao das
margens dos corpos de agua. Essa erosdo ocasiona 0 aumento da vazdo solida, o
assoreamento, a diminuigcdo da velocidade de escoamento e o aparecimento de zonas
estagnadas com macroéfitas, que se alimentam da alta concentracdo de esgotos

domésticos presentes nos rios da bacia em estudo (COELHO, 2008).

O Distrito Industrial de Nova Iguagu e de Queimados, onde se localizam as empresas
significativamente mais poluidoras, € um motivo de grande preocupacao, pois se
constitui na maior ameaga a tomada d’agua da ETA-Guandu, especialmente em funcéo
de sua localizagdo, a cerca de 7 km a montante da captagdo. Cabe ressaltar que,
basicamente, estdo estabelecidas nos Municipios de Queimados, Itaguai e na Zona
Industrial de Santa Cruz, as industrias com consideravel potencial toxico (SEMADS,
2001). De acordo com projeto PLANAGUA/SEMADS sobre bacias hidrograficas e
recursos hidricos da bacia da Baia de Sepetiba (2001), a polui¢do organica de origem
industrial é de menor relevancia, face ao bom desempenho ambiental das principais
industrias com potencial de geracdo destas cargas, bem como, frente aos niveis de
poluicdo de origem doméstica verificados na bacia, extremamente mais elevados que o
potencial atual de geracdo industrial. Os principais cursos d’agua que recebem efluentes
industriais sdo o rio Pocos e rio Queimados, que drena areas industriais do Municipio de

Queimados.

De acordo com Castro (2010), ndo se pode avaliar a bacia do Guandu de forma isolada,
haja vista a interligacdo com a bacia do rio Paraiba do Sul. Assim sendo, para
analisarmos as tensdes e conflitos quanto a qualidade de 4gua em uma bacia como a do
rio Guandu, ndo podemos restringir aos limites a bacia hidrografica, pois 0s processos
perigosos (poluicdo, vazamentos, auséncia de saneamento) que degradam a qualidade
das aguas estdo interligados pela rede técnica, que por sua vez distorce o sentido
continuo e abstrato da bacia hidrogréfica. O fato que ilustra muito bem o papel da
ligacdo das bacias pela rede técnica sdo os acidentes (vazamentos) ocorridos com
produtos téxicos na bacia do Paraiba do Sul. Um dos exemplos mais recentes foi o
vazamento de aproximadamente 8.000 litros do inseticida organoclorado Endosulfan

pela empresa Servatis (em Resende, estado do Rio de Janeiro), no rio Pirapitinga,
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afluente do rio Paraiba do Sul, em 18 de novembro de 2008. Este vazamento provocou a
morte de milhares de peixes e animais em todo o percurso do rio Paraiba do Sul, de
Resende até a foz, no municipio de S&o Jodo da Barra. Todas as cidades a jusante de
Resende localizadas na calha do Rio Paraiba do Sul foram afetadas e a transposi¢ao das
aguas do rio Paraiba ao Sistema Lajes/Guandu foi interrompida (CASTRO e
FERREIRINHA, 2012).

A regido de Itaguai é a principal supridora de areia para a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro, sendo intensa a atividade de extragcdo no leito dos rios e por meio de cavas
que deve ser destacada como uma das mais significantes quanto a transformacdo da
qualidade ambiental. A extracdo de areia vem sendo realizada para atender o mercado
da construcdo civil e a regido mais atingida por essa atividade &€ um trecho de
aproximadamente 10 km a montante da captacdo da ETA-Guandu, situado entre a ETA
e a rodovia Presidente Dutra (KIM, 2011). Esta atividade é a causa de grandes danos
ambientais, cuja reparacdo € muito dificil, quando se procura restabelecer as condi¢des
naturais. Tal atividade gera diversos problemas ambientais, dentre eles: o desmatamento
da area que sera utilizada, a retirada da camada superior do solo, o0 assoreamento dos
cursos d’agua que receberam ao longo de anos os rejeitos da mineragéo, a alteracdo da
paisagem, pela criacdo de dezenas de lagoas artificiais, a alteracdo da qualidade das
aguas subterraneas promovida pela abertura das cavas que podem gerar uma possivel
contaminacdo, a emissdo de poeira no ar promovida pelo intenso trafego de caminhdes
nas estradas de terra que circundam a area de extracéo, além do rebaixamento do lengol
fredtico (CASTRO e FERREIRINHA, 2012). Na ETA-Guandu, a captacdo é seriamente
prejudicada pelas mudancas fisico-quimicas da agua provocadas por esta atividade. A
descaracterizacdo das margens propicia 0 seu repovoamento por um tipo de vegetacédo
que, além de nédo fixa-las, se desprende e trazendo, também, problemas operacionais
para a captagdo na ETA Guandu (SEMADS, 2001).

As Tabelas 12 e 13 apresentam de modo resumido, um diagnostico global da situacéo

ambiental de alguns municipios integrantes da bacia hidrografica formadora do Rio

Guandu.
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Tabela 12: Caracterizagdo da situagdo sanitaria atual de rios contribuintes a bacia hidrogréfica do rio

Guandu. Parte 1. Adaptado de (FEEMA, 2001).

Municipio Principais corpos hidricos Situagdo Sanitdria

RIO.S Cabucu, Plraqu.e,. Pedra de Guaratiba, a Zona Industrial
Campinho, Guandu-Mirim,

. . de Santa Cruz e o Distrito Industrial de
Rio de Janeiro Guandu, Prata do .
, . Palmares contam com sistema
Mendanha, Itd, Cacdo separador
Vermelho e Ponte Branca. P
. . Os esgotos sdo lancados sem
Rios Queimados, Guandu, g s
. - tratamento nos corpos receptores da
Nova lguagu | Guandu-Mirim, Sdo Pedro, i , . .
a , regido, através de galerias de aguas
Santo Ant6nio e D’Ouro.

pluviais ou de valas a céu aberto.

Implantag¢do no distrito sede de um
sistema separador de coleta de
esgotos; no restante do municipio, a
rede existente encaminha os esgotos
domiciliares, despejados em fossas
sépticas, através de galeria de aguas
pluviais, diretamente aos cursos de
agua locais, sem qualquer
condicionamento.

Rios Queimados, dos Pocos,
Queimados Sarapd, Abel, Camorim e

Camboata.

As duas areas urbanas principais, que

. correspondem ao distrito sede (Japeri
. Rios Guandu, Pocos e p . . ( p )

Japeri e ao distrito de Engenheiro Pedreira,

Santana. .

contam com um sistema de coleta de

esgotos sanitarios.

Na localidade de Conrado, o esgoto
domiciliar é conduzido a cursos de
agua, sendo o principal corpo receptor
o rio Santana, que cruza a area urbana
de Conrado e é afluente do rio Guandu.

Miguel Pereira Rio Santana
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Tabela 13: Caracterizagdo da situagdo sanitaria atual de rios contribuintes a bacia hidrogréfica do rio

Guandu. Parte 2. Adaptado de (FEEMA, 2001).

Municipio

Principais corpos hidricos

Situagdo Sanitdria

Engenheiro
Paulo de
Frontin

Rio Macacos

Os esgotos sdo conduzidos a fossas
sépticas individuais ou lan¢ados
diretamente em valas, a céu aberto, ou
ainda diretamente nas galerias de
aguas pluviais. Os esgotos tém como
destino final o rio Macacos, que cruza a
area urbana e é o principal curso de
agua da regido. Nos novos loteamentos
implantados na localidade de Morro
Azul, no distrito de Paulo de Frontin, os
esgotos sdo coletados em redes de
drenagem pluvial e langados em cursos
de agua locais, os quais vém a ser
afluentes do rio Santana.

Paracambi

Rio Macacos

Os esgotos sanitarios do distrito sede

Paracambi e do distrito de Lajes sdo

lancados em valas a céu aberto e em
fossas sépticas.

Seropédica

Rio Guandu e Valdo dos
Bois.

O distrito sede Seropédica ndo dispoe
de sistema de esgotamento sanitario,
sendo os esgotos domiciliares
despejados em valas a céu aberto, que
cruzam a area urbana até os cursos de
agua locais. A localidade de Campo
Lindo conta com disposicdo de esgotos
em fossas sépticas, normalmente
providas de sumidouros; nas demais
localidades, os esgotos sdo lancados em
valas a céu aberto, para finalmente
partirem em diregdo aos corpos
receptores, inclusive na Universidade
Rural.
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4.2 Dados de Qualidade

4.2.1 Monitoramento da Qualidade de Agua

O monitoramento de qualidade das aguas é um dos mais importantes instrumentos da
gestdo ambiental. Ele consiste, basicamente, no acompanhamento sistematico dos
aspectos qualitativos das &guas, visando & producdo de informagOes e € destinado a
comunidade cientifica, ao publico em geral e, principalmente, as diversas instancias
decisorias (INEA, 2013). As praticas relacionadas ao monitoramento de qualidade de
agua incluem a coleta de dados e de amostras de agua em locais especificos, feita em
intervalos regulares de tempo, de modo a gerar informagdes que possam ser utilizadas

para a definicdo das condicGes presentes de qualidade da dgua (ANA, 2009b).

Um monitoramento adequado e bem realizado é uma das condi¢es para 0 sucesso da
atividade de controle da qualidade das &guas e é ele que fornece as informacdes
necessarias para a implementacdo das politicas de uso dos recursos hidricos ou controle
da qualidade ambiental atual. A atividade de monitoramento inclui além da escolha dos
parametros a serem analisados, a decisdo sobre em que locais e com que periodicidade

as amostras de dgua vao ser coletadas (PESSOA, 2010).

O monitoramento deve ser visto como um processo essencial a implementacdo dos
instrumentos de gestdo das aguas, ja que permite a obtencdo de informacdes
estratégicas, acompanhamento das medidas efetivadas, atualizacdo dos bancos de dados
e o direcionamento das decisdes. Mais importante do que a quantidade de estacOes e
equipamentos de coleta de dados, é o planejamento das redes e o monitoramento da
eficiéncia do sistema (MAGALHAES JR., 2000). A definicdo dos objetivos de um
programa de monitoramento geralmente esta associada a avaliacdo da qualidade da agua
e sua adequacdo para 0s usos requeridos/propostos e a indicacdo da necessidade da
implementacdo de projetos especiais relativos a identificacdo anterior de problemas
especificos (PORTO, 1991).

A escolha dos pontos de amostragem e dos parametros a serem analisados € realizada

em funcdo do corpo dagua, do uso multiplo dado a suas aguas, da localizacdo de
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atividades que possam influenciar na sua qualidade e da natureza das cargas poluidoras,
tais como despejos industriais, esgotos domésticos, dguas de drenagem agricola e
urbana. Para a instalacdo de estacdes de monitoramento dois principais critérios devem
ser considerados mais importantes: a representatividade da estagdo quanto ao uso e
ocupacdo do solo e a acessibilidade, pois 0 acesso as estagdes deve ser permitido
durante todo o ciclo hidroldgico. Locais de dificil acesso, propriedades particulares ou
locais sujeitos a restricdo de acesso por fenbmenos sazonais (como enchentes) devem
ser evitados (PINCEGHER, 2010).

De maneira concisa, ao se elaborar um Programa de Monitoramento, deve-se: definir os
objetivos do monitoramento; identificar os indicadores de qualidade ambiental a serem
privilegiados, com base no conhecimento de cada corpo d’agua; selecionar um local de
amostragem que seja representativo, a fim de se obter as informacdes requeridas; definir
um Plano de Monitoramento com base nas Metodologias, Normas e Padrdes de
qualidade de agua vigentes; verificar a capacidade da analise em laboratdrio(s)
credenciado(s) para realizar as medi¢Oes ambientais requeridas; realizar a amostragem
de modo que a amostra seja 0 mais representativa possivel, obedecendo a normas
técnicas vigentes; interpretar os dados coletados e analisados; desenvolver um banco de
dados; formular modelos conceituais e/ou matematicos com o comportamento do
ecossistema em relacdo a parametros e fendmenos de interesse; disponibilizar as
informacdes; e avaliar a viabilidade econdmica para a realizacdo e permanéncia do
programa de monitoramento (COIMBRA, 2011).

4.2.2 Rede de Amostragem

Uma rede de monitoramento de qualidade de agua é constituida por pontos de coleta,
denominados esta¢Ges de monitoramento, definidos em funcdo dos objetivos da rede e
identificados pelas coordenadas geograficas (ANA, 2009b). No estudo de caso realizado
nesse trabalho sobre os rios contribuintes da bacia hidrografica do rio Guandu, foram
selecionadas 10 estacdes de amostragem operadas pelo INEA, ilustradas nas Figuras 12
(visdo geral) e 13 (visdo aproximada), com os respectivos coédigos das estacdes de
amostragem. Além disso, as localizacdes dessas estacOes estdo descritas na Tabela 14,

com as coordenadas geogréaficas correspondentes.
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Figura 12: Estacdes de Amostragem da Bacia Hidrogréfica do Rio Guandu. Autoria propria.
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Figura 13: Estagdes de Amostragem da Bacia Hidrogréafica do Rio Guandu com seus respectivos codigos de identificagdo. Autoria propria
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Tabela 14: Descrigdo das estacdes de amostragem contidas nos rios contribuintes da Bacia Hidrografica

do Rio Guandu. Autoria propria.

Bacia Hidrografica do Rio Guandu

ESTACAO DE
COLETA

LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUDE

LONGITUDE

LG350

Ribeirdo das Lages — Na estrada apds
ponte do Arroio; na ponte coberta virar
a esquerda apds a juncdo com a estrada
principal; no inicio da Serra das Araras.

22°240'56.47"

432 48'59.99"

MC410

Rio Macacos — Rua Romeu Natal; seguir
até a ponte Moacir Meirelles Padilha,
estrada para Paracambi apds passar o

Ribeirao das Lages.

22237'41.25"

43242'12.04"

LG351

Ribeirdo das Lages — Ponto no
cruzamento entre a Via Dutrae o
Ribeirdo das Lages.

22241'31.75"

432 47'03.43"

GN200

Rio Guandu — Rua Jer6nimo Ramos,
perto da barragem, antes da tomada
d’dgua, acesso por uma variante logo
ap6s a Estacdo de Tratamento do Rio

Guandu.

22248'33.73"

43237'38.23"

GN201

Rio Guandu — Estrada de Japeri; antes
de chegar a cidade de Japeri.

22239'25.92"

43239'51.19"

PO290

Rio dos Pogos — Cruzamento da rodovia
Presidente Dutra.

22243'45.33"

43237'46.27"

QM270

Rio Queimados — 20 minutos apds
juncdo dos rios Pogos e Queimados.

22245'35.17"

43236'56.99"

QamM271

Rio Queimados — Ponto sob a ponte da
rodovia Presidente Dutra — Rio
Camboatd — Pista de subida, sentido
Rio—Sao Paulo.

22943'49.32"

43¢935'33.16"

Cu650

Rio Cabucgu — sob a ponte da estrada
que liga a antiga Rio—S3o Paulo a
Lagoinha.

22246'58.21"

432 35'48.13"

IR251

Rio Ipiranga — Ponto sob a ponte da
estrada que liga a antiga Rio—Sao Paulo
a Lagoinha.

22°247'16.01"

432 35'29.35"
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4.2.3 Variaveis de Qualidade de Agua Monitoradas

Com a finalidade de alcancar, com efetividade, os objetivos especificos tracados nesse
trabalho, foram selecionados diversos parametros fisicos, quimicos e biologicos dentre
aqueles que sao sistematicamente monitorados pelo INEA nas estagdes de amostragem
analisadas nesse estudo. Essa selecdo foi feita tendo como base as varidveis de
qualidade de agua utilizadas nas metodologias de calculo dos indices de qualidade de
agua aplicados nesse estudo de caso (IQANsk, 1QAceTess, 1QABp, IQAFAL, IET e ICT).
Os parametros de qualidade de agua que foram analisados nesse trabalho como
variaveis discretas ou constituintes dos indices de qualidade de agua, durante o periodo
entre 2000 e 2010 foram:

v' Variaveis utilizadas no I1QAnse: Coliformes Termotolerantes; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Fosforo Total; Nitrato; Oxigénio Dissolvido; pH;

Solidos Totais Dissolvidos; Temperatura; Turbidez.

v" Varidveis utilizadas no IQAcetess: Coliformes Termotolerantes; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Fdsforo Total; Nitrogénio Total; Oxigénio Dissolvido;

pH; Sélidos Totais; Temperatura; Turbidez.

v' Varidveis utilizadas no 1QAgp: Coliformes Termotolerantes; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Fosforo Total; Nitrogénio Total; Oxigénio Dissolvido;

pH; Sélidos Totais; Temperatura; Turbidez; Densidade de Cianobactérias.

v' Varidveis utilizadas no I1QAfa.: Coliformes Termotolerantes; Demanda
Bioquimica de Oxigénio; Fosforo Total; Nitrogénio Amoniacal; Oxigénio
Dissolvido; indice de Diversidade; Densidade de Cianobactérias.

v Variaveis utilizadas no IET: Fésforo Total.

v" Variaveis utilizadas no ICT: Nitrito; Nitrato; Cadmio Total; Chumbo Total,

Cobre Total ou Dissolvido; Cromo Total; Fenois Totais; Mercurio Total; Zinco

Total; Manganés Dissolvido; Niquel Total.
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5 Metodologia

Nesse capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
Trabalho de Conclusdo de Curso. Como ja foi visto, procedeu-se uma vasta revisao
bibliografica sobre variaveis e padrdes de qualidade de &gua, contando com um
historico sobre a concepcdo e aplicacdo de indices de Qualidade de Agua, seguido da
escolha e apresentacdo da area de estudo, através da caracterizacdo da bacia
hidrografica do rio Guandu. Ainda foi realizado o levantamento da rede de amostragem
de qualidade de agua da regido da bacia hidrogréfica e das séries historicas disponiveis e

representativas da condic¢ao dos recursos hidricos da regido do estudo de caso.

Para atingir os objetivos gerais e especificos propostos, se fez necessario estabelecer um
conjunto de a¢des com intuito de organizar as etapas subsequentes do desenvolvimento
do trabalho. Assim, para realizar a avaliagdo da condicdo dos recursos hidricos da bacia
formadora do rio Guandu, as etapas consistiram na elaboracdo de estatisticas basicas a
partir da série historica obtida, na aplicacdo da metodologia de calculo dos indices
IQANsE, 1QACETESE, 1QABP, IQAFAL, IET € ICT, na andlise e comparacgéo dos resultados
obtidos através do uso dos indices, fazendo uso parelho de séries histdricas e das
principais variaveis de qualidade e na avaliacdo sobre a aplicabilidade dos indices de

qualidade de agua utilizados nesse trabalho.

E importante destacar que o Instituto Estadual do Ambiente, 6rgdo do governo
responsavel por proteger, conservar e recuperar 0 meio ambiente do estado do Rio de
Janeiro monitora, através da sua Geréncia de Qualidade de Agua (GEAG), as 10
estacdes de amostragem, localizadas nos rios formadores da bacia hidrografica do rio
Guandu (PESSOA, 2010), apresentadas no capitulo anterior. Vale ressaltar que as
amostragens realizadas foram executadas de acordo com um planejamento sistematico,
respeitando frequéncias pré-estabelecidas, que condicionam o nimero de resultados de
cada variavel de qualidade de agua para cada ponto de coleta. Além disso, podem
ocorrer imprevistos que acarretam o0 cancelamento da amostragem em determinada
estacdo do monitoramento, resultando em lacunas nas séries histéricas de dados de
qualidade de &gua para o ponto de coleta referido. Por esse motivo, 0 numero de

resultados de cada variavel de qualidade de agua, correspondente a uma estacdo de

65



monitoramento, sofre grandes variacBes ao longo do periodo avaliado. Também é
importante enfatizar que as falhas ou interrupcdes verificadas nas séries histdricas
podem ser resultado de problemas operacionais e técnicos, em alguma das etapas do
processo de analise de qualidade de amostras de &gua, bem como na coleta, na
preservacdo de amostras e nas analises de qualidade efetuadas em laboratério ou em
campo. Contudo, o banco de dados composto por estas séries histdricas é suficiente para
efetuar uma andalise ampla e consistente sobre a qualidade de agua dos rios contribuintes

da bacia hidrogréfica do rio Guandu.

