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RESUMO

A Bacia do rio Paraiba do Sul é responsavel pelo abastecimento de inimeras pessoas ao longo dos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo de extrema necessidade seu continuo monitoramento para verificar a
adequagdo aos seus multiplos usos. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar estatisticamente parimetros de
qualidade da agua, disponibilizados pelo INEA-RJ, do baixo Paraiba do Sul entre 2012 e 2019, visando avaliar se
os valores obtidos estavam em acordo com a CONAMA 357/2005 e verificar possiveis diferencas significativas
entre os anos de amostragem e pontos de coleta. Dentre os pardmetros avaliados, coliformes termotolerantes-CT
e fésforo total-PT apresentaram maiores indices de desconformidade, 54 % e 12 %, respectivamente. CT, NO3-,
pH, temperatura e o IQA diferiram entre os anos e NO3-, OD, pH, temperatura e o IQA diferiram entre os pontos
amostrais. De forma geral, CT e o IQA melhoraram entre os anos avaliados e o ponto localizado em Sio Fidélis
foi o que apresentou menor valor médio de IQA e maior média de CT. Concluiu-se que o trecho do rio avaliado
vem sendo impactado com despejo de esgoto doméstico e melhorias no esgotamento sanitario da regido devem
ser realizadas.

Palavras-chave: Qualidade; Recursos Hidricos; Legislacao.

WATER QUALITY PARAMETERS STATISTICAL ANALYSIS IN THE LOW
PARAIBA DO SUL REGION FROM 2012 TO 2019

ABSTRACT

The Parafba do Sul River Basin is responsible for supplying countless people in the states of Sao Paulo, Minas
Gerais and Rio de Janeiro, and continuous monitoring is extremely necessary to verify its suitability for its multiple
uses. Thus, the objective of this work was to statistically analyze water quality parameters, made available by INEA-
RJ, in low Paraiba do Sul between 2012 and 2019, aiming to evaluate whether the values obtained were in
accordance with CONAMA Resolution 357/2005 and verify possible significant differences between sampling
years and collection points. Among the parameters evaluated, thermotolerant coliforms-TC and total phosphorus-
TP showed higher rates of non-compliance, 54 % and 12 %, respectively. TC, NO3-, pH, temperature and WQI
differed between years and NO3-, DO, pH, temperature and WQI differed between sampling points. In general,
TC and WQI improved between the years evaluated and the point located in Sdo Fidélis was the one with the
lowest average WQI value and the highest average TC. It was concluded that the stretch of river evaluated was
impacted by the dischatge of domestic sewage and improvements must be made to the region's sewage system.

Keywords: Quality; Water Resources; Legislation.
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1. INTRODUCAO

Uma das questoes mais discutidas atualmente € a escassez de agua doce de qualidade em algumas
regides do mundo, principalmente no que se refere ao consumo consciente, a preservacio da agua
atrelada a vida e ao desenvolvimento economico de forma sustentavel (Pereira ez al., 2021; FAO, 2017).
Inclusive porque a quantidade de agua doce disponivel é pequena quando comparada a d4gua presente no
planeta (Leite ez al., 2019). De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010) a presenca da agua
em solo brasileiro é cada vez mais escassa na regiao Sudeste, visto a elevada densidade populacional (87
habitantes por km®) e a0 mau uso da mesma (Gleick, 1993; Merten e Minella, 2002; Leite ez al., 2019).

Em concordancia, a Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que estabeleceu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, afirma que a gestao
sistematica dos recursos hidricos deve ocorrer associada aos aspectos de quantidade e qualidade e que,
dentre os instrumentos fundamentais para gestio de agua, encontra-se o enquadramento dos corpos
hidricos em classes segundo os seus principais usos, o que, no caso das aguas superficiais, ¢ regulado
pelas Resolucoes 357/2005 e 91/2008, respectivamente, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) e do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 2005; CNRH, 2008). Ressalta-se que
o enquadramento estabelece metas de qualidade de agua, os quais podem variar ao longo do corpo
hidrico, e se fundamenta no nivel minimo de qualidade que os corpos hidricos devem possuir para
satisfazer seus usos preponderantes (Brasil, 2005).

A avaliagao da qualidade da agua ¢é realizada, principalmente, através da determinacao de
parametros quimicos, fisicos e bioldgicos. Alguns parametros usualmente empegados sdo: oxigénio
dissolvido (OD), turbidez, potencial hidrogenionico (pH), salinidade, sélidos totais dissolvidos (STD),
condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (CT) e
Escherichia coli bem como, alguns indices, dentre eles: o Indice de Qualidade de Agua (IQA) e o Indice
do Estado Tréfico (IET) (Von Sperling, 2005, Rocha e# al., 2017).

