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Estudo de indices de
qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Sao
Domingos - RJ

Rachel Bardy Prado
Leticia Briones Di Lullo

Resumo

O monitoramento é um importante instrumento para avaliar o processo de
degradacédo da qualidade da 4gua em bacias hidrogréaficas e subsidiar acoes
de mitigacdo dos problemas advindos da poluicdo. Porém muitos sdo os
parémetros que precisam ser analisados para o diagnéstico da qualidade da
agua. Para compilar estes resultados e apresenta-los de forma mais simples
aos tomadores de decisdo, aplicam-se os denominados Indices de Qualidade
da Agua (IQA). Como a bacia hidrografica do rio S&o Domingos encontra-se
inserida no contexto de degradacdo dos recursos hidricos, o presente estudo
foi proposto. Este teve como objetives a aplicac&o e 0 mapeamento do IQA a
partir do monitoramento da qualidade de &guas superficiais e subterrdneas
realizado em 58 pontos, quanto aos parametros fisicos, quimicos e
micracbiolégicos, nos anos de 2004 e 2005, bem como uma comparacac dos
resultados com os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357. Os
resultados de IQA obtidos foram mapeados e a distribuic&o espacial analisada
pela ferramenta Spatial Analyst do ARCGIS 9.1 da ESRI, com utilizacédo de
método de interpolacdo. Uma anéalise multitemporal também foi realizada

' Pesquisadora A, Embrapa Solos. E-mail: rachel@cnps.embrapa. br
*Balsista, Graduada em Ciéncias Biologicas — Universidads Santa Ursula — Rio de Jansiro - RJ.
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para as microbacias de Santa Maria/Cambioc6, Barro Branco e Prosperidade.
Os resultados mostraram que as areas mais urbanizadas sdo as que apresen-
tam pior 1QA, merecendo cuidados especificos.

Palavras-chave: IQA, geoprocessamento, bacia hidrogréfica, rio Sdo Domin-
gos.

7 de 55 19/3/2013 10:52



Capa BPD 123.cdr - bpd125 2007_agua_sao_domingos.pdf

8 de 55

Water Quality Indexes
Application in Sdo Domingos
River Basin - Rio de Janeiro -
Brazil

Abstract

It is important to use tools to evaluate the water quality deterioration at the
basin level and to support decisions on how to solve this kind of problem.
Monitoring is adequate, but requires the analysis of many parameters to
diagnose water quality along the time. In order to simplify the results
presented to society it is useful to apply an index called WQI (\Water guality
Index). The S&o Domingos river basin presents problems related to water
quality. Thus, the present study was proposed aiming to map WQ/ spatial and
temporal (2004 and 2005) distribution in this basin and its microbasins
microbasins (Santa Maria/Cambiocd, Barro Branco e Prosperidade) by using
ARCGIS tools. The water quality results were also compared with CONAMA
357, Brazilian rule for water quality assessment. The results showed that the
urban areas are the most affected by point source pollution, presenting the
lowest value of WQ/. Therefore, to remedy this situation it is necessary to
reduce poflutant input in water systems.

Key words: \WQ/, geoprocessing, watershed, 5S40 Domingos river.
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1. Introducéo

As aguas superficiais e subterrneas vém sendo deterioradas, de for-
ma dréstica, tanto em bacias hidrogréaficas rurais como urbanas, devido ao
uso e ocupacédo inadequados da terra e emissao de poluentes nos corpos
d'agua.

A poluicio ocorre gradativamente e, sendo assim, & preciso fazer uso
de instrumentos como o monitoramento. Este se presta a identificar o nivel
da degradacac ao longo do tempo, por meio de paré@metros que podem ser de
natureza fisica, quimica e biolégica. No entanto, muitos s&o os pardmetros
utilizados, cujos resultados sdo de dificil interpretacio por pessoas néo espe-
cialistas no tema. Desta forma, € preciso compilar estes resultados a fim de
se obter uma Unica resposta que possa ser de facil compreensdo pela popula-
cdo afetada, bem como pelos tomadores de decisio da bacia hidrogréfica.
Uma forma de fazer isto & aplicar indices de Qualidade da Agua (IQA) que
vém sendo desenvolvidos nas dltimas décadas mundialmente.

Na bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos (BHRSD), localizada no
Noroeste do Estado do Rio de Janeiro (predominantemente rural), a situacio
de degradacéo e escassez das dguas vem ocorrendo devido aos diversos
ciclos econdmicos de exploracéo da terra, isentos de preservacao ambiental.
O mau uso da terra ao longo do tempo resultou em: supressio de grande
parte da vegetacédo natural, processos erosivos intensos, entupimento das
calhas dos rios, contaminacao das Aguas superficiais e subterréneas por
esgotos domésticos e residuos provindos da agricultura, dentre outros danos
ambientais. Reduzindo a quantidade e qualidade dos recursos naturais dispo-
niveis, os sistemas de producéo agricola também ficam comprometidos, o
que contribui para que a populacéo da bacia hidrografica em questio, majori-
tariamente rural, apresente um IDH comparavel a municipios do nordeste
brasileiro, onde a pobreza vigora.