O levantamento de dados e informacdes pertinentes foi realizado através da consulta ao
banco de dados do INEA, acessado por meio do site institucional do 6rgdo ambiental ou
diretamente na plataforma de dados alocada nos computadores do 6rgdo ambiental.
Com o0 objetivo de consistir as informagGes obtidas na consulta, os resultados das
amostragens de qualidade de dgua foram analisados e tratados através da eliminacdo de
valores negativos e da suavizacdo de grandes oscilacbes que foram consideradas
incompativeis tanto com as caracteristicas do corpo hidrico avaliado quanto com o0s
valores limitrofes esperados para cada variavel analisada, de acordo com a literatura
especifica e com as opinides de especialista em qualidade de dgua que integram o corpo
técnico do INEA.

Como analise inicial, as variaveis de qualidade de agua utilizadas nas metodologias de
calculo dos IQA’s aplicados nesse estudo de caso, foram avaliadas de forma
independente por meio do uso de séries historicas e estatisticas basicas, para o periodo
de analise entre 2000 e 2010. Foram calculadas estatisticas basicas como os valores
méaximos e minimos de cada intervalo dos resultados correspondentes as amostragens
dos principais parametros de qualidade de agua. Além disso, foram calculadas outras
estatisticas, também classificadas como medidas de posi¢cdo, chamadas de percentil ou
quartil. O percentil é definido como um valor que divide um conjunto de valores em
subconjuntos ordenados, sendo o percentil 25 o valor situado de modo que 25% dos
dados sdo menores que ele e o restante (75%) é maior do que ele. O percentil 75 é o
valor situado de modo que 75% dos dados sdo menores que ele e o restante (25%) é
maior do que ele. Também foram calculadas as medianas das séries historicas, chamado
de percentil 50, que é o valor que ocupa a posicdo central de uma serie de dados, sendo

50% dos valores maiores ou iguais ao valor da mediana e 50% s&o menores. Ambos 0s
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percentis foram obtidos para a série histérica de dados das principais variaveis de
qualidade de agua utilizadas na composi¢ao dos IQA’s, sendo seus resultados dispostos

em tabelas anexadas ao final desse trabalho no Anexo B.

Em seguida, os indices de Qualidade de Agua foram calculados para cada amostra
individualmente, para cada ponto de coleta em uma data especifica. Entretanto, a
qualidade da agua é definida com base em sequencias e conjuntos de amostras coletadas
em periodos de tempo. O procedimento adotado para demonstracdo dos resultados, com
a finalidade de transmitir as informacdes de forma concisa e clara, foi utilizar uma visdo
agregada de todos os resultados dos IQA’s calculados no periodo estudado. Depois de
calculados os Indices de Qualidade de Agua para toda a série historica de cada estacio
de amostragem, foram contabilizados os percentuais dos resultados dos indices que
ocorreram dentro de cada uma das categorias de resultados estabelecidas, diferentes

para cada IQA.

Evoluindo para as ultimas etapas de desenvolvimento deste trabalho, foi efetuada a
analise e comparacdo dos resultados obtidos através do uso dos indices e, por fim, foi
executada a avaliacdo sobre a aplicabilidade dos indices de qualidade de agua utilizados
nesse estudo de caso.

6 Resultados e Discussdes

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados e a discussdo. Em cada um dos proximos
cinco subcapitulos sdo expostas a avaliacdo das condi¢Bes dos recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Guandu e a ponderacdo sobre resultados da aplicacdo dos
indices de Qualidade de Agua utilizados no estudo de caso. No quinto subcapitulo é
desenvolvida uma avaliacdo em relacédo a aplicabilidade dos indices empregados nesse

estudo.

6.1 Séries Historicas e Avaliacdo Estatistica

Como ponto de partida, sabendo que mediana é o valor que ocupa a posicdo central de

uma série de dados, sendo 50% dos valores maiores ou iguais ao valor da mediana e

67



50% sdo menores, foram calculadas as medianas das séries historicas dos resultados das
principais variaveis de qualidade de agua, para as 10 estacdes de monitoramento, que
estdo plotadas nos graficos, a seguir, em conjunto com os limites preconizados pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos d’agua classe 2 ¢ 3. A mediana também é
conhecida como uma medida de posicdo de tendéncia central, que examina a
distribuicdo dos valores em frequéncias ou intervalos. A andlise relativa aos graficos
abaixo foi explanada e elucidada no subcapitulo sobre a avaliacdo da condi¢do dos
recursos hidricos.

Coliformes Termotolerantes
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Figura 14: Medianas das séries histéricas de resultados da variavel Coliformes Termotolerantes nas

estacOes de monitoramento em estudo. Autoria propria.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 15: Medianas das séries historicas de resultados da variavel Demanda Bioguimica de Oxigénio nas

estacOes de monitoramento em estudo. Autoria propria.
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Figura 16: Medianas das séries histdricas de resultados da varidvel Oxigénio Dissolvido nas estacdes de

monitoramento em estudo. Autoria propria.
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Fosforo Total (P mg/L)
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Figura 17: Medianas das séries histdricas de resultados da variavel Fésforo Total nas estagdes de

monitoramento em estudo. Autoria prépria.
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Figura 18: Medianas das séries historicas de resultados da varidvel Nitrogénio Total nas estacdes de

monitoramento em estudo. Autoria propria.
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Figura 19: Medianas das séries histdricas de resultados da variavel Sélidos Totais nas estacdes de

monitoramento em estudo. Autoria prépria.
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Figura 20: Medianas das séries historicas de resultados da varidvel Turbidez nas estacdes de

monitoramento em estudo. Autoria propria.
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6.2 Resultado da Aplicacio dos indices de Qualidade de Agua

Nesse capitulo estdo expostos os resultados da aplicacdo dos indices de Qualidade de
Agua calculados por meio da utilizagdo das metodologias especificas ja apresentadas
nesse trabalho. Com o auxilio de planilhas eletrdnicas e softwares de calculo numérico
(MATLAB), foram realizados os calculos necessarios para a aplicagdo dos IQA’s, de
forma mais rapida e automatizada, empregando as informacGes obtidas através da

consulta do banco de dados do INEA, para o periodo entre 2000 e 2010.

A composicdo dos percentuais de resultados do IQANsr, |QAceTess, 1QAraL € IET nas
respectivas categorias de resultados, para cada uma das 10 estacGes de monitoramento
selecionadas, foi plotada nos chamados graficos de pizza. Também denominado como
grafico circular ou grafico em setores, o gréafico de pizza é um diagrama circular onde 0s
valores de cada categoria estatistica representada Sdo proporcionais as respectivas
medidas dos angulos. Contudo, é valido ressaltar que, no caso da aplicacdo da
metodologia de calculo do indice de Qualidade de Agua Bruta para Abastecimento
Pablico (IQAgp) e do indice de Contaminagio por Toxicos (ICT), a apresentacdo dos
resultados foi realizada de forma diferenciada, pois se fez necessario expor os resultados

finais através de tabelas devido a natureza da andlise realizada.

Os gréaficos de pizza com a composicdo dos percentuais dos resultados do 1QANsk,
IQACETESE, IQAFAL € IET, calculados para o periodo entre 2000 e 2010, estdo dispostos
em mapas tematicos criados por meio do arranjo de dados e elementos no software
ARGIS 10.1, através de um sistema de informac@es georreferenciadas (SIG). Os mapas
tematicos produzidos nesse trabalho associam informacdes sobre a localizacdo dos
corpos hidricos que compdem a Regido Hidrogréfica Il e os resultados da aplicagdo dos
indices de Qualidade de Agua. Assim é possivel ter uma visdo da variacdo espacial ao
observar as propor¢des percentuais dos resultados nas diferentes categorias para todas
das estacdes de amostragem selecionadas nos rios formadores da bacia hidrografica do
rio Guandu. A seguir, estdo apresentados 0s mapas tematicos e a composicdo dos
percentuais consolidados que ilustram os resultados da aplicacdo do IQANsr, IQACETESB,
IQAraL € IET. A anélise relativa aos mapas tematicos foi explanada e elucidada no

subcapitulo sobre a comparacéo dos resultados dos indices de Qualidade de Agua. Além
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disso, os resultados da aplicacdo destes indices nas amostras individuais estdo

consolidados em tabelas, apresentadas no Anexo C.
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Figura 21: Mapa tematico com os resultados da aplicagdo do 1QAysr. Autoria propria.
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Tabela 15: Composicdo dos percentuais de resultados da aplicacdo do 1QAwsk, para o periodo entre 2000 a 2010. Autoria prépria.

Categoria de Resultados IQANSF Faixas | LG0350 | LGO351 | MC0410 | GN0201 | PO0290
EXCELENTE 100 21QA 290 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 90>1QA 270 47,5% | 48,1% 1,6% | 31,0% 0,0%

MEDIA 70>1QA 250 50,8% 50,0% 42,6% 65,5% 15,9%

RUIM 50 >10A = 25 1,7% 1,9% 55,7% 3,4% 84,1%

MUITO RUIM 25>10A 20 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Categoria de Resultados IQANSF Faixas [QMO0271]|QM0270| CU0650 | IR0251 | GN0200
EXCELENTE 100> 1QA 290 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 90>10A>70 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,1%

MEDIA 70> 1QA = 50 1,7% 0,0% 1,8% 0,0%| 77,6%

RUIM 50>10QA > 25 75,9% 79,7% 71,9% 91,1% 5,3%

MUITO RUIM 25>10A20 [ 224%| 203% 263%| 89%| 0,0%
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Figura 22: Mapa tematico com os resultados da aplicacdo do 1QAcetesg. Autoria propria.
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Tabela 16: Composi¢do dos percentuais de resultados da aplicacdo do 1QAcetess, para o periodo entre 2000 a 2010. Autoria prépria.

Categoria de Resultados | |IQACETESB Faixas [ LGO350 | LGO351 | MC0410 | GN0201 | PO0290
OTIMA 100> 1QA > 80 6,8% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 80 >1QA 252 91,5%| 96,2%| 31,1%| 94,8% 3,2%
REGULAR 52 >1QA 237 1,7% 1,9% 57,4% 5,2% 73,0%

RUIM 37>10A =20 0,0% 0,0%| 11,5% 0,0%| 23,8%
PESSIMA 20>10A 20 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Categoria de Resultados | IQACETESB Faixas |QMO0271|QMO0270| CU0650 | IR0251 | GN0200
OTIMA 100> 1QA = 80 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 80>10QA 252 0,0% 0,0% 1,8% 0,0% 93,4%
REGULAR 52 >10A = 37 20,7% 32,2% 15,8% 25,0% 6,6%

RUIM 37>10A 220 69,0% 55,9% 75,4% 73,2% 0,0%
PESSIMA 20>1QA 20 10,3% 11,9% 7,0% 1,8% 0,0%
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Figura 23: Mapa temético com os resultados da aplicagdo do QAR . Autoria prépria.
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Tabela 17: Composicdo dos percentuais de resultados da aplicacdo do IQAga., para o periodo entre 2000 a 2010. Autoria prépria.

Categoria de Resultados IQAFAL Faixas | LG0350 | LGO351 | MC0410 | GN0201 | PO0290
EXCELENTE 100 21QA 290 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 90>1QA 270 45,8% | 51,9% 0,0%| 15,5% 0,0%
REGULAR 70>1QA 250 22,0% 7,7% 0,0% 15,5% 0,0%

RUIM 50>1QA = 25 32,2% | 38,5% 33%| 62,1% 1,6%
PESSIMA 25>10A 20 0,0% 1,9%| 96,7% 6,9% | 98,4%
Categoria de Resultados IQAFAL Faixas [QMO0271]|QM0270| CU0650 | IR0251 | GN0200
EXCELENTE 100> 1QA 290 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

BOA 90>10A>70 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9,2%
REGULAR 70>10A =250 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,9%

RUIM 50>10QA > 25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 82,9%
PESSIMA 25>10A20 [ 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%|  3.9%
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Figura 24: Mapa tematico com os resultados da aplicacdo do IET. Autoria propria
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Tabela 18: Composicdo dos percentuais de resultados da aplicacdo do IET, para o periodo entre 2000 a 2010. Autoria prépria.

Categoria de Resultados IET Faixas | LGO350 | LG0351 | MC0410 | GN0201 | PO0290
Ultraoligotréfico IET <47 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Oligotréfico 47 < IET <52 0,0% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0%
Mesotréfico 52<IET£59 84,7% 84,6% 4,9% 75,9% 0,0%
Eutréfico 50<IET<£63 6,8% 11,5% 31,1% 20,7% 14,3%
Supereutrofico 63 <IET <67 5,1% 0,0%| 45,9% 0,0%| 41,3%
Hipereutrofico IET> 67 3,4% 1,9% 18,0% 3,4% | 44,4%
Categoria de Resultados IET Faixas |QMO0271|QMO0270| CU0650 | IR0251 | GN0O200
Ultraoligotréfico IET <47 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Oligotréfico 47 < IET <52 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mesotrofico 52<IET <59 0,0% 0,0% 0,0% 1,8% 68,4%
Eutrdéfico 59 < IET <63 0,0% 3,4% 0,0% 0,0%| 27,6%
Supereutrofico 63 <IET <67 0,0% 13,6% 3,5% 8,9% 2,6%
Hipereutrofico IET> 67 100,0% 83,1%| 96,5%| 89,3% 1,3%
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No caso da aplicacio da metodologia de calculo do indice de Qualidade de Agua Bruta
para Abastecimento Publico (IQAgp), a composicdo dos percentuais de resultados se
caracteriza como elemento adicional a apresentacdo dos resultados propriamente ditos,

como melhor forma de apresentacdo dos resultados finais.

Retomando a metodologia do célculo do IQAgp 0 diferencial desse indice é a inclusdo
do pardmetro Densidade de Cianobactérias ao Indice de Qualidade de Agua da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (IQAceress). Portanto, os resultados do
IQAgp devem ser analisados concomitantemente com os resultados do 1QAceTess, COM a

finalidade de promover uma analise mais coesa e otimizada das variacdes verificadas.

No que tange a insercdo da variavel bioldgica sobre cianobactérias, a aplicacdo da
metodologia do IQAgp foi condicionada as informacGes bioldgicas pertencentes a base
de dados do INEA, onde foi realizada a consulta dos resultados das amostragens de
qualidade de agua, ja que é indispensavel a disponibilidade do pardmetro densidade de
cianobactérias para a realizacdo dos célculos necessarios. Através das informacGes
consultadas, verificou-se que apenas a estacdo de monitoramento localizada antes da
tomada d’agua da ETA-Guandu (GN200), no proprio rio Guandu, possuia resultados

suficientes para efetuar os calculos obrigatorios para a aplicacdo da metodologia.

Como etapa inicial, utilizando os resultados do pardmetro Densidade de Cianobactérias
adquiridos através da consulta ao banco de dados do INEA, foram vinculadas aos
resultados as respectivas taxacdes, criadas por técnicos da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo quando da concepcdo do indice de Substancia Toxico e
Organoléptico (ISTOcetesg), indicadas na Tabela 8, atribuindo aos diversos niveis de
resultados bioldgicos, valores Unicos (q; w;) que foram, em um segundo momento,
associados aos resultados finais da aplicacdo do IQAceTess. Portanto, nas Tabelas 19 e
20, foram dispostos os resultados dessas etapas executadas para a aplicagdo do 1QAgp.
Ressaltando que as categorias de resultados, classificados em diferentes niveis, sdo as
mesmas para 0 IQAcetess € 0 1QAgp, representadas pelas mesmas faixas de cores,

indicadas nas Tabelas 4 e 9.
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Tabela 19: Consolidagéo dos resultados do 1QAgp, para o periodo entre 2000 e 2010, na estacéo de

amostragem GN200 (Parte 1). Autoria propria.

I?ensidade (.1e Taxagio
Local Data Cianobactérias o 1QACcETESs IQAgp
(cél./mL) (Qi.wi)

GN200 26/11/2002 4.489 1,00 _
GN200 18/12/2002 8.710 1,00 45,3 45,3
GN200 15/01/2003 2.988 1,00 41,7 41,7
GN200 12/02/2003 47 1,00
GN200 13/03/2003 399 1,00
GN200 24/04/2003 570 1,00
GN200 20/05/2003 583 1,00
GN200 30/06/2003 1.776 1,00
GN200 24/07/2003 18.224 1,00
GN200 19/08/2003 22.529 0,80
GN200 28/08/2003 11.306 1,00
GN200 02/09/2003 295 1,00
GN200 09/09/2003 663 1,00
GN200 25/09/2003 38.274 0,80
GN200 07/10/2003 11.407 1,00
GN200 22/10/2003 2.057 1,00
GN200 04/11/2003 248 1,00
GN200 11/11/2003 781 1,00
GN200 18/11/2003 14.338 1,00
GN200 03/12/2003 290 1,00
GN200 26/01/2004 19.810 1,00
GN200 11/02/2004 288 1,00
GN200 17/04/2004 516 1,00
GN200 08/06/2004 137 1,00
GN200 22/06/2004 74 1,00
GN200 13/07/2004 30 1,00
GN200 03/08/2004 2.653 1,00
GN200 09/09/2004 3 1,00
GN200 26/10/2004 70 1,00
GN200 24/11/2004 20 1,00
GN200 08/12/2004 36 1,00
GN200 13/01/2005 0 1,00
GN200 28/04/2005 34 1,00
GN200 09/05/2005 58 1,00
GN200 22/06/2005 235 1,00
GN200 21/07/2005 0 1,00
GN200 15/08/2005 23 1,00
GN200 13/10/2005 49 1,00
GN200 17/11/2005 20 1,00
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Tabela 20: Consolidagéo dos resultados do IQABP, para o periodo entre 2000 e 2010, na

estacdo de amostragem GN200 (Parte 2). Autoria prépria.