O IQA, por exemplo, indica a interferéncia por esgotos sanitarios, nutrientes e solidos, sendo
composto por nove variaveis (coliformes termotolerantes, pH, DBO, nitrogénio total, fésforo total,
turbidez, solidos totais, OD e temperatura) com seus respectivos pesos. Importante mencionar que os
valores de IQA variam de 0 a 100 e o nivel de qualidade da agua ¢ avaliado como excelente (90 < IQA
< 100), bom (70 < IQA = 90), médio (50 < IQA = 70), ruim (25 < IQA = 50) e muito ruim (0 < IQA
< 25) (CETESB, 2009; Buzelli e Cunha-Santino, 2013; Fincler ¢ al., 2015).
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A Bacia do rio Parafba do Sul drena uma das regides mais desenvolvidas do Brasil, com isso o
territorio ¢ extremamente antropico, com a Mata Atlantica original restrita principalmente a parques e
reservas florestais. Ela esta situada na regido sudeste do Brasil e ocupa uma area de aproximadamente
62.074 km?, estendendo-se pelos estados de Sao Paulo (14.510 km?), Rio de Janeiro (26.851 km?) e Minas
Gerais (20.713 km?), abrangendo 184 municipios. A area da bacia corresponde a cerca de 0,7 % da area
do pais e, aproximadamente, a 6,0 % da regido sudeste brasileira. O seu principal corpo hidrico, o rio
Paraiba do Sul, tem mais de 1.150 km de comprimento (Brasil, 2015). Em toda essa extensao ha 180
municipios, 36 dos quais estdo parcialmente inseridos na bacia. A populagao urbana total da bacia é
4.922.779 habitantes, segundo o Censo 2000 do IBGE, sendo que, desses, 2.142.397 vivem no Estado
do Rio de Janeiro, 1.632.670 em Minas Gerais e 1.147.712 em Sao Paulo (Brasil, 2015).

Nesse contexto, o rio Parafba do Sul e seus afluentes recebem esgoto bruto, dentre outras formas
de poluicao, de diversas fontes. Desta forma, Queiroz ez al. (2017), Costa ez al. (2020) e Cintra ez al. (2020)
relataram que alguns pontos do rio ou da bacia se encontram com parametros de qualidade de 4gua acima
do permitido pela legislacao brasileira. Queiroz ez al. (2017) verificaram que as variaveis OD, fésforo total
e CT estavam em desacordo com o estabelecido para um rio classe 2, conforme a resolugilo CONAMA
357/2005 (Brasil, 2005). Eles observaram ainda que algumas variaveis se mostraram influenciadas pelas
chuvas, como a clorofila a, os STD e os efeitos toxicos agudos e cronicos que apresentaram correlagao
positiva com o aumento da precipitac¢ao, e o OD que obteve correlagio negativa. Enquanto que, Costa
et al. (2021) relataram que os niveis de DBO vatiaram de 2,00 a 45,00 mg L. (média e desvio padrio =
7,69 + 7,52 mg L") considerando-se 54 amostras de 4gua do rio Piabanha (afluente do tio Paraiba do Sul)
analisadas no ano de 2019. Ou seja, a maioria das amostras apresentaram DBO acima do permitido pela
legislacio (5,00 mg 1.™). J4 Cintra e# /. (2020), embora mencionem que, para maioria das amostras, tenham
encontrado valores compativeis com a legislacio vigente, chegaram a valores de OD e coliformes
termotolerantes de até 1,40 mg L' e 3024,5 NMP/100 mL, respectivamente.

Sendo assim, diante da necessidade de analisar a qualidade da 4gua ao longo do tempo devido aos
possiveis problemas ocasionados pela interferéncia humana no rio Paraiba do Sul, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar estatisticamente parametros de qualidade da dgua de quatro pontos amostrais,
disponibilizados pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), da calha principal do
rio no periodo de 2012 a 2019, visando verificar se os valores obtidos estavam em conformidade com a
legislacao vigente, bem como verificar se ha diferenca significativa entre os pontos amostrais e entre os

anos de coleta.
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2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreendeu uma parte do territério da Regido Hidrografica do Baixo Paraiba
do Sul e Itabapoana, também denominada de Regiao Hidrografica IX, situada na regido norte e noroeste
fluminense, com destaque para o rio Paraiba do Sul. Os quatro pontos considerados situam-se nos

municipios de Itaocara (PS 0434 e PS 04306), Sao Fidélis (PS 0439) e Campos dos Goytacazes (PS 0441),

conforme a Figura 1.

Figura 1 - Esta¢cdes de Monitoramento da Regido Hidrografica IX.
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2.2. LEVANTAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados de qualidade de dgua analisados estatisticamente no presente trabalho foram obtidos

na pagina do Instituto Estadual do Ambiente (http://www.inea.tj.gov.br/ar-agua-e-solo/qualidade-das-
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aguas-pot-regiao-hidrografica-rhs/), sendo referentes as analises de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO:s,), fosforo total, nitrato, oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH), turbidez,
coliformes termotolerantes, sélidos totais dissolvido (STD), temperatura da 4gua e ao calculo do Indice
de Qualidade de Agua (IQA). Foram utilizados um total de 3450 dados distribuidos entre os perfodos de
2012 a 2019 e os quatro pontos amostrais citados no item anterior (Area de Estudo).

A analise estatistica foi realizada com auxilio do Excel® 2019, onde, inicialmente, determinou-se
o valor médio, a estimativa do desvio padrio e os valores de maximo e de minimo (variagdo) para cada
um dos parametros/indice avaliados no periodo de 2012 a 2019. Considerando-se ainda esse petriodo e
cada parametro de forma isolada, foi verificado, quando cabivel, a porcentagem de amostras que estavam
em desconformidade com a legislacdo brasileira vigente (Brasil, 2005). Para tal procedimento foi
considerado que a agua do rio Paraiba do Sul nos pontos de amostragens avaliados no presente estudo
sao referentes a 4gua doce classe 2, uma vez que, enquanto os respectivos enquadramentos nao estiverem
definidos, as aguas doces serdo consideradas como classe 2 (Brasil, 2005).

Posteriormente, também com auxilio do Excel® 2019, foram realizados os testes de analise de
variancia (ANOVA) de fator tnico com repeticiao para aceitar ou rejeitar a hipétese nula — Hy (ndo ha
diferenca entre as médias) considerando-se inicialmente os anos de 2012 a 2019 e, depois, os quatro
pontos amostrais. Para os parametros que apresentaram diferencas significativas, em cada caso, foram
aplicados o teste de média de TUKEY, com o intuito de apontar precisamente onde ocorreram as
diferencas. Para as analises estatisticas foi utilizado o nivel de significancia de 0,01 (probabilidade de erro
de 1 %). O nivel de significancia de 1 % foi escolhido para diminuir a probabilidade de se cometer o Erro

Tipo I, ou seja, aceitar Hy sendo Hy falsa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As porcentagens de amostras em desconformidade com a CONAMA 357/2005 (4gua
doce/classe 2), dentre outras informacoes, por parimetro/indice avaliado considerando-se todos os
pontos analisados e o periodo de 2012 a 2019 podem ser observadas na Tabela 1.

Analisando-se a mesma, verifica-se que, para os parametros referenciados pela legislagao, os que
apresentaram desconformidade foram: DBOs, pH, turbidez, fésforo total e coliformes termotolerantes.
Porém, para os dois ultimos parametros, as porcentagens de amostras em desconformidade foram
maiores, chegando a mais que 10 % e 50 % nos casos do fésforo total e coliformes termotolerantes,

respectivamente. O valor maximo encontrado para o parametro coliformes termotolerantes também é
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expressivo, 240000 NMP/100 mL. Segundo Von Spetling (2014), distintos aspectos de origem natural
ou antropogénica podem ocasionar essas desconformidades. Porém, para uma analise mais criteriosa da
qualidade da agua e da origem das desconformidades, é imperativa a avaliagdo dos modos de uso e
ocupagao do solo na bacia hidrografica e das condi¢oes de saneamento basico, principalmente no que se
refere ao esgotamento sanitario.

Tabela 1 - Espaco amostral total (n), valor médio, estimativa do desvio padrio (s), variacdo, porcentagem de
amostras em desconformidade com a legislacio e seus limites para cada parametro avaliado no periodo de 2012 a
2019 em todos os quatro pontos de monitoramento mantidos pelo INEA na calha principal do rio Paraiba do
Sul na regido hidrografica IX.

A Valor Variagao (minimo- Em desconformidade -

Parametros n P S A Limite®
médio maximo) (%)
DBOs20  (mgl?) | 364 - - <2,0-7,4 0,55 <5
Col. term.
4 2 18 - 24 4,2 <1
(NMP/100 mL) 343 6593 0690 <18 0000 54,23 000
Pr(mgL?) 364 0,07 0,10 <0,01-0,92 11,82 <0,1
NOs (mgL?) 304 0,75 0,38 <0,01-3,00 0 <10
oD (mg L) 356 8,2 0,8 56-12,0 0 >5
pH 364 7,4 0,5 57-9,0 0,83 6a9
Turb. (UNT) 363 21,43 53,16 1,10-862,00 3,86 <100
SDT (mg L?) 364 61,49 29,59 <1-335 0 <500
Temp. (°C) 355 24,4 2,8 18,0 - 35,0 - -
66,8 41,5 (ruim) - 84,2

IQA (NSF/INEA 27 2 - -
QA (NSF/INEA) 3| (media) | ¥ (boa)

Onde: °Agua doce/Classe 2 segundo a resolugdo CONAMA 357/2005; DBOs 2 = demanda bioquimica de oxigénio; Coli. term.= Coliformes
termotolerantes; Pr= Fésforo total; NOs-= Nitrato; OD= Oxigénio dissolvido; pH= Potencial hidrogenidnico; Turb.= Turbidez; SDT=Sdlidos
dissolvidos totais; Temp.= Temperatura; IQA= indice de Qualidade de Agua.