Densidade de

Local Data Cianobactérias T(g(ia\;;vai())
(cél./mL) '
GN200 05/12/2005 69 1,00
GN200 08/02/2006 1.561 1,00
GN200 08/03/2006 2.345 1,00
GN200 27/04/2006 0 1,00
GN200 23/05/2006 4.489 1,00
GN200 07/11/2006 616 1,00
GN200 06/12/2006 2.466 1,00
GN200 22/03/2007 35 1,00
GN200 18/06/2007 59 1,00
GN200 11/07/2007 286 1,00
GN200 22/08/2007 0 1,00
GN200 19/09/2007 1.152 1,00
GN200 07/11/2007 2.513 1,00
GN200 05/12/2007 1.655 1,00
GN200 13/02/2008 1.655 1,00
GN200 18/03/2008 617 1,00
GN200 11/06/2008 97 1,00
GN200 15/07/2008 1.930 1,00
GN200 13/08/2008 1.449 1,00
GN200 02/09/2008 2.794 1,00
GN200 08/10/2008 135 1,00
GN200 10/11/2008 6.784 1,00
GN200 10/12/2008 3.077 1,00
GN200 03/02/2009 58 1,00
GN200 09/03/2009 0 1,00
GN200 06/04/2009 446 1,00
GN200 27/05/2009 1.648 1,00
GN200 10/06/2009 1.206 1,00
GN200 03/09/2009 439 1,00
GN200 10/02/2010 704 1,00
GN200 27/04/2010 36 1,00
GN200 19/05/2010 1.404 1,00
GN200 14/06/2010 1.206 1,00
GN200 07/07/2010 28 1,00
GN200 03/08/2010 2.446 1,00
GN200 08/09/2010 211 1,00
GN200 17/11/2010 392 1,00

IQACETESE

1QAgp
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De imediato, verificou-se que o impacto exercido pela incorporacdo do parametro
densidade de cianobactérias para produzir o resultado final do 1QAgp, implicou em
variacgdes infimas em relacdo aos valores observados no 1QAcetess. A partir do valor de
20.000 células por mililitro em uma amostragem (valor maximo estabelecido pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces em um corpo hidrico enquadrado
como classe 1), o parametro densidade de cianobactérias causa impactos relevantes no
IQAgp, modificando os valores finais do indice, podendo ser encaixados em categorias
de resultados diferenciadas. Essa declaragdo € constatada ao se observar as amostras
bioldgicas, nas datas 19/08/2003 e 25/09/2003, nas Tabelas 19 e 20. Em ambas, 0s
valores de densidade de cianobactérias sdo superiores a 20.000 células por mililitro,
acarretando em uma taxacdo que diminui o valor final do indice, ou seja, faz com que o
IQAgr forneca valores inferiores ao IQAcetess, representando uma pior situacao
ambiental dos recursos hidricos correspondentes a estacdo de monitoramento em
questdo. A andlise aprofundada relativa as Tabelas 19 e 20 foi explanada e elucidada no

subcapitulo sobre a comparacéo entre os resultados dos indices de Qualidade de Agua.

Finalmente, o Gltimo Indice de Qualidade de Agua aplicado ao estudo de caso dos rios
formadores da bacia hidrografica do rio Guandu foi o indice de Contaminacio por
Toxicos (ICT). Seguindo os procedimentos anteriores, o ICT foi calculado para as
amostras individuais para todas as variaveis de qualidade de agua que fazem parte da
metodologia de calculo e estavam disponiveis no banco de dados do INEA, para o

periodo entre 2000 e 2010, nas 10 estacGes de monitoramento elencadas para analise.

E indispensavel ressaltar que, os valores maximos escolhidos como valores limitrofes
de contaminacdo, para fins de composicdo do ICT, foram extraidos da Resolugdo
CONAMA 357/2005 para aguas doces em um corpo hidrico enquadrado como classe 2.
Essa opcdo foi feita baseada no artigo 42, na resolugdo supracitada, que afirma que
enquanto ndo forem aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo

consideradas classe 2.

No ambito da bacia hidrografica do rio Guandu, foi realizado um diagndstico e um
prognostico que fez parte do Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Guandu produzido em 2005. Esses estudos contaram com

pesquisas sobre caracterizacdo do uso do solo, usos multiplos das &dguas, demandas e
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disponibilidades hidricas, que subsidiaram a criagdo das metas de recuperacdo da
qualidade da agua da regido e fundamentaram uma proposta de enquadramento dos
corpos hidricos da bacia hidrografica do rio Guandu. Tal proposta ndo foi efetivada,
pois apos a aprovacgdo pelo Comité de Bacia, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos
do Rio de Janeiro ndo emitiu resolucdo especifica, j& que esta sO pode ser expedida
guando da emissdo e aprovacdo de um parecer técnico do INEA. O parecer técnico
sobre a proposta ainda ndo foi votado pelo Conselho Diretor do INEA, etapa
indispensavel para dar prosseguimento a concretizacdo e oficializacdo da proposta. Por
isso, os valores maximos escolhidos para a composicdo do ICT, foram retirados da
Resolucdo CONAMA 357/2005 para o0 caso de aguas doces em um corpo hidrico

enguadrado como classe 2.

Novamente, com a finalidade de transmitir as informacdes de forma sucinta e clara, foi
utilizada uma visdo agregada de todos os resultados calculados no periodo estudado,
para cada variavel de qualidade de agua. Néao foi elaborada uma ponderacédo para cada
uma das 10 estagBes de monitoramento, pois se verificou, através dos resultados
consultados no banco de dados do INEA, uma tendéncia similar de contaminagéo por
toxicos ao longo de todos os rios formadores da bacia hidrografica do rio Guandu onde
estdo distribuidos os pontos de coleta, exceto para algumas variaveis de qualidade de

agua.

Por conseguinte da aplicagdo da metodologia de célculo do ICT, foram contabilizados
0s percentuais dos resultados que ocorreram dentro de cada uma das categorias de
resultados estabelecidas. A composicao dos percentuais foi ilustrada atraves das Tabelas

21 e 22 que combinam os resultados do ICT para os diversos parametros compilados.
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Tabela 21: Consolidacgéo dos resultados do ICT, para o periodo entre 2000 e 2010, nas estacdes de
amostragem dos rios formadores da bacia hidrografica do rio Guandu (Parte 1). Autoria propria.

Situagdo das 10 Categoria
estagOes de de Chumbo | Cromo | Fendis | Mercurio o .
Nitrito | Nitrato

monitoramento | Resultados | Total Total Totais Total

estudadas (ICT)
Total de Resultados
1 2 1 112
(2000 a 2010 66 666 746 63 083 3
Classificagdo Geral Alta 76 0 4 567 0 0
(nimero de Média 185 1 4 2 2 0
resultados) 400 665 738 63 1081 1123
Total de Resultados (%): 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00%
o Alta 11,50% | 0,00% | 0,54% | 89,72% | 0,00% | 0,00%
Composicdo de Média | 27,99% | 0,15% | 0,54% | 0,32% | 0,18% | 0,00%

Percentuais
_ 60,51% | 99,85% | 98,93% | 997% | 99,82% |100,00%

Tabela 22: Consolidagdo dos resultados do ICT, para o periodo entre 2000 e 2010, nas estacdes de
amostragem dos rios formadores da bacia hidrogréafica do rio Guandu (Parte 2). Autoria prépria.

Situacao .
Ambiental das Categoria
10 estacbes de de Zinco A.Iumirrio Cadmio | Manganés | Niquel
monitoramento Res(t:(l:t?)dos Total |Dissolvido| Total Total Total
estudadas
Total de Resultados
(2000 a 2010): 665 120 667 664 661
Classificacio Alta 0 67 23 222 1
Geral (nimero Média 2 27 158 131 14
de resultados) | " Baka | 663 26 486 311 646
Total de Resultados (%): 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% |100,00%
L Alta 0,00% 55,83% 3,45% 33,43% 0,15%
Composicao de TG e 0 30% | 22,50% | 23,69% | 19,73% | 2,12%

Percentuais
i 99,70% | 2167% | 72,86% | 46,84% | 97,73%

Observou-se que dos onze parametros de qualidade de agua utilizados para a aplicacdo

do ICT nesse trabalho, oito deles apresentam a maioria dos resultados na categoria
“BAIXA”, que caracteriza uma pequena contaminagao por toxicos nos sistemas hidricos

avaliados. Apenas trés parametros (mercdrio total, aluminio dissolvido e manganés
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total) exibem a maioria dos resultados pertencentes as categorias “ALTA” e “MEDIA”
(porcentagem de resultados que ocorrem nas categorias “ALTA” e “MEDIA” somadas),
indicando uma maior contribuicdo na poluicdo hidrica acarretada pela concentracdo
desses elementos, principalmente no caso do rio dos Pogos, Queimados, Cabucu e
Ipiranga. Estas concentracgdes elevadas provavelmente tem como origem o langamento
de efluentes industriais ndo tratados de forma eficaz. A analise aprofundada relativa as
Tabelas 21 e 22 foi explanada e elucidada no subcapitulo sobre a comparacgéo entre os
resultados dos Indices de Qualidade de Agua. Além disso, os resultados da aplicacdo do
indice nas amostras individuais estdo consolidados em tabelas, apresentadas no Anexo
D.

6.3 Avaliacdo da Condicdo dos Recursos Hidricos

As informacgdes e observacBes realizadas ao longo dos capitulos anteriores deste
trabalho serviram como embasamento para as questdes que foram aprofundadas e
discutidas no decorrente capitulo, de modo a caracterizar a qualidade das dguas dos rios
contribuintes a bacia hidrografica do rio Guandu. Com o auxilio dos dados consultados,
estatisticas calculadas e graficos confeccionados, analisou-se o cenario global da

condicdo ambiental dos corpos hidricos estudados.

Para compor um diagnostico detalhado e completo, podem-se avaliar individualmente
as variaveis de qualidade de &gua estudadas, sempre levando em conta a
interdependéncia destas nos ecossistemas aquaticos. Em relacdo ao parametro
Coliformes Termotolerantes, de acordo com a Resolucgdo CONAMA 357/2005, para
corpos hidricos de agua doce considerados como classe 2, ndo devera ser excedido um
limite de 1.000 Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros de amostra, em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral. De imediato, € notdrio que a frequéncia amostral estabelecida pela resolugcéo
é atendida pelo monitoramento sistematico realizado durante o periodo entre os anos de
2000 a 2010, ja que a série historica de resultados deste parametro, para cada uma das
10 estagcBes de amostragem selecionadas, € composta por mais de 60 resultados
individuais (6 resultados por ano) como se verifica nas tabelas apresentadas no Anexo
B, 0 minimo exigido pela Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Por conseguinte, verifica-se que, com base nas medianas dos valores das séries
histéricas de cada estacdo de monitoramento, expostas na Figura 14, somente as
estacOes LG350 e LG351, localizadas no Ribeirdo das Lajes, atendem a legislacdo ndo
ultrapassando ao valor limitrofe de 1.000 Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros
de amostra para a classe 2. Com base nos valores do Percentil 75, que é o valor situado
de modo que 75% dos dados sdo menores que ele e o restante (25%) € maior, nenhum
dos pontos de coleta atendem aos limites para um curso d’agua qualificado como classe
2. No caso especifico das estacbes de amostragem MC410 (Rio Macacos), QM270 e
QM271 (Rio Queimados), CU650 (Rio Cabucu) e IR251 (Rio Ipiranga), 0s menores
resultados constatados nas séries historias sao maiores que 0s preconizados como valor
limite para 4guas doces consideradas classe 2. De forma geral, os maiores valores séo
verificados para os pontos de coleta situados no Rio Macacos e no Rio Queimados,
onde a malha urbana é notadamente mais densa, com a presenca de industrias de

diversas tipologias e conjuntos habitacionais conglomerados.

Pode-se optar, também, por averiguar os resultados utilizando a proposta de
enquadramento sugerida pelo Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim (SONDOTECNICA, 2006),
que considera os rios dos Po¢os, Queimados, Cabucu e Ipiranga como &guas doces
classe 3, que pressupde o valor limite a ser utilizado de 2500 Coliformes
Termotolerantes por 100 mililitros de amostra, em 80% ou mais de pelo menos 6
amostras coletadas durante o periodo de um ano. Dessa vez, com base nos valores dos
Percentis 75, o ponto de coleta LG350 atende a legislacdo ndo ultrapassando ao valor
limitrofe de 2.500 Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros, para a classe 3. Ainda
com base nas medianas dos valores das séries histéricas, o mesmo cenario de
atendimento a resolucgdo é constatado mesmo alterando as classes de enquadramento dos

cursos d’agua analisados.

Por fim, é importante lembrar que no caso da estacdo de monitoramento GN200,
localizada antes da tomada d’agua da ETA-Guandu, se pretendia verificar condi¢des
compativeis com corpos d’agua utilizados como manancial de abastecimento de 4dgua, a
luz da legislacéo. Porém, constata-se que a poluicdo de origem sanitaria verificada nos

rios afluentes & Lagoa Guandu, devido o langamento de efluentes domésticos nao
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tratados nos corpos hidricos, é refletida nos resultados de qualidade de agua observados
a montante da captacdo da estacdo de tratamento de &gua. Deve-se considerar que a
contaminacéo originada e trazida pelos rios dos Pogos, Queimados, Cabugu e Ipiranga é
atenuada, de forma significativa, pelo efeito de autodepuragdo verificado nas

redondezas da estagdo de monitoramento GN200 na chamada Lagoa Guandu.

Prosseguindo a avaliacdo dos parametros de qualidade de agua elegidos, altos valores de
Demanda Bioquimica de Oxigénio e baixos de Oxigénio Dissolvido, na maioria das
estacOes de amostragem analisadas, também indicam o grande aporte de carga organica,
de natureza domestica ou industrial, nos rios contribuintes a bacia hidrografica do rio
Guandu. Em relacdo ao parametro DBO, de acordo com a Resolugio CONAMA
357/2005, para corpos hidricos de dgua doce enquadrados como classe 2 e 3, ndo devera
ser excedido um limite de 5 mg/L e 10 mg/L, respectivamente. Considerando que 0s
corpos d’agua estudados estejam enquadrados como classe 2, as estagOes de
amostragem QM270 e QM271 (Rio Queimados), CU650 (Rio Cabucu) e IR251 (Rio
Ipiranga) ndo atendem a legislagdo pertinente, se observados os valores das medianas da
série historica para o parametro DBO, expostos na Figura 15. No caso da utilizacdo da
proposta de enquadramento sugerida pelo Plano Estratégico de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica dos rios Guandu, da Guarda e Guandu Mirim (SONDOTECNICA,
2006), as estacOes de amostragem CU650 (Rio Cabucu) e IR251 (Rio Ipiranga) passam
a atender a Resolucdo CONAMA 357/2005 quanto ao parametro DBO, enquanto 0s
pontos de coleta situados no Rio Queimados ainda fornecem resultados superiores aos
delimitados pela legislacdo para sistemas hidricos classificados como classe 3.
Novamente, deve-se considerar que a poluicdo trazida pelos rios afluentes a Lagoa
Guandu ¢ significativamente abrandada pelo efeito de autodepuracédo e de diluicdo de

substancias verificado nas redondezas da estacdo de monitoramento GN200.

Em relacdo ao parametro OD, de acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, para
corpos hidricos de agua doce enquadrados como classe 2 e 3, ndo devera ser inferior ao
limite de 5 mg/L e 4 mg/L, respectivamente. Analisando de forma objetiva, ao
considerar que os corpos d’agua estudados estejam enquadrados como classe 2, somente
as estacdes LG350 e LG351, localizadas no Ribeirdo das Lajes, e as estagdes GN200 e
GN201, localizadas no curso principal do Rio Guandu, atendem a Resolugdo CONAMA
357/2005. Considerando a proposta de enquadramento supracitada nesse trabalho,
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observa-se a mesma inclina¢do da condicdo dos recursos hidricos avaliados e 0 mesmo
atendimento as normas ambientais, como 0 exposto na Figura 16 e nas informacdes

dispostas no Anexo B.

E necessario relembrar que o crescimento de macrdfitas pode mascarar a condigéo
ambiental de um corpo hidrico, quando se toma por base apenas a concentracdo de
oxigénio dissolvido. No caso da estacdo de monitoramento GN200, localizada antes da
tomada d’agua da Estagdo de Tratamento de Agua do Guandu, verifica-se, com base nas
medianas das séries historicas e nos valores dos Percentis 25 e 75, o atendimento aos
padrdes estabelecidos pela legislacdo pertinente para corpos hidricos de agua doce
enquadrados como classe 2. Acrescenta-se que na maior parte das amostragens, durante
o0 periodo entre 2000 e 2010, sdo observadas condigdes compativeis com corpos d’agua
utilizados para fins de abastecimento de &gua, também alinhadas com os valores limites
definidos para corpos d’agua enquadrados como classe 1. Todavia, deve-se atentar para
as rotineiras floragdes de cianobactérias, resultado do grande aporte de nutrientes,
registradas na Lagoa Guandu que impulsionam a elevacdo dos niveis de oxigénio

dissolvido.

Em relacdo as variaveis de qualidade de agua referentes aos nutrientes essenciais para o
crescimento de biomassa nos sistemas aquaticos, oS compostos nitrogenados e 0s
compostos fosforados, houve a op¢do de enfocar a questdo através da leitura dos
parametros Fosforo Total e Nitrogénio Total. Foi constatado um cenario acentuado de
eutrofizacdo nos Rios Macacos (estacdo MC410), Pogos (estacdo PO290), Queimados
(estacbes QM270 e QM271), Cabucu (estacdo CU6G50) e Ipiranga (IR251), através das
informag0es representadas nas Figuras 17 e 18. Para chegar nessa conclusdo, foram
avaliados os resultados individuais e os valores das medianas e percentis calculados
para as séries historicas disponiveis. Esse panorama é facilmente justificado pelos
despejos domésticos e lancamentos de efluentes industriais verificados ao longo do
curso dos principais rios afluentes ao curso principal da bacia hidrogréfica, o rio
Guandu. Tomando como base a Resolu¢do CONAMA 357/2005, para corpos hidricos
de &gua doce enquadrados como classe 2 e 3, os parametros Fosforo Total e Nitrogénio
Total apresentam resultados que, em sua maioria, ndo atendem aos limites maximos
estabelecidos, exceto para as estacdes LG350 e LG351, localizadas no Ribeirdo das

Lajes, e as estagcfes GN200 e GN201, localizadas no curso principal do Rio Guandu.
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Em relacdo aos parametros Sélidos Dissolvidos Totais e Turbidez, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005, os valores maximos permitidos para uma amostra de
agua sdo de 500 mg/L e 100 uT, respectivamente, para cursos d’agua considerados
como classe 2 ou 3. Tomando por base os resultados consultados e as estatisticas
basicas calculadas, através das informacdes representadas nas Figuras 19 e 20, os
parametros Turbidez e Solidos Totais atendem a legislacdo supracitada em todas as
amostras coletadas, para todas as esta¢cdes de monitoramento, no intervalo entre 0s anos
2000 a 2010.

Para a bacia hidrografica do rio Guandu, pesquisar o comportamento das floracGes e
acompanhar os resultados das amostragens de cianobactérias é de extrema significancia,
pois tais variacdes e inclinagdo interferem de maneira substancial na operagdo e
manutencdo das estruturas de captacdo e nos proprios processos da Estacdo de
Tratamento de Agua localizada no rio Guandu. Tendo como base a Resolucdo
CONAMA 357/2005, para corpos hidricos de dgua doce enquadrados como classe 2, as
76 amostras coletadas no periodo entre 2000 e 2010 ndo excederam o limite de 50.000
células por mililitro de amostra, preconizado na legislacdo. Tendo como base os valores
limitrofes, de 20.000 células por mililitro de amostra, definidos para corpos hidricos
condigdes compativeis com corpos d’agua de classe 1, apenas 3% das resultados

ultrapassam os padr@es estipulados.