Conforme o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do rio Paraiba do Sul (AGEVAP, 2000), esta
situa-se na regidao de abrangéncia da Mata Atlantica, bioma mais degradado no pais, devido ao
desenvolvimento de atividades econémicas que iniciaram com o desmatamento para estabelecimento de
monocultura e levou a degradacdo do solo tornando-o improdutivo. Atrelado a um desenvolvimento
industrial que resultou em éxodo rural elevado e uma queda nas atividades agrossilvipastoris, com a maior
parte dos habitantes da bacia residindo em areas urbanas.

Os coliformes termotolerantes estdo presentes em corpos d’agua, geralmente, devido a
contaminag¢ao antropogénica, tendo como uma de suas principais fontes o despejo de esgotos sanitirios
in natura. A presenca desse grupo de bactérias na agua indica a sua contaminagao por microrganismos
patogénicos o que pode ser prejudicial a saude humana e ao ecossistema de forma geral (Von Sperling,
2014).

Ja o ftésforo pode ter sua origem natural, devido a dissolugao de compostos do solo e

decomposi¢ao da matéria organica, quanto antropica, devido aos despejos domésticos, industriais, de
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detergentes, de excrementos de animais e fertilizantes (Von Sperling, 2014). Finkler e a/. (2015) afirmam
também que o aumento das médias dos valores de fésforo total é um fator negativo com relagio a
qualidade da agua, pois elevadas concentragoes desse elemento em corpos hidricos podem ocasionar
processos de eutrofizacdo e a presenca do mesmo pode estar associada a contamina¢io doméstica,
industrial e agricola.

Em concordancia, Queiroz ¢f al. (2017) afirmam que a qualidade da agua de um corpo hidrico
pode ser comprometida devido a retirada da vegetacdo ciliar, o aumento de areas impermeaveis, a
atividade industrial, a utilizacdo de insumos agricolas e, principalmente, pelo lancamento de esgotos sem
tratamento adequado.

Num contexto geral, com base no Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos Hidricos,
no Brasil, cerca de 43 % da populagao possui esgoto coletado e tratado e 12 % utilizam-se de fossa séptica
(solucao individual), ou seja, 55 % possuem tratamento considerado adequado; 18 % tém seu esgoto
coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado como um atendimento precario; e 27 % nao possuem
coleta nem tratamento, isto ¢, sem atendimento por servico de coleta sanitario (Atlas Esgotos, 2022).

O impacto do lancamento de esgotos nos corpos hidricos, ou seja, dispor o esgoto sem o
adequado tratamento, gera comprometimento da qualidade da dgua nas areas urbanas, afetando a saude
da populacio e dificultando o atendimento de usos a jusante, como abastecimento humano,
balneabilidade, irrigacao, dentre outros (Atlas Esgotos, 2022).

Em relacio ao saneamento na area da Bacia do rio Paraiba do Sul, no seu Plano de Recursos
Hidricos de 2021 (AGEVAP, 2021), ¢ apresentada a informagao que 5 % do esgoto ¢ destinado a solugoes
individuais como fossa séptica, 8 % ¢ desprovida de qualquer atendimento e 87 % do esgoto gerado na
bacia ¢ coletado, entretanto, desse valor, somente 41 % ¢ tratado. Sendo a Unidade de Planejamento (UP)
Paraiba do Sul (trecho paulista) a que possui o maior indice de esgoto tratado e coletado (69,6 %).
Todavia, mesmo apresentando os melhores valores de tratamento, o percentual nio removido gera
grande impacto, uma vez que essa UP é a maior geradora de efluentes, pois concentra 34 % da populacao
total da bacia.

Além disso, no Brasil, o nivel de tratamento de esgotos, na maior parte das ETEs, é o secundario,
ou seja, visa principalmente a remog¢ao de matéria organica e sélidos, nao possuindo etapas especificas
para remocao de coliformes, organismos patogénicos e nutrientes. Sendo assim, ao assumir que esta
também ¢ uma realidade comum a Bacia do rio Paraiba do Sul, mesmo com o tratamento de esgotos em
maior escala, estes parametros possivelmente apresentariam violacbes aos limites de qualidade

estabelecidos pela legislagaio (Malafais ez a/., 2012).
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Pode-se entio inferir que, com indices de tratamentos de efluentes sanitarios tio pequenos e o
tratamento das ETEs brasileiras sendo, geralmente, até o nivel secundario, as maiores porcentagens de
desconformidade dos parametros coliformes termotolerantes e fosforo total estio relacionadas ao
despejo de esgotos domésticos nos corpos hidricos da bacia.

Com rela¢ao a turbidez, o seu limite pela CONAMA n° 357/2005 em corpos hidricos de dgua
doce e enquadrados como classe 2 ¢ de até 100 UNT. Sendo assim, algumas amostras, 3,86 %,
apresentaram desconformidade a legislacio para esse parametro. Ressalta-se que elevados niveis de
turbidez sdo esteticamente desagradaveis e, principalmente, prejudiciais ao processo de fotossintese da
vegetacao mais enraizada ou submersa, o que pode suprimir a produtividade de peixes, influenciando as
comunidades aquaticas e todo o equilibrio ecossistemico (CETESB, 2010).

Segundo Rocha er a/. (2010), os parametros de turbidez e dos sélidos totais dissolvidos
condicionam a penetracio de raios solares na agua. Destaca-se que esses parametros podem tanto
influenciar as comunidades biologicas aquaticas como prejudicar o uso doméstico e industrial dos
recursos hidricos (CETESB, 2017).

Em estudo realizado por Cintra ez /. (2020) verificou-se que, provavelmente, a maior vazio no
periodo estudado teve relacio com mais chuvas na regiao da bacia hidrografica do rio o que fez aumentar
a turbidez da agua.

Ja em estudo realizado por Queiroz ef al. (2017), no mesmo corpo hidrico, porém em outra regiao,
verificou-se diferenca de turbidez em periodos com distintos niveis de precipitagao, sendo que o periodo
com menor precipitacio apresentou média de turbidez maior em relagio ao periodo de maior
precipitagao. Silva ez a/. (2008) também observaram valores de turbidez mais baixos no periodo chuvoso
ao avaliarem a agua do Rio Purus — AM. Os autores atribuiram os baixos valores de turbidez ao tamanho
e natureza das particulas presentes na coluna d’agua.

No caso do pH, a resolu¢aio CONAMA n° 357/2005 preconiza para todas as classes de agua doce
o valor entre 6,0 a 9,0, sendo possivel evidenciar que, de forma geral, os resultados encontrados estavam
adequados ao preconizado pela resolugao, apesar do percentual de desconformidade de 0,83 %. Ressalta-
se que os valores de pH podem oferecer indicios sobre a qualidade da agua de um corpo hidrico ou sobre
que tipo de poluicdo quimica esta presente. No entanto, ndo se pode deixar de considerar que, em um
curso d’agua, a varia¢ao do pH depende de diversos fatores naturais, como por exemplo: clima, geologia
e vegetacao, mas também pode ser resultado de interferéncias antropogénicas (Von Sperling, 2005).

Em relaggo a DBOsy, este é um parametro que, em desconformidade, contribui

significativamente para a baixa qualidade da agua do rio. Além disso, é também um parametro de
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referéncia (Coletti ¢f al., 2009). Como a DBOs 2 é uma medida do consumo de oxigénio requerido pelos
microrganismos que fazem a decomposi¢ao da matéria organica biodegradavel, o seu valor em uma
amostra de agua indica a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposi¢ao microbiana aerdbica para uma forma inorganica estavel. Valores de DBOsy elevados
podem provocar a morte dos organismos que necessitam de oxigénio (Gonzalez et al., 2011).

J4 os parametros nitrato, SDT e OD néo apresentaram desconformidade. F importante manter a
conformidade desses parametros, visto que seus niveis interferem na qualidade da agua do rio Paraiba do
Sul na regido.

Conforme Souza (2010), a agua em condi¢des normais contém oxigénio dissolvido e seu teor é
dependente da altitude e temperatura, sendo também indispensavel aos organismos aerébios. Baixos
teores de oxigénio indicam recebimento de matéria organica no corpo hidrico, ja que sua decomposigao
por bactérias aerdbias consome oxigénio, podendo levar a valores muito baixos desse parimetro,
impactando diretamente os organismos aerobios. A conformidade da concentragio de oxigénio
dissolvido para todas as amostras, a baixa desconformidade de DBOsz e o esgotamento sanitario
deficitario da bacia discutido anteriormente, indicam o poder de autodepuracao que o rio Paraiba do Sul
possui na regido em estudo.