Tais constatacGes podem induzir ao pensamento de que 0 monitoramento desta variavel
bioldgica é de menor prioridade em comparagdo com o grupo de pardmetros comumente
monitorados. No entanto, a grande preocupacdo em relacdo a densidade de
cianobactérias, especificamente na estacdo GN200 posicionada & montante da tomada
d’agua para a ETA-Guandu, é a capacidade que estes organismos possuem de produzir e
liberar toxinas que podem ter efeitos prejudiciais tanto a saude humana quanto ao
ecossistema aquatico, como um todo, além de causar problemas operacionais em varias
etapas do tratamento de agua realizado na ETA-Guandu. A presenca de cianobactérias e
cianotoxinas nas &guas captadas para uma estacdo de tratamento, geralmente, reduz a
eficiéncia dos processos de tratamento e motiva diversos problemas como alteracdo de
sabor e cor da agua tratada (SILVA, 2009). Estas consequéncias deletérias sdo

verificadas mesmo quando ndo s@o ultrapassados os valores limites de Densidade de
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Cianobactérias estipulados para cursos d’agua considerados classe 2, e até mesmo para
aqueles classificados como classe 1, 0 que explica a posi¢cdo mais restritiva da Portaria
2914 de 2011, do Ministerio da Saude, que dispde sobre os procedimentos de controle e

de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

O desenvolvimento industrial ocorrido nas ultimas décadas tem sido um dos principais
responsaveis pela contaminagdo ambiental por metais pesados devido aos lancamentos
de efluentes e residuos, sem tratamento adequado, nos corpos hidricos. A presenca
destes contaminantes quimicos pode inviabilizar ou prejudicar o processo de tratamento
de &gua, realizado na Estacdo de Tratamento de Agua localizada na Lagoa Guandu, uma
vez que a ETA ndo esta preparada e projetada para remocéo de todos o0s tipos de metais
pesados. Nesse trabalho, foram selecionados para compor a caracterizagdo da qualidade
da &gua nos rios formadores da bacia hidrografica do rio Guandu, diversos metais
pesados, rotulados como elementos essenciais, como zinco, niquel e magnésio, e micro-
contaminantes, como chumbo, cadmio, mercurio e aluminio. Em relacdo as séries
historicas dos parametros citados acima, adquiridas através da consulta ao banco de
dados do INEA, para o periodo entre os anos de 2000 a 2010, averiguou-se que existem
grande lacunas de resultados em 2008 e, praticamente, auséncia de resultados nas

amostras de 2009 e 2010, para todos os metais pesados consultados.

Como ja& mencionado, 0s parametros Chumbo Total, Mercurio Total, Aluminio
Dissolvido e Manganés Total se apresentam como 0s mais presentes, em relacdo aos
metais pesados, na bacia hidrografica do rio Guandu. Os resultados do parametro
Chumbo Total ndo se configuram como grande preocupacdo, a luz da Resolucao
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos considerados classe 2, ja que cerca de 60%
das amostras coletadas nas 10 estacbes de monitoramento selecionadas atendem aos
valores maximos permissiveis. Todavia, deve-se atentar para o alto grau de toxicidade
desse metal, que causa enormes danos ao meio ambiente e aos seres vivos, mesmo
encontrado em pequenas concentragdes. Para a bacia hidrografica de estudo, os piores
cenarios quanto a contaminacao por este metal sao verificados nos rios Ipiranga (estacéo
IR251) e Queimados (QM270 e QM271), principalmente nas amostras coletadas nos
primeiros anos de analise. Provavelmente, as fontes da polui¢do por chumbo, nestes

cursos d’agua, sdo as descargas de efluentes das industrias metallrgicas, quimicas,

93



graficas, de soldagem e de tintas, além de atividades de mineragdo localizadas nos

municipios da regiao.

Os resultados dos parametros Aluminio Dissolvido e Manganés Total se configuram
como preocupacdo, a luz da Resolugdo CONAMA 357/2005. O parametro Manganés
Total apresenta cerca de 50% dos resultados abaixo dos valores limites preconizados
pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos classificados como classe 2.
Entretanto, a porcentagem de resultados amostrais que ultrapassam o0s padrbes
estabelecidos pode ser qualificada como alta e preocupante. E notdrio que as piores
condicgdes de poluicdo por manganés se verificam para as séries historicas das estacdes
CUB650 (rio Cabucu), IR251 (rio Ipiranga), PO290 (rio dos Pocos), QM270 e QM271
(rio Queimados). As principais fontes desse tipo de contaminante séo os efluentes das

industrias metaldrgicas e siderurgicas.

De forma diferenciada, o parametro Aluminio Dissolvido €é representado por uma série
historica com grandes hiatos e descontinuidades de informacdo. Apesar das falhas, os
resultados consultados se configuram como grande problema para os cursos d’agua da
bacia hidrogréfica do rio Guandu, considerando os padrdes da Resolucdo CONAMA
357/2005. Em sua maioria, 0s valores observados sdo bastante elevados, consolidando
uma grave situacdo de poluicdo por esse metal. Pode-se dizer que tal contaminagéo se
distribui de maneira homogénea pelos rios contribuintes da bacia hidrogréfica de estudo,
sendo mais intensa nos rios Macacos e Queimados (FEEMA, 2001). Possivelmente. As
causas da poluicdo por aluminio sdo as descargas de efluentes das industrias de
soldagem e atividades de mineracao e principalmente, pelas diversas e extensas areas de
extracdo de areia localizadas as margens dos corpos hidricos analisados. A
desconformidade desse pardmetro pode indicar, também, um aumento nos processo

erosivos, que carreiam sedimentos para os corpos d’agua.

Por fim, o panorama mais critico em relacdo a contaminagédo dos sistemas aquéaticos por
metais pesados é verificado para o parametro Mercurio Total. Proveniente dos efluentes
liquidos gerados pelas indastrias metallrgicas, siderdrgicas, farmacéuticas, de
fabricacdo de compostos clorados e de plasticos, além de atividades de mineracao,
garimpo e extracdo de areia. Cerca de 90% das amostras realizadas nos cursos d agua

estudados nesse trabalho, no periodo entre 2000 e 2010, excederam bastante os valores
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limites definidos pela legislagdo ambiental pertinente. Pode-se afirmar que a
contaminacdo hidrica por mercdrio se distribui de maneira homogénea pelos rios
contribuintes da bacia hidrografica de estudo, inclusive no Ribeirdo das Lajes que
tradicionalmente € denominado como o trecho menos poluido da bacia hidrogréafica do

rio Guandu.

6.4 Comparagio entre os Resultados dos Indices de Qualidade de

Agua

Para fins de comparacdo entre os resultados finais da aplicacdo das metodologias dos
indices de Qualidade de Agua empregados nesse trabalho, diversos elementos foram
observados e ponderados. Primeiramente, é imprescindivel relembrar que cada um dos
indices calculados nesse trabalho sobre bacia hidrografica do rio Guandu, sdo
compostos por diferentes variaveis e parametros que traduzem as condi¢Ges ambientais
dos corpos hidricos, através de enfoques e objetivos diferenciados definidos para cada
indice e, por isso, apresentam valores finais distintos. O produto da aplicacdo destas
metodologias sempre deve ser avaliado tendo em mente o0s objetivos da sua concepcao e

0S parametros que o compdem.

Tal fato é demonstrado confrontando-se, por exemplo, o indice da Qualidade de Agua
da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (IQAcetess) com o Indice de
Contaminacdo por Téxicos (ICT). Inquestionavelmente, tratam-se de dois indices
criados com o proposito de representar, de forma sintética e objetiva, a situacdo da
qualidade de um recurso hidrico. Todavia, cada um desses indices tem por finalidade
representar informacdes de diferentes parametros de qualidade de agua (0 IQAceTess é
composto por pardmetros fisicos e quimicos, enquanto o ICT é constituido, em sua
maioria, por informacgdes sobre metais pesados), por meio de abordagens diferentes,
para alcangar diferentes objetivos ou demandas pré-estabelecidas (0 1QAcetess foi
desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal sua
utilizacdo para o abastecimento publico, enquanto o ICT foi desenvolvido visando a
avaliacdo da contaminacdo hidrica por metais pesados). Deste modo, espera-se de

antem&o que os valores finais do Indice de Contaminagdo por Toxicos (ICT) sejam
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bastante diferentes dos cinco indices restantes, que sdo considerados mais semelhantes

em razdo da escolha dos parametros e escopos estabelecidos.

Os primeiros indices calculados com base nos dados adquiridos foram o Indice da
Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation (IQAnse) € 0 Indice da
Qualidade de Agua da Companhia Ambiental do Estado de S0 Paulo (IQAceress).
Como ja foi mencionado, ambos os indices foram concebidos com o intuito de avaliar a
qualidade ambiental dos corpos d’&guas através do ponto de vista da degradacdo do
meio ambiente por meio de lancamentos de efluentes domésticos e outros despejos
urbanos nos rios. No entanto, estes IQA’s se distinguem pelo uso de alguns parametros
distintos e, principalmente, pelos diferentes pesos fixados para cada variavel e as
diferentes categorias de resultados. No caso do IQAnsk, 0s pardmetros Coliformes
Termotolerantes e Demanda Bioquimica de Oxigénio possuem um peso maior na
construcdo do indice, se comparado com 0 IQAcetess que da um maior peso para 0s
parametros pH e Sélidos Totais, como esclarece a Tabela 3 deste trabalho. Apesar disso,
tais mudancas em relacdo aos pesos fixados para as variaveis ndo simbolizam, de forma
direta e consistente, a alteracdo dos resultados finais da aplicacdo dos indices, ja que é
notdria a grande proximidade dos valores numéricos finais para uma mesma amostra,
como pode ser visto nas tabelas do Anexo C. O elemento que melhor justifica a
diferenciacdo dos resultados finais do IQANse € do IQAceTess, ilustrados nos mapas
tematicos, € diferente categorizacdo dos intervalos de resultados, ilustrada na Tabela 23.

Tabela 23: Comparacao entre as categorias de resultados do IQANSF e IQACETESB.
Adaptado de (CETESB,2013) e (NSF, 2007).

EXCELENTE | 100 >1QA > 90 q OTIMA 100210A 280 [N
BOA 90 > IQA > 70 BOA 80> 1QA > 52
MEDIA 70 > 1QA 2 50 REGULAR 52 >IQA > 37
RUIM 50> QA > 25 RUIM 37>1QA > 20
MUITORUIM | 25>IQA>0 - PESSIMA 20>1QA >0

Nota-se claramente que um mesmo resultado final, obtido através da aplicacdo das
metodologias de calculo, pode ser caracterizado como um valor pertencente a distintas

categorias de resultados, ja que os intervalos numéricos que estabelecem tais faixas séo
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bastante distintas, como pode ser atestado na Tabela 23. Para exemplificar tal
afirmacéo, pode-se usar como exemplo o conjunto de resultados finais do IQANsk € do
IQAceTess calculados para os dados da estacdo de amostragem GN201 durante o
periodo entre 2002 e 2010, localizada no municipio de Japeri, relatados na Tabela 34.
Esmiucgando estes valores, observa-se que a maioria expressiva dos resultados finais dos
indices ocorrem entre 50 e 75, denotando uma qualidade que poderia ser considerada
aparentemente como média ou regular, tendendo a melhores condi¢Ges. Todavia,
quando tais resultados sd@o interpretados por meio das categorias de resultados
estipulados para 0 1QAceTess, ocorrem na categoria “BOA” para 95% das amostras. Ja
utilizando as faixas de resultados estabelecidas para a aplicacdo do IQAnsg, 65% das

amostras ocorrem na categoria “MEDIA” e 31% na categoria “BOA”.

E correto afirmar, entdo, que a escolha consciente das categorias de resultados
influencia, de forma significativa, os resultados finais dos indices e, consequentemente,
a informacdo participada a populacéo e aos atores ligados a gestdo de recursos hidricos
da bacia hidrografica. O indice da Qualidade de Agua da National Sanitation
Foundation revela-se como mais restritivo no sentido de oferecer, como informacao
final, um valor agregado que informa sobre a qualidade do corpo hidrico analisado de
forma mais equilibrada, por considerar intervalos de resultados melhor distribuidos
entre os valores 0 e 100, sem a tendéncia de agrupamento de resultados nas categorias
“EXCELENTE” ou “BOA” que ocorre no IQAcetess, € condizente com a realidade
constatada nos corpos d agua estudados. O Indice da Qualidade de Agua da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (IQAcetess), de forma global, proporciona
resultados finais que convergem, prioritariamente, para categorias de resultados que
simbolizam melhor condi¢cBes ambientais de corpo hidrico, como as categorias
“OTIMA” e “BOA”, que englobam resultados finais balizados entre 50 ¢ 100 (no caso

do IQANsk, tais categorias englobam apenas resultados entre 70 e 100).

Comparando, ainda, os resultados obtidos com a aplicagdo do IQANsr € 0 IQACETESB, S€
observada a composi¢cdo dos percentuais de resultados de ambos os indices para duas
estaches, GN201 (préxima a nascente do rio Guandu e da confluéncia com os rios
Santana e Sao Pedro) e GN200 (proxima a estrutura de captacdo da ETA-Guandu, apés
a confluéncias com os rios Queimados, dos Pocos, Cabucu e Ipiranga), se faz

claramente visivel as implicacdes das diferentes metodologias. A comparacdo entre as
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composi¢des de percentuais estd detalhada na Tabela 24, corroborada pelos mapas

tematicos consistidos nas Figuras 20 e 21.

Tabela 24: Composicdo dos percentuais de resultados do IQANSF e IQACETESB, para as estacfes de
amostragem GN201 e GN200. Autoria prépria.

Estacdao de Amostragem GN201 Estacao de Amostragem GN200
Composicao dos Composicdo dos
percentuais em IQANSF IQACETESB percentuais em IQANSF IQACETESB
categorias categorias
EXCELENTE / . . EXCELENTE / . .
OTIMA 0,0% 0,0% OTIMA 0,0% 0,0%
BOA / BOA 31,0% 94,8% BOA / BOA 17,1% 93,4%
MEDIA / REGULAR | 65,5% 5,2% MEDIA /REGULAR | 77,6% 6,6%
RUIM / RUIM 3,4% 0,0% RUIM / RUIM 5,3% 0,0%
MUITO RUIM / . . MUITO RUIM / . .
PESSIMA 0,0% 0,0% PESSIMA 0.0% 0,0%

Examinando os percentuais dispostos acima, € inquestiondvel que o mesmo grupo de
dados amostrais produz informacdes bastante distintas quando consolidadas através dos
indices. Pelo ponto de vista do IQAnsr, 0s resultados referentes a estacdo GN201, mais
proximo a nascente do rio Guandu, ilustram uma melhor qualidade de agua se
comparada com os percentuais de resultados da estacdo GN200, pois para a estacdo
GN201, 65% dos resultados ocorrem na categoria “MEDIA” ¢ 31% na categoria
“BOA”, distante do cenario revelado para a estagdo GN200, na qual 77% dos resultados
ocorrem na categoria “MEDIA” e 17% na categoria “BOA”. Essa disparidade atesta a
variacdo da qualidade de agua ao longo da calha principal do rio Guandu: proximo a
nascente, a qualidade do trecho do rio é superior se comparado com a estacao situada no
trecho final do rio, na Lagoa Guandu, apos a afluéncia dos rios dos Po¢os, Queimados,
Cabugu e Ipiranga, que certamente sdo os cursos d’agua que possuem pior qualidade.
No entanto, pela percepc¢do do IQAceTesg, 0s resultados referentes as estacdes GN201 e
GN200 representam uma qualidade de agua extremamente parelha, variando somente
em 1% os resultados para as distintas estagfes de monitoramento. Novamente, esta
declaracdo legitima o julgamento de que o indice da Qualidade de Agua da National
Sanitation Foundation (IQAnse) reflete de forma mais valida e efetiva do que o Indice

da Qualidade de Agua da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (IQAceTess).
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O terceiro indice calculado nesse estudo de caso foi o Indice de Qualidade de Agua
Bruta para Abastecimento Publico (IQAgp). Como ja foi mencionado, o impacto
exercido pela incorporacdo do pardmetro densidade de cianobactérias para produzir o
resultado final do 1QAgp, resultou em variagGes extremamente pequenas em relacdo aos
valores observados no IQAcetess, para a série de dados utilizada. As taxagOes
vinculadas ao parédmetro Densidade de Cianobactérias promovem alteracdo no valor
final do indice a partir do valor de 20.000 células por mililitro. Entretanto, a alteracao
os valores finais, promovendo a mudancga de ocorréncia dos valores nas categorias de
resultados, somente é percebida, de maneira mais significativa, a partir do valor de
50.000 células por mililitro. Este valor é o limite maximo estabelecido pela Resolucéo

CONAMA 357/2005 para adguas doces em um corpo hidrico enquadrado como classe 3.

Portanto, somente resultados de Densidade de Cianobactérias bastante elevados
promovem mudancas relevantes nos resultados finais que compéem o IQAgp. NO
entanto, a influéncia das floracbes de macrofitas, e a consequente presenca de
cianobactérias, que causam variacdes nas condi¢des dos corpos hidricos e acarretam a
depreciacgdo da qualidade de 4gua, comeca a ser percebida de forma intensa para valores
de densidade de cianobactérias sabidamente inferiores a 50.000 células por mililitro.
Assim, pode-se afirmar que o IQAgp atinge seu objetivo em relacdo a necessidade de
agregar algum tipo de informagdo de carater biologico, através das cianobactérias,
porém subestima as consequéncias e implicacdes da presenca destes organismos,
principalmente em relagdo a possivel liberacdo de cianotoxinas que pode ter carater

extremamente tdxico e prejudicial ao ecossistema aquatico.

O quarto indice calculado nesse estudo de caso foi o Indice Fuzzy de Qualidade de
Agua para Ambientes Loticos (IQAraL). Como ja foi mencionada, a ldgica nebulosa
ultrapassa a logica tradicional com a introducdo do conceito da verdade parcial,
permitindo uma pertinéncia simultanea e parcial em varios conjuntos em vez de uma
inclusdo total em um conjunto definido, por meio da construcdo de bases de regras e
criacdo de funcdes de pertinéncia para as variaveis empregadas. Quando comparado aos
indices anteriormente citados (IQAnsr, 1QAcetess, 1QARp), 0 IQAEFAL desponta como
indice bastante distinto, jA que é composto por um grupo parcialmente diferenciado de
variaveis, enfoca a aplicacdo do indice baseado em um objetivo diferente, utilizando

uma nova metodologia.
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O uso da metodologia do 1QAfra. € da construcdo das bases de regras proporciona um
método diferenciado de composicdo das variaveis de qualidade de agua, oferecendo a
possibilidade de dar mais importancia e peso a certos parametros em detrimento de
outros, justificada pela decisdo do corpo técnico que participa da concepcao do indice,
detentora do conhecimento especifico da literatura e da realidade local. Nesse sentido,
os parametros Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de OXxigénio e
Oxigénio Dissolvido, que constituem o subindice denominado Despejos Domesticos,
possuem um peso relativamente maior na construgdo do indice devido & importancia
dada a eles na construcdo da base de regras. Essa predilecdo influencia de maneira
abissal os resultados finais da aplicacdo do indice, como pode ser atestado pelo mapa
tematico dos resultados do IQAraL, apresentado na Figura 23, se comparados com 0s
resultados expostos nas Figuras 21 e 22.

Para exemplificar tal afirmacdo, pode-se usar como exemplo o conjunto de resultados
finais obtidos com a aplicacdo do IQANsr, 1QAcetess € IQAraL, para estacOes
especificas. Observando a composi¢do dos percentuais de resultados de ambos o0s
indices para duas estagfes de amostragem, QM270 e QM271, localizadas ao longo do
rio Queimados, se faz claramente visivel as implicacdes das diferentes metodologias. A

comparacgao entre as composicOes de percentuais esta detalhada na Tabela 25.

Tabela 25: Composi¢do dos percentuais de resultados do 1QAgaL, 1QANsk € 1QAcETess, para as estacdes
de amostragem QM270 e QM271. Autoria propria.

Estagdo de Amostragem QM270 Estagdo de Amostragem QM271
Composicao Composicao
dos dos
percentuais 1QAFAL IQANse | IQAGeTese | percentuais 1QAFAL IQANss | QACETESB
em em
categorias categorias
EXCELENTE / o o o EXCELENTE / o o o
GTIMA 0,0% 0,0% 0,0% OTIMA 0,0% 0,0% 0,0%
BOA /BOA 0,0% 0,0% 0,0% BOA /BOA 0,0% 0,0% 0,0%
MEDIA / o o o MEDIA / 0 o o
REGULAR 0,0% 0,0% 32,2% REGULAR 0,0% 1,7% 20,7%
RUIM / RUIM 0,0% 79,7% 55,9% | RUIM/RUIM 0,0% 75,9% 69,0%
MUITO RUIM o o o, | MUITORUIM o o o
/ PESSIMA 100,0% | 20,3% 11,9% / PESSIMA 100,0% | 22,4% 10,3%
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Avaliando os percentuais dispostos acima, € inquestionavel que o0 mesmo grupo de
dados amostrais produz informagcBes extremamente distintas quando consolidadas
atraves dos indices. Por meio da metodologia proposta pelo 0 1QANsk € 0 IQAceTESs, 0S
resultados referentes as duas estacGes, representam uma qualidade de &gua considerada
ruim, ja que a maioria dos resultados ocorreu na categoria “RUIM”. No entanto, oS
resultados finais da aplicacdo do IQAraL Ocorreram, em sua totalidade, na categoria
“PESSIMA”. Atentando para as informagfes individuais das variaveis de qualidade de
agua citadas, pode-se observar que os parametros DBO e OD se configuram muito
superiores aos limites preconizados pela legislagdo pertinente e, visivelmente,

impulsionam os resultados finais para piores categorias.

Tal fato corrobora a percepcdo de que 0 IQAraL tem como objetivo primordial
consolidar informagfes sobre a qualidade de um recurso hidrico, através do ponto de
vista da degradacdo do meio ambiente ocasionada por meio de langcamentos de efluentes
domeésticos sem tratamento adequado, ou seja, um indice que simboliza a condicdo da
infraestrutura sanitaria no que tange os procedimentos de coleta e tratamento de esgotos
e efluentes domésticos.

E importante ressaltar que uma das principais vantagens identificadas no uso da l6gica e
inferéncia nebulosa na compilacdo de variaveis analiticas isoladas em indicadores
compostos Unicos € a simplicidade com a qual o modelo é aplicado. Outra vantagem é
que o modelo ndo requer constantes ajustes na parametrizacdo das regras. A simples
incluséo ou exclusdo de algumas delas pode ser suficiente para modelar de forma mais

adequada problemas similares em questdo (PESSOA, 2010).

O quinto indice calculado nesse estudo de caso foi o Indice do Estado Trofico (IET).
Como ja foi mencionado, o IET foi formado apenas pelo indice calculado pela variavel
Fosforo Total, j& que ndo existe um montante de resultados suficientes, no banco de
dados do INEA, para o calculo do indice do Estado Tréfico utilizando o pardmetro
Clorofila-A. A auséncia dessas informacdes ndo impede a aplicacdo do indice, porém o
torna menos completo no sentido de consolidar o maior numero de informagdes sobre a
qualidade da agua para fornecer um resultado final consistente e objetivo. Todavia, para
0 caso das 10 estacbes de amostragem selecionadas na bacia hidrografica do rio

Guandu, os resultados finais exprimem, de maneira eficaz, a condicdo ambiental dos
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corpos hidricos em relacdo ao aporte de nutrientes ocasionado pelo lancamento de
esgotos domeésticos e efluentes industriais. Tendo os valores finais classificados nas
piores categorias, 0s rios Queimados, Cabucu e Ipiranga despontam como 0S Cursos
d’4gua mais afetados pela contaminagdo por efluentes industriais, possivelmente pela
macica presenca de polos industriais nos municipios de Queimados, Japeri e Nova

Iguacu.

O sexto, e Gltimo, indice calculado nesse estudo de caso foi o indice de Contaminag&o
por Téxicos (ICT), produzido por técnicos e profissionais do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM). Como ja foi mencionado, o indice é composto por uma
grande gama de varidveis de qualidade de agua, principalmente por parametros que
indicam as concentracfes de metais pesados. Os resultados, apresentados
individualmente para cada pardmetro avaliado, reafirmam a extensa ocupacdo das
margens dos corpos hidricos e do restante da area da bacia hidrografica por diversas
atividades poluidoras, como por exemplo, industrias de diferentes tipologias, atividades
de extragdo de areia, atividades de mineragéo, lixdes clandestinos, entre outros. Estas
atividades exercem grande pressdo nos recursos hidricos da bacia hidrogréfica do rio
Guandu, principalmente devido a ineficiéncia ou auséncia de tratamento adequado aos

efluentes ou residuos produzidos.

6.5 Avaliacio da Aplicabilidade dos Indices de Qualidade de
Agua

Ap6s aplicar a metodologia de calculo dos indices de Qualidade de Agua elegidos para
serem empregados nesse trabalho, é fundamental avaliar a aplicabilidade destes indices
e verificar qual é(sdo) o(s) mais adequado(s) em relacdo a gestdo de recursos hidricos de
uma bacia hidrogréfica responsavel pelo abastecimento de agua de uma importante

regido metropolitana.

De acordo com Maranhao (2007), na escolha de um indice para qualquer finalidade,
mesmo aceitando conviver com algum tipo de limitacdo, o pesquisador ou gestor
envolvido nesse processo seletivo deve avaliar e expor a aderéncia dos indices

disponiveis em relacdo a algumas propriedades e critérios como parte da justificativa
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das escolhas feitas. A literatura oferece alguns check-lists que podem servir de roteiro
para a verificacdo das propriedades/critérios de selecdo e justificativa dos compromissos
assumidos. Portanto, de acordo com Maranh&o (2007), pode-se avaliar os indices de
Qualidade de Agua segundo algumas propriedades representadas esquematicamente na
Figura 25.
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Figura 25: Propriedades dos indices e indicadores como critérios de selecdo. Fonte: (MARANHAO,
2007).

Sabe-se que pelo menos quatro das doze propriedades, ilustradas na Figura 25, séo
primordiais aos indices: a relevancia, a acessibilidade/confiabilidade, a validade
cientifica e a tempestividade (MARANHAO, 2007). A relevancia é considerada a
propriedade mais importante a ser apreciada em relagdo a aplicabilidade de um indice,
ja que se refere & esséncia do problema que se quer dominar, tendo uma interpretagdo
normativa clara e ajustando-se a finalidade para a qual foi criado. Desta forma, todos os
indices empregados nesse trabalho atendem a esse critério, contando com algumas
ressalvas, ressaltando que o Indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes
Léticos (IQAfFaL) poderia ser categorizado, também, como indice capaz de representar a
condicdo da infraestrutura sanitaria da regido de estudo. Uma vez que o IQAgaL tem
como objetivo primordial consolidar informacdes sobre a qualidade de agua, através do
ponto de vista da degradacdo ocasionada por meio de lancamentos de efluentes

domésticos sem tratamento adequado, enfatizando as consequéncias diretas das
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alteracGes dos parametros Coliformes Termotolerante, Oxigénio Dissolvido e Demanda
Bioquimica de Oxigénio, facilmente poderia agregar o ponto de vista da falta de
estrutura de saneamento ao seu objetivo central, adequando-se a finalidade para a qual

foi criado aos resultados obtidos.

A segunda propriedade mais importante a ser apreciada em relacdo a aplicabilidade de
um indice é a acessibilidade/confiabilidade. Para que um indice ou indicador seja
determinado é preciso que os dados dos quais derivam j& existam, estejam acessiveis e
sejam confidveis. A acessibilidade se refere a existéncia e a facilidade de obtencdo de
dados e a confiabilidade de um indicador estd basicamente associada ao seu uso bem
sucedido. Deve-se enfatizar que a confiabilidade ndo é necessariamente sindnimo de
precisdo, de tal modo que os indices se propdem, somente, a dar uma ideia confiavel do
objeto ou sistema que estdo medindo (MARANHAO, 2007). Todos os indices
empregados nesse trabalho atendem a esse critério, visto que 0 acesso ao banco de
dados de qualidade de agua foi realizado de maneira satisfatdria e simples, através da
interface de consulta de resultados do INEA. Quanto a confiabilidade, todas as
amostragens e analises seguem rigidos protocolos internos, tanto nas etapas de coleta e

analise de campo quanto nos ensaios realizados em laboratoério credenciados.

A terceira propriedade a ser ponderada em relacdo a aplicabilidade de um indice ¢ a
validade cientifica. Um indice deve estar inserido em algum modelo conceitual e
contemplado em métodos de determinacdo que sejam bem compreendidos, tendo ampla
aceitacdo no meio cientifico e assegurando a sua validade. A fundamentag&o cientifica
deve excluir qualquer possibilidade de que sejam levantadas divergéncias a respeito do
que ele mede e do significado de suas medidas (MARANHAO, 2007). Nesse sentido,
todos os indices empregados nesse trabalho atendem a esse critério, ja que estes foram
testados e aplicados em outros estudos sobre outros rios e bacias hidrograficas, como
dissertacbes de mestrado e teses de doutorado, além de publicacBes de 6rgdo publicos

como a Agéncia Nacional das Aguas.

Finalmente, a quarta propriedade fundamental a ser analisada em relacdo a
aplicabilidade de um indice é a tempestividade. A tempestividade diz respeito a
velocidade de transformacdo de informacdo em indicador ou indice, e deste em

informacdo, conhecimento e fundamentacdo para tomadas de decisdo, de modo que 0s
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efeitos da aplicacio das metodologias dos indices se produzam a tempo (MARANHAO,
2007). Deste modo, todos os indices empregados nesse trabalho atendem a esse critério
que pode ser verificado através da facilidade e rapidez para atingir os resultados finais,
incluindo algumas ressalvas. Uma vez que a metodologia de calculo esteja ajustada e
adequada aos programas ou interfaces auxiliares, como planilhas em Excel, as etapas de
calculo sdo agilizadas, resultando na otimizacdo do tempo de resposta devido a
automatizacdo. Lembrando que a tempestividade, neste caso, estd fundamentada no
processo ocorrido entre a obtencdo do valor individual de uma variavel de qualidade de
agua amostrada e a elaboracdo do resultado final do indice, ou seja, ndo se aplica a essa
propriedade/critério o periodo de espera entre a coleta/analise de uma amostra de agua e
o resultado da amostragem, que é extremamente diversificado de acordo com a variavel

estudada, equipamento utilizado e corpo d’agua avaliado.

Dentre os seis indices de Qualidade de Agua avaliados, observa-se uma ressalva quanto
a tempestividade se da para o caso do IQAra.. Para realizar os calculos do indice
baseado em légica nebulosa, é necesséario o uso do software MATLAB que agrupa 0s
conjuntos nebulosos e a base de regras. Desde 0 momento da entrada de dados até a
composicdo do resultado final, sdo executadas mais etapas e processos dentro do
software, o que aumenta significativamente o tempo de resposta na aplicacdo deste
indice. Além disso, é importante destacar que a utilizacdo deste software carece de
capacitacdo técnica elevada e especifica.

Sobre o critério de sensibilidade, pode-se destacar que apesar do IQANsF, IQACETESs €
IQAgp também incorporarem no seu calculo o parametro Coliformes Termotolerantes,
os resultados do IQAraL mostram uma sensibilidade maior aos altos valores desse
parametro. Nesse sentido, é cabivel uma reflex&o sobre a aplicabilidade de um indice,
sob o0 ponto de vista do ajuste a sua finalidade, em relacdo a sensibilidade de parametros
que sdo fundamentais para a caracterizacdo e qualificacdo de um recurso hidrico,
independente do objetivo especifico tracado. Os demais critérios/propriedades ilustrados

anteriormente, na Figura 25, sdo atendidos sem grandes ressalvas.

Em uma visdo ampla e consolidada, os indices selecionados para compor este trabalho
atendem aos critérios listados por Maranhdo (2007), sendo considerados adequados e

competentes no que diz respeito aos seus principais objetivos e propdsitos, deixando
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claro algumas fraquezas de alguns indices. Por conseguinte, a sele¢do do indice mais
apropriado ao contexto da bacia hidrografica do rio Guandu se da, basicamente, através
de algumas verificagbes, como o objetivo principal do indice; a natureza das variaveis
que o compdem; a disponibilidade das informag6es necessarias, para cada estagcdo de
amostragem selecionada; e a proximidade dos resultados finais com a real condi¢do dos

recursos hidricos analisados; dentre outras.

Portanto, os indices de Qualidade de Agua avaliados com os mais adequados em relag&o
ao contexto especifico de avaliacdo da qualidade de agua dos corpos hidricos
formadores da bacia hidrografica do rio Guandu foram o indice da Qualidade de Agua
da National Sanitation Foundation (IQAsg), como indice principal e central, e o indice
Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes Loticos (IQAral) € 0 Indice de
Contaminacdo por Téxicos (ICT), como indices complementares.

Como o principal indice a ser aplicado, o indice da Qualidade de Agua da National
Sanitation Foundation (IQAnsk), Se mostra mais apropriado em funcdo de seu objetivo
de concepcdo (avaliacdo de mananciais utilizados para abastecimento publico), da boa
equalizacdo das categorias de resultados e suas respectivas faixas e do atendimento

satisfatorio aos critérios anteriormente citados.

Como indice complementar, Indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes
Léticos (IQAraL), apresenta-se adequado em funcdo da inclusdo de parametros de
natureza diversificada, como pardmetros biologicos, da utilizacdo da légica nebulosa
com o uso das bases de regras e conjunto nebulosos e da representacdo da condicdo da
infraestrutura sanitaria em seu resultado final. O Indice de Contaminac&o por Toxicos
(ICT), também considerado como indice complementar de avaliacdo da condicdo dos
recursos hidricos, se mostra importante em funcdo da natureza das variaveis que

compdem o indice, incluindo os metais pesados.

7 Conclusdes

Nesse Gltimo capitulo estdo apresentadas as conclusfes deste trabalho, retomando os

objetivos gerais e especificos. Além disso, alguns comentarios e recomendacgdes estao
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expostos ao longo deste capitulo. Como declarado, o objetivo principal deste trabalho
foi caracterizar a qualidade das aguas da bacia hidrografica formadora do rio Guandu

com base na utilizago de indices de Qualidade de Agua.

Constatou-se, com base nas medianas dos valores das séries historicas de cada estacdo
de monitoramento, no caso dos parametros Coliformes Termotolerantes, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Fosforo Total e Nitrogénio Total, os
corpos d’agua que apresentam as maiores desconformidades em relacdo a Resolucdo
CONAMA 357/2005 séo os rios Queimados, Cabugu, Ipiranga e Macacos. Em relagdo a
presenca de metais pesados, os parametros Chumbo Total, Mercurio Total, Aluminio
Dissolvido, Cadmio Total e Manganés Total se configuram como 0s mais presentes na

bacia hidrografica do rio Guandu, principalmente nos rios citados acima.

Apesar da grande carga poluidora proveniente das polui¢cbes urbanas e industriais,
constatou-se que 0s impactos negativos dessas descargas na Lagoa Guandu, onde se
situa a tomada d"agua da CEDAE para a Estacdo de Tratamento de Agua do Guandu,
sdo pouco significativos devido aos efeitos da autodepuracdo e diluicdo verificados

neste corpo hidrico.

Para efeito comparativo desse estudo foram escolhidos seis diferentes indices, tendo
cada um suas particularidades em suas formulaces matematicas e aspectos
metodoldgicos. Apesar das disparidades de cada metodologia dos Indices de Qualidade
de Agua, os resultados finais se alinham no sentido de convergir na representacio da
qualidade dos cursos d’agua estudados, ou seja, qual seja o método de calculo e
variaveis usadas, os corpos hidricos avaliados sdo considerados de pior ou melhor
qualidade em relacdo a totalidade dos corpos d’agua integrantes da bacia hidrografica,
independente da metodologia aplicada. Dessa forma, ambas as metodologias apontam
para uma depreciacdo da qualidade de agua mais acentuada no caso dos rios
Queimados, Cabucu e Ipiranga. Os rios dos Po¢os e Macacos apresentam uma situacao
relativamente melhor em relacdo a condicdo de seus recursos hidricos, provavelmente
devido a menor densidade populacional na regido de suas bacias drenantes e a
caracteristica menos industrial da area. O rio Guandu e o Ribeirdo das Lajes sdo

considerados os de melhor situacdo ambiental pelas caracteristicas das atividades
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poluidoras realizadas em suas sub-bacias drenantes e aos fenébmenos de diluicdo e

autodepuracéo verificados.

Os indices de Qualidade de Agua selecionados para compor este trabalho foram
considerados adequados, sendo possivel a indicagdo do indice mais apropriado ao
contexto da bacia hidrogréafica em estudo. Assim, os Indices de Qualidade de Agua
avaliados como os mais adequados em relacdo ao contexto especifico de avaliacdo da
qualidade de &gua dos corpos hidricos formadores da bacia hidrografica do rio Guandu
foram o Indice da Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation (IQAwse),
como indice principal e central, e o Indice Fuzzy de Qualidade de Agua para Ambientes
Loticos (IQAraL) € o Indice de Contaminagdo por Toéxicos (ICT), como indices

complementares.

Como o principal indice a ser aplicado, o IQAnsr € mais apropriado tanto em funcdo de
seu objetivo principal, que é avaliar os mananciais aproveitados para abastecimento
publico, quanto em razdo da boa equalizacdo das categorias de resultados e suas
respectivas faixas. Como indice complementar, 0 IQAraL € considerado valido em
funcdo da inclusdo de pardmetros de natureza diversificada, como parametros
bioldgicos, da utilizacdo da ldgica nebulosa com o uso das bases de regras e conjunto
nebulosos e, principalmente, da nitida representacdo da condicdo da infraestrutura
sanitaria em seu resultado final. O indice de Contaminacéo por Toxicos (ICT), também
considerado como indice complementar de avaliacdo da condicéo dos recursos hidricos,
se mostra adequado em funcdo da natureza das varidveis que compdem o indice,

incluindo os metais pesados.

E evidente que os Indices de Qualidade de Agua podem servir como instrumento de
tomada de decisdo, mesmo sabendo que estes expressam aspectos parciais da qualidade
das aguas. No entanto, ndo existe indice Unico que sintetize todas as variaveis de
qualidade de &gua, ou seja, geralmente sdo usados indices para usos especificos, que

devem ser analisados de forma conjunta e complementar a outros indices e variaveis.
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9 AnNnexos

Anexo A: Parametros de qualidade de agua que foram analisados nesse trabalho como

variaveis discretas ou constituintes dos indices de qualidade de &gua.
Anexo B: Resumo das estatisticas basicas realizadas com a série historica de dados de
qualidade de agua nas estacbes de monitoramento dos corpos hidricos da bacia

hidrografica do rio Guandu.

Anexo C: Comparacdo entre os resultados da aplicagdo dos indices IQANsr, IQACcETEss,

IQAraL € IET, para todas as estacdes de amostragem selecionadas.

Anexo D: Consolidacdo dos resultados finais da aplicacdo do ICT, para todas as

estacdes de amostragem selecionadas.

Anexo E: Informacdes basicas sobre os indices de Qualidade de Agua aplicados nesse
trabalho (parametros utilizados e aspectos de célculo).
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Anexo A

Tabela 26: Parametros de qualidade de dgua que foram analisados nesse trabalho como varidveis discretas ou constituintes dos indices de qualidade de agua.