Em relagao ao SDT, este é um parametro de determinacio da qualidade da agua, pois avalia o
peso total dos constituintes minerais presentes na mesma por unidade de volume. Além disso, é um
parametro que condiciona a penetracao de raios solares na agua, sendo que valores altos podem reduzir
a fotossintese da vegetacdo enraizada submersa nos corpos hidricos, o que pode suprimir a produtividade
de peixes. Logo, esse parametro pode nao s6 influenciar as comunidades bioldgicas aquaticas, como
também prejudicar os usos domésticos, recreacional e industrial dos recursos hidricos (CETESB, 2016).

Assim como as substancias contendo fésforo, os compostos nitrogenados em niveis elevados
podem causar crescimento excessivo de algas nos corpos hidricos, podendo prejudicar o abastecimento
publico, a recreagao e a preservagao da vida aquatica (Von Sperling, 2014). Desta forma, a conformidade
da concentragdo de NO;- para todas as amostras é um aspecto positivo relacionado a qualidade da agua
do rio Paraiba do Sul na regiao do estudo.

A determinac¢ao do IQA também ¢é uma ferramenta importante no trabalho de monitoramento,
visto que esse {ndice é composto por relevantes parametros para a determinagao da qualidade da agua de
um corpo hidrico superficial, principalmente aqueles relacionados a contamina¢ao por esgoto sanitario

(Von Sperling, 2014).
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Buzelli e Cunha-Santino (2013), por exemplo, diagnosticaram a qualidade da 4gua do reservatorio
de Barra Bonita, localizado na regiao central do estado de Sao Paulo, Bacia do Médio Tieté Superior,
utilizando-se o IQA e o IET e evidenciaram a importancia da gestdo ambiental para a recuperagao e
preservacao dos recursos naturais.

Com relagdo aos resultados avaliados no presente trabalho, observou-se que a média obtida para
esse indice foi de 66,8 (qualidade média) variando de 41,5 (qualidade ruim) a 84,2 (boa). Indicando que
alguns dos parametros que compoem o IQA devem ser melhorados na regiao do rio em estudo.

Com a aplicagio do teste de ANOVA seguido do teste de TUKEY para todos os
parametros/indices analisados entre os anos de 2012 e 2019 (Tabela 2), com grau de significincia de 1%,
foi possivel observar que os parametros coliformes termotolerantes, NOs-, pH e temperatura e o indice
IQA apresentaram variagoes estatisticamente significativas entre os anos, p-valor (ANOVA) < 0,01.

Tabela 2 - Médias (X)) e estimativas do desvio padrio (s), considerando-se todos os quatro pontos amostrais, dos
parametros avaliados pelo INEA no baixo Paraiba do Sul entre os anos de 2012 e 2019, p-valor para os testes de
ANOVA realizados e os resultados obtidos no teste de média de TUKEY ao nivel de significincia de 0,01.

Parametros Coli. term. Pt NOs- oD pH Turb. SDT Temp. IQA
Periodo NMP/100 mg L1 mg L1 mg L1 UNT mg L1 oC
mL

X 194612 0,0656° 0,6006" 8,032 7,303bc 16,372 69,612 22,07¢ 64,08

2012 S 47870 0,0336 0,3479 0,74 0,61 25,45 31,48 2,78 8,64
X 1207720 0,0817° 0,761820 8,20? 7,612 23,64° 54,41° 22,64b¢ 66,9320

2013 S 29433 0,0578 0,6524 0,72 0,69 34,93 33,78 2,09 9,41
X 39292b 0,0998° 0,6279> 8,232 7,18¢ 8,872 64,482 24,092b¢ 68,1120

2014 S 7809 0,1849 0,0951 0,80 0,19 12,14 18,56 2,56 7,33
X 872520 0,1009° 0,9528° 8,122 7,06¢ 34,242 61,342 24,3020 65,2320

2015 s 17122 0,1875 0,4963 0,74 0,16 130,76 21,95 2,04 8,45
X 439320 0,0602° 0,76322b 8,032 7,30b¢ 32,262 65,692 25,332 64,8120

2016 s 6201 0,0472 0,2078 0,88 0,35 37,77 47,11 2,68 9,16
X 1325b 0,0463° 0,72292b 8,30° 7,28b¢ 17,50° 65,792 24,1520 68,9520

2017 S 2191 0,0411 0,1231 0,96 0,57 25,76 15,79 2,43 6,46
X 2417 0,0556° 0,74302b 8,192 7,512 25,672 63,712 25,292 64,6820

2018 s 3737 0,0361 0,3121 0,73 0,20 39,99 23,89 2,96 6,78
X 2547 0,0385° 0,839620 8,10° 7,622 12,802 48,332 25,92° 70,28

2019 S 5509 0,0349 0,3244 0,76 0,28 11,68 28,78 3,00 6,68
’Xl‘\’:)':’/r: 6,79E-4 00197  1,09E-3 0’7619 264612 02212 0,0135 5'35' 6,66E-3