Autoria propria.

|QANsE |QAceress 1QARAL 1QAg» IET ICT
Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes
Demanda Bioquimica de Demanda Bioquimica de Demanda Bioquimica de Demanda Bioquimica de
Oxigénio Oxigénio Oxigénio Oxigénio
Fésforo Total Fésforo Total Foésforo Total Fésforo Total Fésforo Total
Nitrato Nitrato

Clorofila- A

Nitrogénio Total

Nitrogénio Total

Nitrogénio Amoniacal

Nitrogénio Amoniacal

Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido

pH

pH

pH

Sélidos totais dissolvidos

Sélidos Totais

Sélidos Totais

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Turbidez

Turbidez

Turbidez

indice de Diversidade

Densidade de Cianobactérias

Densidade de Cianobactérias

Nitrito

Cadmio Total

Chumbo Total

Cobre Dissolvido

Cromo Total

Mercurio Total

Zinco Total
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Anexo B

Tabela 27: Resumo das estatisticas basicas realizadas com a série historica de dados de qualidade de agua nas estacGes de monitoramento dos corpos hidricos da bacia

hidrogréfica do rio Guandu (Parte 1). Autoria Propria.

Ponto de Esta’tl’f,ticas Terfr:,::glr::::tes DBO oD Fésforo Nitrogénio pH Turbidez ST(:::;S Dissols\z::gfrotais
Coleta Basicas (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) | Total (mg/L) | Total (mg N/L) (uT) (mg/L) (mg/L)
Ne de Dados 69 109 110 109 100 112 4 74 74
Minimo 23 2,0 2,6 0,04 0,180 6,0 7,9 14,0 8,0
Percentil 25 300 2,0 7,4 0,06 0,390 6,4 11,7 55,0 45,5
LG0350 Mediana
(Percentil 50) 500 2,0 8,0 0,08 0,520 6,5 15,5 90,0 73,0
Percentil 75 1.700 2,0 8,4 0,10 0,633 6,7 34,5 127,5 103,5
Maximo 90.000 50,0 9,4 1,15 1,370 7,8 84,0 730,0 700,0
N2 de Dados 75 111 110 109 102 112 4 74 74
Minimo 49 0,8 5,8 0,03 0,167 4,0 8,1 10,0 0,0
Percentil 25 300 2,0 7,4 0,06 0,420 6,4 11,8 50,0 34,0
LG0351 Mediana
(Percentil 50) 790 2,0 8,0 0,08 0,530 6,5 15,5 80,0 63,0
Percentil 75 4.950 2,0 8,4 0,10 0,730 6,7 34,3 117,5 101,5
Maximo 160.000 3,6 10,6 1,00 5,650 7,8 83,0 1100,0 1091,0
Ne de Dados 68 111 110 108 102 112 4 75 74
Minimo 16.000 2,0 0,1 0,04 0,370 57 9,5 20,0 6,0
Percentil 25 215.000 3,2 3,4 0,29 1,142 6,3 12,9 97,5 62,5
MC0410 Mediana
(Percentil 50) 540.000 4,8 4,3 0,40 1,605 6,5 16,5 130,0 97,0
Percentil 75 1.600.000 6,8 5,2 0,50 2,398 6,7 19,0 210,0 152,3
Maximo 16.000.000 18,5 8,6 1,60 6,320 7,3 19,0 1300,0 1260,0
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Tabela 28: Resumo das estatisticas basicas realizadas com a série histérica de dados de qualidade de dgua nas estacdes de monitoramento dos corpos hidricos da bacia

hidrogréfica do rio Guandu (Parte 2). Autoria prépria.

Ponto de Esta’tl’f,ticas Ter(;?:::::::tes DBO oD Fésforo Nitrogénio pH Turbidez S_;::;:;s Dissols\z::z?rotais
Coleta Basicas (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) | Total (mg/L) | Total (mg N/L) (uT) (mg/L) (mg/L)
Ne de Dados 68 110 111 110 102 113 4 74 73
Minimo 49 2,0 2,0 0,04 0,170 3,3 8,6 13,0 6,0
Percentil 25 1.100 2,0 8,0 0,07 0,410 6,4 12,7 61,0 44,0
GN0201 Mediana
(Percentil 50) 3.000 2,0 8,6 0,09 0,510 6,6 16,5 85,0 65,0
Percentil 75 5.400 2,0 9,0 0,11 0,658 6,7 35,0 130,5 100,0
Maximo 80.000 35,0 10,0 0,90 1,120 7,4 83,0 760,0 740,0
Ne de Dados 73 114 116 113 107 117 4 79 77
Minimo 230 2,0 0,1 0,15 0,360 5,4 14,0 22,0 2,0
Percentil 25 11.000 2,2 1,8 0,36 1,320 6,2 19,3 110,0 86,0
PO0250 Mediana
(Percentil 50) 35.000 4,0 2,6 0,50 1,960 6,4 35,5 140,0 110,0
Percentil 75 92.000 8,0 3,7 0,90 2,420 6,6 53,3 195,0 154,0
Maximo 1.600.000 50,0 7,6 3,30 10,207 8,7 63,0 2230,0 2195,0
Ne de Dados 72 116 115 114 106 118 4 79 79
Minimo 3.000 1,0 0,0 0,45 0,911 6,1 11,0 36,0 12,0
Percentil 25 1.250.000 10,0 0,2 1,33 2,455 6,8 18,5 210,0 174,0
QMmo0271 Mediana
(Percentil 50) 1.600.000 20,0 0,8 2,00 2,748 7,0 24,5 280,0 226,0
Percentil 75 5.100.000 30,0 1,8 2,50 3,954 7,1 28,3 330,0 271,0
Maximo 16.000.000 230,0 8,2 6,60 20,340 8,9 29,0 1150,0 790,0
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Tabela 29: Resumo das estatisticas basicas realizadas com a série histérica de dados de qualidade de dgua nas estacdes de monitoramento dos corpos hidricos da bacia

hidrogréfica do rio Guandu (Parte 3). Autoria prépria.

Ponto de Esta’tl’f,ticas Ter(;?:::::::tes DBO oD Fésforo Nitrogénio pH Turbidez S_;::;:;s Dissols\z:::?rotais
Coleta Basicas (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) | Total (mg/L) | Total (mg N/L) (uT) (mg/L) (mg/L)
Ne de Dados 68 112 112 110 103 114 4 75 75
Minimo 1.300 2,0 0,1 0,20 0,975 6,1 16,0 6,9 6,9
Percentil 25 160.000 7,5 0,6 1,00 2,310 6,6 23,5 170,0 130,0
Qmo0270 Mediana
(Percentil 50) 1.200.000 16,0 1,2 1,50 2,701 6,8 27,0 240,0 185,0
Percentil 75 1.600.000 36,0 2,3 2,00 3,335 7,2 35,5 347,5 271,0
Maximo 16.000.000 100,0 18,0 4,80 18,207 9,4 58,0 1100,0 680,0
Ne de Dados 65 107 106 105 104 109 3 74 74
Minimo 3.000 2,0 0,1 0,35 0,000 6,3 8,5 50,0 24,0
Percentil 25 80.000 5,0 0,8 1,10 2,026 6,7 10,3 170,0 151,0
CuU0650 Mediana
(Percentil 50) 220.000 8,8 1,5 1,50 2,616 6,8 12,0 210,0 194,5
Percentil 75 1.600.000 13,8 2,4 2,00 2,833 7,0 14,5 277,5 249,5
Maximo 54.000.000 36,0 16,0 3,50 20,410 7,7 17,0 1520,0 1430,0
Ne de Dados 65 107 107 106 99 109 3 74 74
Minimo 5.000 2,0 0,1 0,08 0,000 6,1 8,5 44,0 24,0
Percentil 25 54.000 5,8 0,8 1,00 1,975 6,6 10,3 161,0 146,3
IRO251 Mediana
(Percentil 50) 240.000 10,0 1,2 1,40 2,525 6,8 12,0 200,0 187,0
Percentil 75 1.300.000 20,0 2,0 1,88 2,827 7,0 12,5 277,5 259,3
Maximo 3.500.000 80,0 4,8 3,55 13,109 8,1 13,0 2030,0 2021,0
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Tabela 30: Resumo das estatisticas basicas realizadas com a série histérica de dados de qualidade de agua nas esta¢des de monitoramento dos corpos hidricos da bacia

hidrogréfica do rio Guandu (Parte 4). Autoria prépria.

lif li li
Ponto de Estatisticas Coliformes DBO oD Fésforo Nitrogénio Turbidez S0 |d?s . S(? idos .
Coleta Basicas Termotolerantes (mg/L) (mg/L) | Total (mg/L) | Total (mg N/L) pH (uT) Totais Dissolvidos Totais
(NMP/100mL) g g & . (mg/L) (mg/L)
N2 de Dados 125 136 134 134 126 136 5 100 100
Minimo 70 0,4 4,0 0,05 0,130 3,9 1,5 20,0 6,0
Percentil 25 3.000 2,0 7,2 0,08 0,560 6,5 13,0 70,0 55,5
GN0200 Mediana
(Percentil 50) 8.000 2,0 7,8 0,10 0,709 6,6 14,0 95,0 77,0
Percentil 75 23.000 2,0 8,2 0,15 0,930 6,9 21,0 130,0 112,0
Maximo 160.000 15,0 11,0 2,10 2,770 7,9 83,0 1350,0 1330,0
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Anexo C

Tabela 31: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices IQANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem LG350. Autoria prépria.

Ribeirdo das Lajes: estacdo de monitoramento LG350

Data 1QANsk 1QAeTEss 1QAFAL IET Data 1QANsk 1QAceTess 1QAFAL IET
26/11/2002 | 54,9 | 37,2 | 57,9 | 22/8/2007 | 688 | 37,5 | 56,0
18/12/2002 | 65,7 | 59,9 | 57,9 | 19/9/2007 | 60,1 | 57,9
15/1/2003 | 64,9 | 37,4 | 57,3 | 9/10/2007 | 69,8 | 57,3
13/3/2003 | 62,6 37,6 | 56,0 | 7/11/2007 42,8 |
24/4/2003 56,0 | 5/12/2007 | 69,9 | 37,8 |
24/7/2003 | 56,0 | 13/2/2008 | 64,7 | 374 |
2/9/2003 | 56,0 | 18/3/2008 | 66,1 375 |
7/10/2003 375 | 56,7 | 5/5/2008 | 69,6 | 57,9
4/11/2003 37,4 | 56,7 | 15/7/2008 56,0
17/4/2004 39,6 | 552 | 13/8/2008 54,3
26/10/2004 | 54,3 | 2/9/2008 56,0
1/3/2005 | 61,5 | 69,6 | 57,9 | 8/10/2008 56,7
29/3/2005 | 69,6 | 57,9 | 10/11/2008 56,0
9/5/2005 | 37,6 37,4 56,7 | 10/12/2008
7/6/2005 | 54,3 56,0 | 6/1/2009 | 696 |57,9
22/6/2005 | 55,2 | 55,2 | 3/2/2009 | 56,0
21/7/2005 | 66,0 | 55,2 | 9/3/2009 | 69,9 | | 599 |
15/8/2005 | 67,4 | 67,0 | 552 | 6/4/2009 56,0
13/10/2005 | 68,0 55,2 | 27/5/2009 55,2
17/11/2005 | 65,9 69,6 | 57,9 | 10/2/2010
5/12/2005 | 64,6 | 69,6 | 57,9 | 11/3/2010 56,7
8/3/2006 | 66,8 | 41,2 | 57,9 | 27/4/2010 56,7
27/4/2006 | 68,5 | 37,5 | 57,9 | 19/5/2010 55,2
23/5/2006 | 58,6 37,4 | 56,7 | 14/6/2010 56,0
7/11/2006 | 65,9 40,0 | 54,3
siaya00s 17051 EZaa
22/3/2007 | 651 | 375 | 57,9 | 8/9/2010 56,0
9/5/2007 | 69,9 60,0 | 54,3 |20/10/2010 53,1
18/6/2007 | 54,3 | 17/11/2010 55,2
11/7/2007
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Tabela 32 Comparacdo entre os resultados da aplicacéo dos indices 1QAsk, 1QAcETEss, 1QArAL € IET,

para a estacao de amostragem LG351. Autoria prépria.

Ribeirdo das Lajes: estagdo de monitoramento LG351

Data |QAN5F

26/11/2002 | 58,2

15/1/2003 58,2

12/2/2003 61,4

13/3/2003 62,8
24/4/2003
24/7/2003
4/11/2003
11/2/2004
17/4/2004
13/7/2004
3/8/2004

26/10/2004 | 65,8

8/12/2004 64,9

1/3/2005 56,6

22/6/2005 57,7

21/7/2005 68,9

15/8/2005 67,1

13/10/2005 | 53,5

17/11/2005 | 65,3

5/12/2005 64,0

1QAceTess 1QAAL IET Data 1QANsF 1QAceTess 1QAAL IET

57,3 | 22/3/2007 | 63,0 |
57,9 | 9/5/2007 | 64,9 56,0
58,8 | 11/7/2007 54,3
57,9 | 22/8/2007 55,2
56,0 | 19/9/2007 56,7
57,9 | 7/11/2007 57,9
57,9 | 15/7/2008 53,1
57,9 | 13/8/2008 54,3
57,3 | 2/9/2008 55,2
54,3 | 8/10/2008 56,0
54,3 | 10/11/2008 57,9
55,2 | 10/12/2008 62,7 |
56,7 | 6/1/2009
57,9 | 9/3/2009

56,0 | 6/4/2009 56,7
55,2 | 27/5/2009 54,3
53,1 | 14/7/2009 55,2
54,3 | 10/2/2010 . 61,4 |
57,9 | 27/4/2010 54,3
57,9 | 19/5/2010 55,2

8/2/2006 64,3

8/3/2006 66,9

27/4/2006 58,2

23/5/2006 57,4

56,0

7/11/2006 58,2

14/6/2010 56,7
7/7/2010 54,3
3/8/2010 54,3

8/9/2010

516 |

57,9

6/12/2006 66,1

20/10/2010

17/11/2010

“ags | 97 | 531

60,7 55,2
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Tabela 33: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices 1QANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacao de amostragem MC410. Autoria propria.

Rio Macacos: estacdao de monitoramento MC410

Data IQANse | 1QAceress | 1QAfaL
4/9/2002 33,7
26/11/2002 29,7
18/12/2002 47,0 44,6
15/1/2003 46,6 44,0
12/2/2003 53,6 51,9
13/3/2003 36,2
24/4/2003 50,8 49,3
24/7/2003 45,6 44,2
2/9/2003 54,4
7/10/2003 55,4
4/11/2003 70,5
17/4/2004 54,9
26/10/2004 58,8
1/3/2005 46,8 45,5
29/3/2005 50,9 49,2
7/6/2005 42,3 41,1
22/6/2005 37,1
21/7/2005 40,2 39,7
15/8/2005 41,6 40,6
13/10/2005 33,2
17/11/2005 40,2 39,5
5/12/2005 47,1 44,9
8/3/2006 55,8
27/4/2006 49,1 47,5
23/5/2006 55,3
7/11/2006 50,7 49,7
6/12/2006 47,5 47,0
22/3/2007 56,6
9/5/2007 44,9 44,0
18/6/2007 46,6 46,1
11/7/2007 47,3 47,0

IET

56,7

56,0

Data IQANse | 1QACeTEss
22/8/2007 42,0 40,6
19/9/2007 45,1 43,8
9/10/2007 47,7 45,4
7/11/2007 59,4
5/12/2007 43,8 42,1
13/2/2008 57,9
18/3/2008 54,3
5/5/2008 46,9 46,3
15/7/2008 38,6
13/8/2008 48,9 48,1

2/9/2008 41,9 41,3
8/10/2008 36,9
10/11/2008 44,5 43,4
10/12/2008 43,6 42,5

6/1/2009 62,8

3/2/2009 56,1

9/3/2009 52,2 51,9

6/4/2009 52,3 51,9
27/5/2009 51,4 51,1
14/7/2009 49,5 48,6
10/2/2010 50,2 50,0
11/3/2010 55,4
27/4/2010 58,5
19/5/2010 46,9 46,7
14/6/2010 58,2

7/7/2010 55,4

3/8/2010 | 40,8 45,7

8/9/2010 52,2
20/10/2010 43,7 48,0
17/11/2010 50,2

1QAFAL

37,4

27,6

IET

57,9
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Tabela 34: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices IQANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem GN201. Autoria prépria.

Rio Guandu: estacao de monitoramento GN201

Data 1QANsk
26/11/2002 54,6
18/12/2002 57,4

15/1/2003 63,1
13/3/2003 50,5
24/4/2003 56,9
24/7/2003 65,5
2/9/2003 69,9
7/10/2003
17/4/2004 59,9
26/10/2004 | 67,3
1/3/2005 60,4
29/3/2005 55,8
7/6/2005 53,8
22/6/2005 55,3
21/7/2005 62,9
15/8/2005 60,7
13/10/2005 37,4
17/11/2005 61,4
5/12/2005 60,8
8/3/2006 61,7
27/4/2006 62,5
23/5/2006 64,0
7/11/2006 65,4
6/12/2006 65,8
22/3/2007 56,7
9/5/2007 60,3
18/6/2007
11/7/2007
22/8/2007 68,3

I QACETESB

50,2

37,3

IQAgaL | IET Data IQANsk
37,5 | 57,3 | 19/9/2007 67,2
37,2 9/10/2007
37,5 | 58,4 | 7/11/2007 61,9
37,5 | 57,9 | 5/12/2007 68,9
37,3 | 56,7 | 13/2/2008 62,3

56,7 | 18/3/2008 69,0
36,7 | 56,0 [ 5/5/2008
37,5 | 56,0 | 15/7/2008
37,4 | 57,9 | 13/8/2008
37,5 | 54,3 | 2/9/2008
42,8 8/10/2008 65,0
53,9 | 57,9 [10/11/2008 | 63,5
40,7 | 56,7 | 10/12/2008
57,9 | 6/1/2009 62,0
55,2 | 3/2/2009 61,5
54,3 | 9/3/2009 69,8
6/4/2009
37,5 | 57,9 | 27/5/2009
37,1 | 57,9 | 3/9/2009 67,5
37,5 10/2/2010
37,0 | 57,9 | 11/3/2010
37,2 | 57,9 | 27/4/2010 69,6
37,5 19/5/2010
37,2 14/6/2010
37,5 7/7/2010
37,5 | 54,3 | 3/8/2010 68,8
455 | 53,1 | 8/9/2010
55,2 | 20/10/2010
27,2 | 56,7 | 17/11/2010 | 39,9

I QACETESB

44,8

IQAga. | IET
26,0 | 56,7
61,3 | 56,7
38,6
37,5
37,5
37,2
66,3 | 57,3

54,3
56,7
55,2
37,4 | 57,3
37,5 | 56,0
57,3
37,1
37,4 | 57,9
42,7
55,2
69,6 | 56,0
36,8 | 55,2
60,1
69,7 | 57,9
37,5 | 56,0
69,7 | 57,3
45,5 | 56,0
54,3
53,7 | 54,3
59,6 | 53,1
53,1
37,5 | 55,2
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Tabela 35: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices 1QANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem PO290. Autoria propria.