Onde: Coli. term.= Coliformes termotolerantes; Pr= Fdsforo total; NOs-= Nitrato; OD= Oxigénio dissolvido; pH= Potencial hidrogenidnico;
Turb.= Turbidez; SDT=Sélidos dissolvidos totais; Temp.= Temperatura; IQA= indice de Qualidade de Agua; “Nivel de significancia de
0,01;2><Indicam os resultados do teste de média de Tukey, letras iguais significam médias iguais ao nivel de significancia de 0,01 e letras
distintas mostram médias diferentes
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No caso dos coliformes termotolerantes e do IQA observa-se, de forma geral, uma melhoria nos
resultados desse parametro e do indice ao longo dos anos. Ou seja, nos anos iniciais observa-se maiores
valores médios de coliformes termotolerantes e menores valores de IQA e, nos anos finais, essa tendéncia
se inverte. Embora, no caso do parametro fosforo total, nio se tenha observado diferenca
estatisticamente significativa entre os anos, ha, também, uma tendéncia de diminui¢io para esse
parametro nos anos finais avaliados no presente trabalho. Essas observagdes podem ser um indicativo
de melhorias no sistema de esgotamento sanitario na area de estudo nos anos finais da avaliagao.

A quantidade de parametros/indice (coliformes termotolerantes, NOs-, pH, temperatura e IQA)
em que as médias variaram significativamente entre os anos pode ser ainda um indicativo da influéncia
das diferentes vazoes durante o intervalo de estudo. O clima também é um fator que pode contribuir
para a diferenca apresentada pelos testes estatisticos, ja que mudangas nas épocas chuvosas e secas podem
afetar de forma significativa os parametros de qualidade de 4gua de um corpo hidrico (ANA, 2015).

Queiroz ez al. (2017) verificaram diferengas nos parametros de qualidade de agua em perfodos
chuvosos e perfodos mais secos na Bacia do rio Paraiba do Sul. Também relacionaram o periodo chuvoso
(novembro de 2013 e fevereiro de 2014) ao arraste de compostos toxicos e matéria organica para o corpo
hidrico, resultando em um maior efeito toxico e na reducio da solubilidade do OD. Nio obstante,
verificaram que além do langamento de esgoto, a lixiviagao de matéria organica causada pelas frequentes
chuvas em alguns periodos pode ter contribuido para o aumento de alguns parametros, considerando
que a maioria dos pontos avaliados nao possuia mata ciliar preservada.

Conforme Alvarenga et al. (2012), a distribuigao espacial e temporal das chuvas ¢ um fator que
influencia fortemente os aspectos fisicos, biologicos e socioeconomicos da regiao da Bacia do rio Paraiba
do Sul. A chuva ¢ um evento que altera as caracteristicas de um corpo hidrico, bem como do ambiente
ao seu redor.

De acordo com Santos ef al. (2010) e Geraldes e George (2012) as variagdes pluviométricas ao
longo do ano ocasionam distintos tipos de padrdes sazonais que mudam a intensidade dos processos
ambientais. LLogo, processos erosivos sio desencadeados levando a lixiviagio de matéria organica,
nutrientes e poluentes, e também as chuvas modificam o regime de vazao de corpos hidricos, aumentando
a capacidade de diluicio destes compostos. Assim, observa-se que o periodo chuvoso surge como um
agente intensificador dos impactos causados no rio Paraiba do Sul.

Quanto aos tratamentos estatisticos dos dados entre os pontos amostrais (Tabela 3) para a
identificagdo de diferencas significativas entre os trechos, constatou que as médias dos parametros NO;-

, oxigénio dissolvido, pH, temperatura e o indice IQA diferiram significativamente. Logo, para esses
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parametros, ressalta-se uma maior heterogeneidade nos dados entre esses trechos, conferindo uma maior
variacao de seus valores em relacao a média.

Tabela 3 - Médias (X)) e estimativas do desvio padrio (s), entre os anos de 2012 e 2019, dos parimetros
avaliados pelo INEA no baixo Paraiba do Sul em quatro pontos amostrais, p-valor para os testes de ANOVA
realizados e os resultados obtidos no teste de média de TUKEY ao nivel de significancia de 0,01.

Parametros/ Coli. term.