Rio dos Pocos: estagao de monitoramento PO290

Data 1QANsF
11/7/2007 35,2
22/8/2007 40,3
19/9/2007 42,3
9/10/2007 34,2
5/12/2007 41,1

13/2/2008 46,8

18/3/2008 51,4

5/5/2008 38,2

15/7/2008 49,4

13/8/2008 44,0

2/9/2008 51,3

8/10/2008 45,5

10/11/2008 | 34,0

10/12/2008 | 40,9

6/1/2009 50,1

3/2/2009 50,3

9/3/2009 48,9

6/4/2009 50,5

27/5/2009 51,3

14/7/2009 51,2

3/9/2009 42,8

10/2/2010 48,2

11/3/2010 44,8

27/4/2010 45,7

19/5/2010 43,0

14/6/2010 56,0

Data 1QANsE

26/11/2002 32,3
18/12/2002 33,9
15/1/2003 44,7
13/3/2003 36,4
24/4/2003 41,4
24/7/2003 45,8
19/8/2003 46,8
2/9/2003 50,2
25/9/2003 39,6
7/10/2003 41,7
22/10/2003 | 40,6
3/12/2003 48,0
11/2/2004 49,9
17/4/2004 42,4
26/10/2004 | 39,4
1/3/2005 46,2
29/3/2005 36,8
7/6/2005 36,2
22/6/2005 39,7
21/7/2005 46,3
15/8/2005 33,9
13/10/2005 34,8
17/11/2005 34,0
5/12/2005 43,6
8/3/2006 40,0
27/4/2006 46,0
23/5/2006 39,7
7/11/2006 34,5
6/12/2006 37,1
22/3/2007 51,2
9/5/2007 34,7
18/6/2007 41,3

7/7/2010 45,7

3/8/2010 40,9

8/9/2010 45,9

20/10/2010 | 42,1
17/11/2010 | 45,3
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Tabela 36: Comparacdo entre os resultados da aplicacéo dos indices 1QANsr, 1QAceTess: IQAFaLE IET,

para a estacdo de amostragem QM271. Autoria propria.

Rio Queimados: estacao de monitoramento QM271

Data 1QANsE 1QAceTess 1QARA IET Data 1QANsk 1QAceTEss
26/11/2002 22/3/2007
18/12/2002
15/1/2003 | 28,1 18/6/2007
12/2/2003 | 30,3 11/7/2007
13/3/2003 22/8/2007
24/4/2003
24/7/2003 9/10/2007
19/8/2003 | 29,9

2/9/2003 | 37,7

25/9/2003 13/2/2008 | 33,3
7/10/2003 18/3/2008 | 37,3
22/10/2003 5/5/2008 | 30,1
3/12/2003 | 37,4 15/7/2008
11/2/2004 | 53,9 13/8/2008
17/4/2004 | 39,7 2/9/2008
26/10/2004 | 39,3 8/10/2008 | 31,4
1/3/2005 | 37,9 10/11/2008 | 32,7
29/3/2005 | 43,8 10/12/2008
7/6/2005 | 29,5 3/2/2009
22/6/2005 9/3/2009 | 39,1
21/7/2005 6/4/2009
15/8/2005 27/5/2009
13/10/2005
17/11/2005 11/3/2010
5/12/2005 | 26,2 27/4/2010 | 30,0 |
8/3/2006 | 35,1 19/5/2010 | 37,9
27/4/2006 7/7/2010 | 36,9 |
7/11/2006 20/10/2010 | 34,7
6/12/2006 17/11/2010 | 37,0 41,5

1QAeaL | IET

R A B
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Tabela 37: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices IQANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem QM270. Autoria prépria.

Rio Queimados: estacao de monitoramento QM270

Data IQANsE 1QAceTEss
26/11/2002
18/12/2002
15/1/2003 40,7
12/2/2003
13/3/2003 29,5
24/4/2003 30,4
24/7/2003
2/9/2003
7/10/2003 44,2 38,6
17/4/2004 29,3
13/7/2004 28,3
26/10/2004 | 44,9 44,1
1/3/2005 36,5
29/3/2005 39,1 37,2
7/6/2005 35,4
22/6/2005 36,3
21/7/2005 42,7 42,3
15/8/2005
13/10/2005
17/11/2005
5/12/2005 35,6
8/3/2006 37,3 40,2
27/4/2006 38,2
23/5/2006 40,5 38,0
7/11/2006 46,3 44,6
6/12/2006
22/3/2007 42,2 39,4
9/5/2007
18/6/2007 36,4
11/7/2007 34,4

1QAFAL

IET

Data 1QANsk [QAceTEss
22/8/2007 38,3
19/9/2007 28,0
9/10/2007
7/11/2007 26,1
13/2/2008 41,3 39,9
18/3/2008 48,1 46,1
5/5/2008 27,5
15/7/2008 36,0
13/8/2008 29,7
2/9/2008 32,1
8/10/2008 28,9
10/11/2008 | 29,6
10/12/2008 32,4
6/1/2009 47,7 45,9
3/2/2009 47,5 45,9
9/3/2009 42,4 40,7
6/4/2009 44,0 41,9
27/5/2009 | 35,7
14/7/2009 32,3
3/9/2009 39,8
11/3/2010 48,8 48,7
27/4/2010 42,4 42,1
19/5/2010 30,8
14/6/2010 36,8
7/7/2010 49,2 49,2
3/8/2010 31,9
8/9/2010 38,9 43,7
20/10/2010
17/11/2010 38,8 43,3

1QAFAL

IET
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Tabela 38: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices 1QANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem CU650. Autoria prépria.

Rio Cabucgu: estacao de monitoramento CU650
I1QAcETess Data

Data IQANSE IQACETESE

4/9/2002 22/3/2007
26/11/2002 18/6/2007
18/12/2002

15/1/2003 22/8/2007 |

12/2/2003 | 19/9/2007 | 27,5 |

13/3/2003 | 28,5 |
24/4/2003 | 32,2
24/7/2003 | 26,1 13/2/2008 | 39,7

19/8/2003 18/3/2008

2/9/2003 5/5/2008

25/9/2003 15/7/2008
7/10/2003 | 37,4 13/8/2008 | 26,9 |

22/10/2003 | 29,2 2/9/2008 H

3/12/2003 | 39,3 10/11/2008

17/4/2004 37,5 10/12/2008

13/7/2004 34,0 3/2/2009 34,3

26/10/2004 | 29,9 9/3/2009

1/3/2005 29,1 6/4/2009

29/3/2005 40,3 27/5/2009

7/6/2005 26,7 3/9/2009

22/6/2005 28,8 10/2/2010

21/7/2005 27/4/2010 36,9

15/8/2005 14/6/2010 27,1
13/10/2005 7/7/2010

17/11/2005 3/8/2010

5/12/2005 27,0 8/9/2010 27,9

8/3/2006 20/10/2010 | 38,0

24/4/2006
7/11/2006
6/12/2006
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Tabela 39: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices IQANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem IR251. Autoria propria.

Rio Ipiranga: estacdao de monitoramento IR251

Data 1QANsE
4/9/2002 27,4
26/11/2002 30,3
18/12/2002 36,1
15/1/2003 39,3
12/2/2003 26,8
13/3/2003 36,3
24/4/2003 37,0
24/7/2003

19/8/2003
2/9/2003

I1QAcETess Data

7/11/2006

6/12/2006

22/3/2007 34,6
18/6/2007 46,3
11/7/2007 33,4
22/8/2007 29,3
19/9/2007

9/10/2007

5/12/2007 33,2
13/2/2008 42,8

25/9/2003 | 25,2 18/3/2008
7/10/2003 | 383 5/5/2008
22/10/2003 | 40,6

3/12/2003 | 46,9

17/4/2004 | 49,6

13/7/2004 | 33,0
26/10/2004 | 38,4
1/3/2005 | 32,4 3/2/2009
29/3/2005 | 40,4 6/4/2009
7/6/2005 | 31,0 27/5/2009 | 29,7
22/6/2005 | 33,8 3/9/2009 | 30,3
21/7/2005 | 26,6 10/2/2010 | 48,9
15/8/2005 | 36,5 27/4/2010
13/10/2005 | 27,8 14/6/2010
17/11/2005 | 27,8 7/7/2010 | 36,0
5/12/2005 | 43,6 3/8/2010 | 29,7
8/3/2006 | 37,2 8/9/2010 | 31,9
24/4/2006 | 39,0 20/10/2010 | 29,6
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Tabela 40: Comparacdo entre os resultados da aplica¢do dos indices 1QANsk, IQAceTese, IQAFAL € IET,

para a estacdo de amostragem GN200. Autoria prépria.

Rio Guandu: esta¢do de monitoramento GN200

Data IQAwsr | I1QAceress | QA | IET Data IQAse
26/11/2002 | 57,2 36,6 | 57,9 |17/11/2005 | 588
18/12/2002 | 46,1 45,3 5/12/2005 | 57,0
15/1/2003 | 42,0 41,7 27,6 8/2/2006 | 67,5
12/2/2003 | 52,9 35,8 8/3/2006 | 58,1
13/3/2003 | 62,2 37,5 | 57,9 | 27/4/2006 | 58,3
24/4/2003 | 54,6 37,5 | 57,3 | 23/5/2006 | 61,9
20/5/2003 | 62,7 37,5 | 57,9 | 7/11/2006 | 67,2
30/6/2003 57,3 | 6/12/2006 | 58,1
24/7/2003 | 66,6 37,5 22/3/2007 | 58,2
19/8/2003 | 61,9 37,5 | 57,9 | 18/6/2007 | 66,5
28/8/2003 | 56,0 27,6 11/7/2007

2/9/2003 37,0 | 56,7 | 22/8/2007 | 64,2
9/9/2003 | 61,4 40,3 | 56,7 | 19/9/2007

25/9/2003 | 68,5 35,3 7/11/2007 | 65,9
7/10/2003 | 67,1 37,4 | 57,9 | 5/12/2007 | 68,2
22/10/2003 40,0 13/2/2008 | 61,6
4/11/2003 | 63,1 37,5 | 57,9 | 18/3/2008 | 658
11/11/2003 | 68,0 37,5 | 56,0 | 11/6/2008

18/11/2003 | 52,6 51,6 57,9 | 15/7/2008 | 69,6
3/12/2003 | 61,4 36,8 | 57,9 | 13/8/2008 | 66,3
26/1/2004 | 69,5 37,6 | 56,7 | 2/9/2008

11/2/2004 | 56,0 37,5 | 57,9 | 8/10/2008 | 69,0
17/4/2004 | 48,7 48,5 10/11/2008 | 65,8
8/6/2004 | 68,3 37,5 | 57,9 |10/12/2008 | 66,5
22/6/2004 | 68,0 37,5 | 57,3 | 3/2/2009 | 632
13/7/2004 | 61,0 37,4 | 56,7 | 9/3/2009

3/8/2004 | 66,5 37,5 | 56,7 | 6/4/2009

9/9/2004 55,2 | 27/5/2009

26/10/2004 | 64,8 37,4 | 57,9 | 10/6/2009 | 61,2
24/11/2004 | 68,8 37,4 | 56,7 | 3/9/2009 | 64,1
8/12/2004 | 61,1 37,4 10/2/2010 | 57,4
13/1/2005 | 60,2 37,2 27/4/2010 | 57,7
28/4/2005 | 55,6 37,4 | 57,9 | 19/5/2010 | 62,5
9/5/2005 | 54,6 57,9 | 14/6/2010 | 62,2
22/6/2005 | 47,5 46,5 35,8 7/7/2010

21/7/2005 | 57,5 37,5 | 57,9 | 3/8/2010 | 69,6
15/8/2005 | 65,4 37,5 | 552 | 8/9/2010

13/10/2005 | 56,4 37,4 | 57,9 |17/11/2010 | 69,0

| QACETESB

QA | IET

37,4 | 57,9

37,5 | 57,9

35,8

36,7 | 57,9

37,5

37,5 | 57,9

37,4 | 57,9

37,5

37,5

37,5 | 57,3

37,8 | 56,7

37,5 | 56,0
57,9

37,5 | 57,9

28,2

35,8

37,5

37,8 | 57,3

37,5 | 57,9

37,5 | 56,7
56,0

37,5 | 57,3

37,2

37,5

35,8

60,0 | 54,3

60,0 | 57,9

37,5

37,5 | 55,2

37,5 | 56,0

37,5

37,4

45,6 | 57,3

37,5 | 57,3
56,0
57,9

48,1 | 543

60,3 | 56,7
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Anexo D

Tabela 41: Consolidagdo dos resultados finais da aplicacdo do ICT, para todas as estacdes de amostragem selecionadas. Autoria propria.

Estacdo de
Amostragem Data

LG350 9/2/2000
LG350 16/2/2000
LG350 21/3/2000
LG350 12/4/2000
LG350 17/5/2000
LG350 7/6/2000
LG350 12/7/2000
LG350 2/8/2000
LG350 12/9/2000
LG350 3/10/2000
LG350 8/11/2000
LG350 13/12/2000
LG350 10/1/2001
LG350 21/2/2001
LG350 20/3/2001
LG350 8/5/2001
LG350 31/5/2001
LG350 28/6/2001
LG350 31/7/2001
LG350 21/8/2001
LG350 20/9/2001
LG350 9/10/2001

Aluminio
Dissolvido

Mercurio
Total

Fendis
Totais
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Estacdo de

Chumbo | Cromo Fendis | Mercurio

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio | Manganés

Total

Total

0,25

Niquel
Total

Amostragem Data Total Total Totais Total
LG350 12/11/2001 0,0300 0,15
LG350 5/12/2001 0,35
LG350 9/1/2002 0,1
LG350 19/2/2002 0,1
LG350 10/4/2002 0,0800 0,1
LG350 9/5/2002 0,1
LG350 20/6/2002 0,1
LG350 29/7/2002 0,1
LG350 13/8/2002 0,1
LG350 4/9/2002 0,1
LG350 26/11/2002 0,1
LG350 18/12/2002 0,1
LG350 15/1/2003 0,1
LG350 12/2/2003 0,1
LG350 13/3/2003
LG350 24/4/2003 0,1
LG350 20/5/2003 0,1
LG350 30/6/2003 0,1
LG350 24/7/2003 0,1
LG350 12/8/2003 0,1
LG350 2/9/2003
LG350 7/10/2003
LG350 4/11/2003
LG350 7/1/2004 0,0400 0,1
LG350 11/2/2004
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Estacdo de

Chumbo | Cromo | Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio | Cddmio | Manganés | Niquel

Amostragem Data Total Total Totais Total Total | Dissolvido | Total Total Total
LG350 17/4/2004 | 015 e
LG350 22/6/2004 | | o1] e
LG350 13/7/2004
LG350 3/8/2004
LG350 9/9/2004
LG350 26/10/2004
LG350 24/11/2004
LG350 8/12/2004
LG350 13/1/2005
LG350 1/3/2005
LG350 29/3/2005
LG350 28/4/2005
LG350 9/5/2005
LG350 7/6/2005
LG350 22/6/2005
LG350 21/7/2005
LG350 15/8/2005
LG350 13/10/2005
LG350 17/11/2005
16350 5/12/2005 o Y | |
16350 11/1/2006 L | o o7 | |
LG350 8/2/2006 |
LG350 8/3/2006 |
16350 27/4/2006 | | 01 065 | |
LG350 23/5/2006 | 0,0400

135



Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total
LG350 27/9/2006
LG350 7/11/2006
LG350 6/12/2006
LG350 22/3/2007
LG350 9/5/2007
LG350 18/6/2007
LG350 11/7/2007
LG350 22/8/2007
LG350 9/10/2007
LG350 7/11/2007
LG350 5/12/2007
LG350 13/2/2008
LG350 18/3/2008
LG350 8/10/2008 0,0800
LG350 10/11/2008
LG350 27/5/2009
LG351 9/2/2000
LG351 16/2/2000
LG351 21/3/2000
LG351 12/4/2000
LG351 17/5/2000
LG351 7/6/2000
LG351 12/7/2000
LG351 2/8/2000

Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio
Totais Total Total Dissolvido
0,1
0,1 0,5
0,6
0,6
0,35

Cadmio
Total

0,003

Manganés
Total

Niquel
Total

| oifiTo0dl |
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Estaca
Amosragem | O

LG351 12/9/2000
LG351 3/10/2000
LG351 8/11/2000
LG351 13/12/2000
LG351 10/1/2001
LG351 21/2/2001
LG351 20/3/2001
LG351 8/5/2001

LG351 31/5/2001
LG351 28/6/2001
LG351 31/7/2001
LG351 21/8/2001
LG351 20/9/2001
LG351 9/10/2001
LG351 12/11/2001
LG351 5/12/2001
LG351 9/1/2002

LG351 19/2/2002
LG351 10/4/2002
LG351 9/5/2002

LG351 20/6/2002
LG351 29/7/2002
LG351 13/8/2002
LG351 4/9/2002

LG351 26/11/2002

Chumbo
Total Total

Fendis
Totais Total

oow0 001 0001 01 0005

Aluminio
Dissolvido Total Total

o oms o
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total
LG351 18/12/2002
LG351 15/1/2003
LG351 12/2/2003
LG351 13/3/2003
LG351 24/4/2003
LG351 20/5/2003
LG351 30/6/2003
LG351 24/7/2003
LG351 12/8/2003
LG351 2/9/2003
LG351 7/10/2003
LG351 4/11/2003
LG351 7/1/2004
LG351 11/2/2004
LG351 17/4/2004
LG351 22/6/2004
LG351 13/7/2004
LG351 3/8/2004
LG351 9/9/2004
LG351 26/10/2004
LG351 24/11/2004 | |
LG351 8/12/2004 | |
LG351 13/1/2005 | |
LG351 1/3/2005 | |
LG351

B
29/3/2005 _ Qi

Fendis
Totais

Mercurio
Total

0,1

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio | Manganés

Total

Total

Niquel
Total
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo | Fendis
Amostragem Total Total Totais

LG351 28/4/2005

LG351 9/5/2005

LG351 7/6/2005

LG351 22/6/2005

LG351 21/7/2005

LG351 15/8/2005

LG351 13/10/2005

LG351 17/11/2005

LG351 5/12/2005

LG351 11/1/2006

LG351 8/2/2006

LG351 8/3/2006

LG351 27/4/2006

LG351 23/5/2006 0,0400

LG351 27/9/2006

LG351 7/11/2006

LG351 6/12/2006

LG351 22/3/2007 0,0400

LG351 9/5/2007

LG351 18/6/2007

LG351 11/7/2007

LG351 22/8/2007

LG351 9/10/2007

LG351 7/11/2007

LG351 5/12/2007 0,008

Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Total Total Dissolvido | Total Total Total
0,1
0,1 0,25
0,1 0,6
0,1 0,6
0,1 0,6
0,1
0,1 0,35
0,1 0,65
0,65
0,4
0,45
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo | Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Amostragem Total Total Totais Total Total | Dissolvido | Total Total Total
LG351 13/2/2008

LG351 18/3/2008

LG351 8/10/2008

LG351 10/11/2008

LG351 27/5/2009

LG351 8/9/2010

LG351 20/10/2010

MC410 9/2/2000 ]
MC410 16/2/2000 e
MC410 21/3/2000 e
MC410 12/4/2000 e
MC410 17/5/2000 e
MC410 7/6/2000 e
MC410 12/7/2000 e
MC410 2/8/2000 e
MC410 12/9/2000 ]
MC410 3/10/2000 e
MC410 8/11/2000 e
MC410 13/12/2000 ]
MC410 10/1/2001 e
MC410 21/2/2001 |
MC410 20/3/2001 e
MC410 8/5/2001 e
MC410 31/5/2001 ]
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Estagdo de Data Chumbo
Amostragem Total

MC410 28/6/2001
MC410 31/7/2001
MC410 21/8/2001
MC410 20/9/2001
MC410 9/10/2001
MC410 12/11/2001
MC410 5/12/2001
MC410 9/1/2002
MC410 19/2/2002
MC410 10/4/2002
MC410 9/5/2002
MC410 20/6/2002
MC410 29/7/2002
MC410 13/8/2002
MC410 4/9/2002
MC410 26/11/2002
MC410 18/12/2002
MC410 15/1/2003
MC410 12/2/2003
MC410 13/3/2003
MC410 24/4/2003
MC410 20/5/2003
MC410 30/6/2003
MC410 24/7/2003
MC410 12/8/2003