Ponto NMP/ m;TL,l nl:lgO E1 mog?_—l PH TJI:IEI)' nf: I’l T((e°nc1)p. IQA
amostral 100 mL

X 47302 0,0720° 0,92222 8,122b 7,422b 31,532 61,152 25,19° 69,23°

Ponto 1 s 19104 0,1035 0,5417 0,74 0,48 93,31 23,46 2,65 9,30
X 61922 0,07022 0,7179% 8,26%b 7,24b 18,012 60,042 24,1220 65,9320

Ponto 2 s 26059 0,1111 0,3181 0,84 0,37 30,27 27,72 2,69 7,25
X 104452 0,0547@  0,7161° 8,30° 7,31 14,892 67,322 24,30% 64,33b

Ponto 3 s 21635 0,0764 0,2849 0,77 0,38 22,85 39,98 2,90 7,62
X 49832 0,07582 0,65120 7,930 7,47° 21,312 57,46° 23,76° 68,172

Ponto 4 s 13907 0,1212 0,2637 0,77 0,55 32,82 23,67 2,96 7,70
’X I‘\’lac';‘\’/:‘\" 0,2388 0,5433  5,46E-05  7,56E-03  2,51E-3 0,1689 0,1414 6,26E-3 1,58E-3

Onde: Coli. term.= Coliformes termotolerantes; Pr= Fdsforo total; NOs-= Nitrato; OD= Oxigénio dissolvido; pH= Potencial hidrogenionico; Turb.=

Turbidez; SDT=Sdlidos dissolvidos totais; Temp.= Temperatura; IQA= indice de Qualidade de Agua; “Nivel de significancia de 0,01;>*¢Indicam os

resultados do teste de média de Tukey, letras iguais significam médias iguais ao nivel de significancia de 0,01 e letras distintas mostram médias
diferentes.

O parametro nitrato diferiu significativamente apenas entre o ponto 1 (localizado em Itaocara),
com o maior valor de média, e os demais. Possivelmente o ponto 1 esta recebendo maior quantidade de
nitrato devido ao uso de fertilizantes proximo da regiao (Von Spetling, 2014).

Para o parametro OD apenas entre o ponto 1 e 2 nao houve diferenca significativa. Sendo o
ponto 3 com o maior valor de média de OD e ponto 4 com o menor valor. O menor valor obtido no
ponto 4 pode ter ocorrido devido a menor velocidade e a falta de corredeiras, que ajudam a oxigenar a
agua, neste ponto do rio.

Embora as médias dos valores do parametro coliformes termotolerantes nio tenham apresentado
diferencgas significativas na analise entre os pontos (Tabela 3), o ponto 3 apresentou o maior valor de
média para o mesmo. O mesmo ponto apresentou o menor valor médio para o IQA. Ele esta localizado
no municipio de Sao Fidelis, onde o servico de coleta e de tratamento de esgotos é realizado pela
prefeitura municipal, com indice de atendimento de 99 % nao tratado e 1 % tratado (para uso individual),
sendo que o esgotamento sanitario na zona rural é realizado através de fossas sépticas, com caixa de
gordura, sendo sanitariamente adequadas (Sao Fidélis, 2012).

O destino final dos efluentes sanitarios, coletados ou nao, é realizado nos cursos d ‘agua da regiao,

na maioria das vezes sem tratamento prévio. Ressalta-se que estes lancamentos indiscriminados, dos
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esgotos na forma “i natura” nos corpos d’agua, podem ocasionar diversos inconvenientes como o
aspecto e odor desagradaveis até a dissemina¢ao de doencas infectocontagiosas de veiculagdao hidrica. A
contaminag¢ao das aguas superficiais e subterraneas gera sérios problemas a saude publica local, visto que

diversas doengas podem ser transmitidas pelo consumo de agua (Sao Fidélis, 2012).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos que foram contemplados no
presente trabalho no periodo avaliado, a qualidade da agua nos pontos estudados do rio Parafba do Sul
estava, em sua maiotia, compativel com o enquadramento agua doce/classe 11

Porém, principalmente para o parametro coliformes termotolerantes foi encontrada porcentagem
clevada de desconformidade com a legislacao vigente entre as amostras avaliadas o que indica que esta
havendo impactos causados, principalmente, pelo lancamento de esgotos domésticos sobre o rio Paraiba
do Sul na regiao avaliada. Desta forma, esses impactos devem ser minimizados e requerem investimento
em agOes para promover a melhoria da qualidade da agua deste manancial para que esteja em
conformidade com a legislacdo vigente, inclusive as exigéncias estabelecidas pela Resolugago CONAMA
357/05.

Dentre as agoes, destacam-se o melhoramento da protecaio da cobertura vegetal ciliar, o
planejamento sobre a ocupagao do solo na bacia e o aumento da coleta e do tratamento dos esgotos
domésticos e industriais ao longo de toda a bacia hidrografica para a melhoria da qualidade da agua desse
importante corpo hidrico brasileiro.

Observou-se ainda que o nivel de coliformes termotolerantes ¢ o IQA melhoraram ao longo do
periodo avaliado indicando que algumas a¢des de melhoria da qualidade da agua desse rio possam estar

em andamento.
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