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Estacdo de

Data

Chumbo

Cromo

Amostragem Total Total
MC410 2/9/2003
MC410 7/10/2003
MC410 4/11/2003
MC410 7/1/2004
MC410 11/2/2004
MC410 17/4/2004
MC410 22/6/2004
MC410 13/7/2004
MC410 3/8/2004
MC410 9/9/2004
MC410 26/10/2004
MC410 24/11/2004
MC410 8/12/2004
MC410 13/1/2005
MC410 1/3/2005
MC410 29/3/2005
MC410 28/4/2005
MC410 9/5/2005
MC410 7/6/2005
MC410 22/6/2005
MC410 21/7/2005
MC410 15/8/2005
MC410 13/10/2005
MC410 17/11/2005
MC410

5/12/2005 Qi

Fendis
Totais

Mercurio

Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio
Total

Manganés
Total

Niquel
Total
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

MC410 11/1/2006

MC410 8/2/2006

MC410 8/3/2006

MC410 27/4/2006

MC410 23/5/2006 0,0300
MC410 27/9/2006

MC410 7/11/2006

MC410 6/12/2006

MC410 22/3/2007

MC410 9/5/2007

MC410 18/6/2007

MC410 11/7/2007

MC410 22/8/2007

MC410 9/10/2007

MC410 7/11/2007

MC410 5/12/2007

MC410 13/2/2008

MC410 18/3/2008

MC410 8/10/2008 0,0400
MC410 10/11/2008

MC410 27/5/2009

GN201 9/2/2000

GN201 16/2/2000

GN201 21/3/2000

Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Totais Total Total Dissolvido | Total Total Total

0,2 1,1

0,1 4,5

0,1 0,4

0,1 0,55

0,1 0,25

0,8

0,65

1

0,25

0,003
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Estaca
Amosragem | O

GN201 12/4/2000
GN201 17/5/2000
GN201 7/6/2000

GN201 12/7/2000
GN201 2/8/2000

GN201 12/9/2000
GN201 3/10/2000
GN201 8/11/2000
GN201 13/12/2000
GN201 10/1/2001
GN201 21/2/2001
GN201 20/3/2001
GN201 8/5/2001

GN201 31/5/2001
GN201 28/6/2001
GN201 31/7/2001
GN201 21/8/2001
GN201 20/9/2001
GN201 9/10/2001
GN201 12/11/2001
GN201 5/12/2001
GN201 9/1/2002

GN201 19/2/2002
GN201 10/4/2002
GN201 9/5/2002

Chumbo
Total

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Aluminio
Dissolvido
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total
GN201 20/6/2002
GN201 29/7/2002
GN201 13/8/2002
GN201 4/9/2002
GN201 26/11/2002
GN201 18/12/2002
GN201 15/1/2003
GN201 12/2/2003
GN201 13/3/2003
GN201 24/4/2003
GN201 20/5/2003
GN201 30/6/2003
GN201 24/7/2003
GN201 12/8/2003
GN201 2/9/2003
GN201 7/10/2003
GN201 4/11/2003
GN201 7/1/2004
GN201 11/2/2004
GN201 17/4/2004
GN201 22/6/2004
GN201 13/7/2004
GN201 3/8/2004
GN201 9/9/2004
GN201 26/10/2004

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

GN201 24/11/2004
GN201 8/12/2004
GN201 13/1/2005
GN201 1/3/2005

GN201 29/3/2005
GN201 28/4/2005
GN201 9/5/2005

GN201 7/6/2005

GN201 22/6/2005
GN201 21/7/2005
GN201 15/8/2005
GN201 13/10/2005
GN201 17/11/2005
GN201 5/12/2005
GN201 11/1/2006
GN201 8/2/2006

GN201 8/3/2006

GN201 27/4/2006
GN201 23/5/2006
GN201 27/9/2006
GN201 7/11/2006
GN201 6/12/2006
GN201 22/3/2007
GN201 9/5/2007

GN201 18/6/2007

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio | Manganés

Total

Total

Niquel
Total

146



Estagdo de Data Chumbo
Amostragem Total

GN201 11/7/2007

GN201 22/8/2007

GN201 9/10/2007

GN201 7/11/2007

GN201 5/12/2007

GN201 13/2/2008

GN201 18/3/2008

GN201 8/10/2008 0,0400
GN201 10/11/2008

GN201 27/5/2009

P0O290 16/2/2000

P0O290 21/3/2000

P0O290 12/4/2000

P0O290 17/5/2000

P0O290 7/6/2000

P0O290 12/7/2000

P0O290 2/8/2000

PO290 12/9/2000

P0O290 3/10/2000

P0O290 21/2/2001

P0O290 20/3/2001

P0O290 8/5/2001

P0O290 31/5/2001

P0O290 31/7/2001

Fendis
Totais

0,009

Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Total Total Dissolvido | Total Total Total
0,25
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Estacdo de

Chumbo

Amostragem Data Total

P0O290 21/8/2001

P0O290 20/9/2001

P0O290 9/10/2001

P0O290 12/11/2001

P0O290 5/12/2001

P0O290 9/1/2002

P0O290 19/2/2002 0,0300
P0O290 10/4/2002 0,0600
P0O290 9/5/2002

P0O290 20/6/2002

P0O290 29/7/2002

P0O290 13/8/2002

P0O290 4/9/2002

P0O290 26/11/2002

P0O290 18/12/2002

P0O290 15/1/2003

P0O290 12/2/2003

P0O290 13/3/2003

PO290 24/4/2003

P0O290 20/5/2003 0,0300
P0O290 30/6/2003

PO290 24/7/2003

P0O290 12/8/2003

P0O290 19/8/2003

P0O290 2/9/2003

Cromo | Fendis | Mercurio
Total Totais Total

1,4

0,1

0,1

0,1

0,15

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,15

0,2

0,1

0,15

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

0,65

Cadmio | Manganés

Total

0,003

0,003

Total

0,25
0,45
0,3
0,8

0,25
0,25

0,3
0,3

0,25
0,28

0,25

0,25

Niquel
Total
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

P0O290 25/9/2003
P0O290 7/10/2003
PO290 22/10/2003
P0O290 4/11/2003
P0O290 3/12/2003
P0O290 7/1/2004
P0O290 26/1/2004
P0O290 11/2/2004
P0O290 17/4/2004
P0O290 8/6/2004
P0O290 22/6/2004
P0O290 13/7/2004
P0O290 3/8/2004
P0O290 9/9/2004
P0O290 26/10/2004
PO290 24/11/2004
P0O290 8/12/2004
P0O290 13/1/2005
P0O290 1/3/2005
P0O290 29/3/2005
P0O290 28/4/2005
P0O290 9/5/2005
P0O290 7/6/2005
P0O290 22/6/2005
PO290 21/7/2005

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio
Total

Manganés
Total

Niquel
Total

1
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

P0O290 15/8/2005
P0O290 13/10/2005
PO290 17/11/2005
P0O290 5/12/2005
P0O290 11/1/2006
P0O290 8/2/2006
P0O290 8/3/2006
P0O290 27/4/2006
P0O290 23/5/2006
P0O290 27/9/2006
P0O290 7/11/2006
P0O290 6/12/2006
P0O290 22/3/2007
P0O290 9/5/2007
P0O290 18/6/2007
PO290 11/7/2007
P0O290 22/8/2007
P0O290 9/10/2007
P0O290 7/11/2007
P0O290 5/12/2007
P0O290 13/2/2008
P0O290 18/3/2008
P0O290 8/10/2008
P0O290 10/11/2008
PO290 27/5/2009

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio
Total

Manganés
Total

Niquel
Total
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Estacdo de Data Chumbo
Amostragem Total

am271 9/2/2000

am271 16/2/2000
am271 21/3/2000
am271 12/4/2000
am271 17/5/2000
am271 7/6/2000

am271 12/7/2000
am271 2/8/2000

am271 12/9/2000
am271 3/10/2000
am271 8/11/2000
QamM271 13/12/2000
QmM271 10/1/2001
am271 21/2/2001
am271 20/3/2001
QmM271 8/5/2001

am271 31/5/2001
am271 28/6/2001
am271 31/7/2001
am271 21/8/2001
am271 20/9/2001
QmM271 9/10/2001
QmM271 12/11/2001
am271 5/12/2001
Qam271 9/1/2002

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Aluminio
Dissolvido
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo | Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Amostragem Total Total Totais Total Total Dissolvido | Total Total Total
am271 19/2/2002

am271 10/4/2002

Qam271 9/5/2002

am271 20/6/2002

am271 29/7/2002

Qam271 13/8/2002

am271 4/9/2002

am271 19/8/2003

QamM271 4/11/2003

am271 18/11/2003 0,02
am271 3/12/2003

QamM271 7/1/2004

am271 26/1/2004

am271 11/2/2004

am271 8/12/2004

QmM271 13/1/2005

am271 1/3/2005

am271 8/2/2006

am271 8/3/2006

am271 27/4/2006

am271 23/5/2006

QmM271 27/9/2006

am271 7/11/2006

am271 6/12/2006

am271 22/3/2007
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Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido

Estagdo de Chumbo
Amostragem Data
QamM271 9/5/2007
am271 18/6/2007
Qam271 11/7/2007
QamM271 22/8/2007
Qam271 9/10/2007
Qam271 7/11/2007
QamM271 5/12/2007
Qam271 13/2/2008
Qam271 8/10/2008
QamM271 10/11/2008
Qam271 27/5/2009
QM270 9/2/2000
QmM270 16/2/2000
QmM270 21/3/2000
QM270 12/4/2000
QmM270 17/5/2000
QmM270 7/6/2000
QM270 12/7/2000
QmM270 2/8/2000
QmM270 12/9/2000
QM270 3/10/2000
QmM270 8/11/2000
QmM270 13/12/2000
QM270 10/1/2001
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Estacdo de Chumbo
Amostragem Data
QmM270 21/2/2001
QmM270 20/3/2001
QM270 20/6/2002
QmM270 29/7/2002
QmM270 13/8/2002
QM270 4/9/2002
QmM270 26/11/2002
QmM270 18/12/2002
QM270 20/5/2003
QM270 30/6/2003
QmM270 24/7/2003
QM270 12/8/2003
QM270 2/9/2003
QmM270 7/10/2003
QmM270 4/11/2003
QM270 18/11/2003
QmM270 7/1/2004
QmM270 11/2/2004
QM270 17/4/2004
QmM270 8/6/2004
QmM270 22/6/2004
QM270 13/7/2004
QmM270 3/8/2004
QmM270 9/9/2004
QM270 26/10/2004

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido

Cadmio | Manganés

=
UJ

154



Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

QmM270 24/11/2004
Qm270 8/12/2004
QmM270 13/1/2005
QmM270 1/3/2005

Qm270 29/3/2005
QmM270 28/4/2005
QmM270 9/5/2005

QmM270 7/6/2005

QmM270 22/6/2005
QmM270 21/7/2005
QmM270 15/8/2005
QmM270 13/10/2005
QmM270 17/11/2005
Qm270 5/12/2005
Qm270 11/1/2006
QmM270 8/2/2006

QmM270 8/3/2006

Qm270 27/4/2006
QmM270 23/5/2006
QmM270 27/9/2006
Qm270 7/11/2006
QmM270 6/12/2006
QmM270 22/3/2007
QmM270 9/5/2007

QmM270 18/6/2007

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio | Manganés

Total

Total

Niquel
Total
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Totais

Aluminio
Dissolvido

Estagdo de Chumbo Fendis
Amostragem Data

QmM270 11/7/2007
QmM270 22/8/2007
QM270 9/10/2007
QmM270 7/11/2007
QmM270 5/12/2007
QM270 13/2/2008
QmM270 18/3/2008
QmM270 8/10/2008
QM270 10/11/2008
QM270 27/5/2009
CuU650 9/2/2000

CU650 16/2/2000
CU650 12/4/2000
CuU650 17/5/2000
CU650 7/6/2000

CU650 12/7/2000
CuU650 2/8/2000

CU650 12/9/2000
CU650 3/10/2000
CuU650 8/11/2000
CU650 13/12/2000
CU650 10/1/2001
CU650 21/2/2001
CuU650 20/3/2001
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3 Chumbo
Aii?sgt?':gi?n Data Total

CU650 8/5/2001
CU650 31/5/2001
CuU650 28/6/2001
CU650 31/7/2001
CU650 21/8/2001
CuU650 20/9/2001
CU650 12/11/2001
CU650 5/12/2001
CU650 9/1/2002
CU650 19/2/2002
CU650 10/4/2002
CU650 9/5/2002
CU650 20/6/2002
CU650 29/7/2002
CU650 13/8/2002
CU650 4/9/2002
CU650 26/11/2002
CU650 18/12/2002
CU650 15/1/2003
CU650 12/2/2003
CU650 24/4/2003
CuU650 20/5/2003
CU650 30/6/2003
CU650 24/7/2003
CU650 12/8/2003

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Aii?sct?': g(ifn Data
CuUe50 19/8/2003
CuU650 7/1/2004
CU650 17/4/2004
CuUe50 22/6/2004
CuU650 13/7/2004
CuUe50 24/11/2004
CU650 8/12/2004
CuU650 13/1/2005
CuUe50 1/3/2005
CU650 29/3/2005
CU650 7/6/2005
Cue50 21/7/2005
CU650 5/12/2005
CU650 11/1/2006
CuUe50 24/4/2006
CU650 24/4/2006
CuUe50 27/9/2006
CuU650 7/11/2006
CU650 22/3/2007
CuUe50 18/6/2007
CuU650 11/7/2007
CU650 22/8/2007
CU650 9/10/2007
CuU650 10/11/2008
CuUe50 27/5/2009

Chumbo
Total

1
]

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Estaca
Amosragem | O
IR251 9/2/2000
IR251 16/2/2000
IR251 12/4/2000
IR251 17/5/2000
IR251 7/6/2000
IR251 12/7/2000
IR251 2/8/2000
IR251 12/9/2000
IR251 3/10/2000
IR251 8/11/2000
IR251 13/12/2000
IR251 10/1/2001
IR251 21/2/2001
IR251 20/3/2001
IR251 8/5/2001
IR251 31/5/2001
IR251 28/6/2001
IR251 31/7/2001
IR251 21/8/2001
IR251 20/9/2001
IR251 12/11/2001
IR251 5/12/2001
IR251 9/1/2002
IR251 19/2/2002
IR251 10/4/2002

Chumbo
Total

Fendis
Totais

Mercurio
Total

Aluminio
Dissolvido
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Estacdo de Chumbo
Amostragem Data
IR251 9/5/2002
IR251 20/6/2002
IR251 29/7/2002
IR251 13/8/2002
IR251 4/9/2002
IR251 26/11/2002
IR251 18/12/2002
IR251 15/1/2003
IR251 12/2/2003
IR251 13/3/2003
IR251 24/4/2003
IR251 20/5/2003
IR251 30/6/2003
IR251 24/7/2003
IR251 12/8/2003
IR251 19/8/2003
IR251 2/9/2003
IR251 25/9/2003
IR251 7/10/2003
IR251 22/10/2003
IR251 18/11/2003
IR251 3/12/2003
IR251 7/1/2004
IR251 26/1/2004
IR251 17/4/2004

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Fendis | Mercurio

Zinco
Total

Aluminio
Dissolvido

Cadmio
Total

Manganés
Total

Niquel
Total

Totais Total

| 01
o

Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total
IR251 8/6/2004
IR251 22/6/2004
IR251 13/7/2004
IR251 3/8/2004
IR251 9/9/2004
IR251 26/10/2004
IR251 24/11/2004
IR251 8/12/2004
IR251 13/1/2005
IR251 1/3/2005
IR251 29/3/2005
IR251 28/4/2005
IR251 9/5/2005
IR251 7/6/2005
IR251 22/6/2005
IR251 21/7/2005
IR251 15/8/2005
IR251 13/10/2005
IR251 17/11/2005
IR251 5/12/2005
IR251 11/1/2006
IR251 8/2/2006
IR251 8/3/2006
IR251 24/4/2006
IR251 24/4/2006

161



Estagdo de Data Chumbo | Cromo | Fendis | Mercurio | Zinco Aluminio | Cadmio | Manganés | Niquel
Amostragem Total Total Totais Total Total Dissolvido | Total Total Total
IR251 27/9/2006
IR251 7/11/2006
IR251 6/12/2006
IR251 22/3/2007
IR251 18/6/2007
IR251 11/7/2007
IR251 22/8/2007
IR251 19/9/2007
IR251 9/10/2007
IR251 5/12/2007
IR251 13/2/2008
IR251 18/3/2008
IR251 10/11/2008
IR251 27/5/2009
GN200 9/2/2000
GN200 16/2/2000
GN200 21/3/2000
GN200 12/4/2000
GN200 17/5/2000
GN200 7/6/2000
GN200 12/7/2000
GN200 2/8/2000
GN200 12/9/2000
GN200 3/10/2000
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Estagdo de Data Chumbo
Amostragem Total
GN200 8/11/2000
GN200 13/12/2000
GN200 10/1/2001
GN200 21/2/2001
GN200 20/3/2001
GN200 8/5/2001
GN200 31/5/2001
GN200 28/6/2001
GN200 31/7/2001
GN200 21/8/2001
GN200 20/9/2001
GN200 9/10/2001
GN200 12/11/2001
GN200 5/12/2001
GN200 9/1/2002
GN200 19/2/2002
GN200 10/4/2002
GN200 9/5/2002
GN200 20/6/2002
GN200 29/7/2002
GN200 13/8/2002
GN200 4/9/2002
GN200 26/11/2002
GN200 18/12/2002
GN200 15/1/2003

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido

163



Estaca
Amosragem | O
GN200 12/2/2003
GN200 24/4/2003
GN200 20/5/2003
GN200 30/6/2003
GN200 24/7/2003
GN200 12/8/2003
GN200 14/8/2003
GN200 19/8/2003
GN200 7/1/2004
GN200 17/4/2004
GN200 22/6/2004
GN200 13/7/2004
GN200 24/11/2004
GN200 8/12/2004
GN200 13/1/2005
GN200 1/3/2005
GN200 29/3/2005
GN200 7/6/2005
GN200 21/7/2005
GN200 5/12/2005
GN200 11/1/2006
GN200 27/4/2006
GN200 23/5/2006
GN200 27/9/2006
GN200 7/11/2006

Chumbo
Total

Fendis
Totais

Aluminio
Dissolvido
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Estagdo de Data Chumbo | Cromo
Amostragem Total Total

GN200 22/3/2007
GN200 9/5/2007

GN200 18/6/2007
GN200 11/7/2007
GN200 22/8/2007
GN200 9/10/2007
GN200 8/10/2008
GN200 10/11/2008
GN200 27/5/2009

Fendis
Totais

Total

Aluminio
Dissolvido

165



Anexo E:

Tabela 42: Informagdes basicas sobre os Indices de Qualidade de Agua aplicados nesse trabalho.

indices de
Qualidade de Parametros Utilizados Aspectos do Calculo
Agua
Coliformes Termotolerantes, DBO, OD, Fdsforo
IQANSF Total, Temperatura, pH, Turbidez, Sélidos
Dissolvidos Totais, Nitrato. Produtério
Coliformes Termotolerantes, DBO, OD, Fésforo Ponderado
IQACETESB Total, Temperatura, pH, Turbidez, Sélidos Totais,
Nitrogénio Total.
IQABP Parametros do IQACETESB + Densidade de Multiplicacdo por
Cianobactérias uma taxacao
Coliformes Termotolerantes, DBO, OD, Fésforo
Total, Nitrogénio Amoniacal, indice de .
IQAFAL Diversidade Shannon-Weaver e Densidade de Logica Fuzzy
Cianobactérias.
IET Fosforo Total, Clorofila-A Equacdo Algébrica
IcT Chumbo, Cromo, Zinco, Mercurio, Aluminio, Percentual para
Cadmio, Manganés, Niquel, Nitrito, Nitrato. Conformidade
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