Perante esta situacdo, fez-se necesséario um ample estudo sobre as
fontes de poluicio difusa e pontual, caracterizacéo da situacio de degrada-
céo das terras e das aguas desta regiao, a fim de subsidiar acdes que venham
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a mitigar os problemas relacionados aos recursos hidricos. Neste sentido,
alguns projetos coordenados pela Embrapa Solos, com atuacéo de diversos
parceiros, vém sendo desenvolvidos na BHRSD como o projeto “Gesté&o
Participativa da bacia do ric Sao Domingos”, edital CT-Hidro 02/2002 (finali-
zado em 2005) e o projeto “Planejamento Conservacionista das Terras e
Modelagem Preditiva de Sistemas Aqtiferos do Cristalino para a Recarga
Hidrica em Bacias Hidrogréaficas de Relevo Acidentado” - PRODETAB 087-
02/01/Embrapa, ao qual este trabalhc se encontra relacionado.

Nestes projetos foram feitas diversas amostragens para o
monitoramento de qualidade da &gua, sendo analisados par8metros fisico-
quimicos e microbiolégicos. Também foi elaborada uma base de dados
georreferenciados de qualidade da 4gua. No entanto, para apresentar estes
resultados numéricos para as comunidades estudadas, tornou-se necessario
uma compilacédo dos mesmos, traduzindo-os em uma linguagem de fécil en-
tendimento e possibilitando a comparac&o entre a qualidade da &gua dos
diversos pontos amostrados.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Aplicar e mapear indice de Qualidade de Agua (IQA) na Bacia
Hidrogréfica do Rio S&0 Domingos (RJ), com base nos resultados obtidos no
monitoramento da qualidade da dgua superficial e subterrédnea realizado no
ambito do projeto “Planejamento Conservacicnista das Terras e Modelagem
Preditiva de Sistemas Aquiferos do Cristalino para a Recarga Hidrica em
Bacias Hidrogréficas de Relevo Acidentado”.

2.2 Objetivos especificos

* Organizar banco de dados georreferenciados referente aos pardmetros de
qualidade de &dgua estudados na BHRSD.

® |evantar estudos prévios realizados em outras &reas que utilizaram IQA, a
fim de se identificar qual o melhor indice a ser aplicado no presente estudo.
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* Adaptar e aplicar IQA considerando os pardmetros analisados.

® Espacializar os resultados do IQA para a BHRSD, utilizando software
ARCGIS 9.1. da ESRI.

* Analisar os resultados dos parédmetros utilizados na aplicacao do IQA com-
parando-os com os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n® 357 de
17 margo de 2005 para a classe 2.

3. Fundamentacéo tedrica

3.1 indices de Qualidade da Agua (IQA)
3.1.1 Importéncia da aplicacdo de I1QA

Para uma interpretacdo ecologica da qualidade das Aguas superficiais
e/ou para estabelecer um sistema de monitoramento, é necessério a utiliza-
céo de métodos simples que fornecam informacdes objetivas e de facil inter-
pretacéo pelo usuéric final. Neste aspecto, o uso de indices de qualidade de
Agua é uma ferramenta prevista pelos programas de monitoramento de dguas
como forma de acompanhar, através de informactes resumidas, a possivel
deteriorac&o dos recursos hidricos ao longo da bacia hidrogréafica ou ao longo
do tempo (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

As principais vantagens dos indices de qualidade de dguas s&o a facili-
dade de comunicacio com o plblico ndo técnico e o fato de representar uma
meédia de diversas variaveis em um Unico nimero, combinando unidades de
medidas diferentes em uma (nica unidade. Podemos citar ainda, de acordo
com Leite e Fonseca (1994), outras relevéncias da aplicac&o do IQA, como a
reducéo de uma grande quantidade de dados atuando como ferramenta para
o estude de fendmenos ambientais; a identificacdo de problemas de qualida-
de de 4gua que demandem estudos especiais em trechos de rios; servir de
instrumento para gestdo de recursos hidricos, entre outros.

3.1.2 Estado da arte da utilizacdo de IQA no Brasil

indices de qualidade da 4gua s&o propostos visando resumir as varié-
veis analisadas em um Unico namero, que possibilite analisar a evolucéo da
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qualidade da dgua no tempo e no espaco e facilitar a interpretacao de exten-
sas listas de variaveis ou indicadores (GASTALDINI; SOUZA,1994).

Em geral, um indice de qualidade de Agua & um numero adimensional
que exprime a qualidade da Aqua para os diversos fins. Esse nimero € obtido
a partir da agregacéao de dados fisicos, quimicos e bacteriologicos por meio de
metodologias especificas. Segundo Derisio (1882), de acordo com os diver-
50s Usos da &gua, surgiram indices especificos que os complementam, tais
como: indice de qualidade de dgua em geral, indices para usc especifico,
indices para planejamento ambiental, entre outros.

No Brasil, o interesse por tais indices cresceu a partir de 1972, quando
o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) manifestou em seu rela-
tério anual a necessidade da utilizagdo de indices para monitorar o meio
ambiente. Horton, pesquisador aleméo, foi quem fez a primeira apresentacao
formal de um IQA em 1965, referindo-se aos indices como ferramentas para
a avaliacado dos programas de reducéo da poluicio e para informacgé&o publica
(DERISIO, 1992).

O IQA proposto por Horton selecionou oito parametros de qualidade,
cada um com um pesc relativo correspondente. Os pardmetros eram: Oxigé-
nio Dissolvido (0D}, pH, coliformes fecais ou termotolerantes, alcalinidade,
cloreto, condutividade, tratamento de esgoto, Carbono Cloriforme Extraido
(CCE), sendo que os pesos variavam de 1 a 4. Ainda segundo este mesmo
autor, em 1970, Brown, McClelland, Deininger e Tozer apresentaram um
indice de qualidade da 4gua bastante similar em sua estrutura ao indice de
Herton e o estudo foi financiado pela National Sanitation Foundation.

Este indice, IQA-NSF, baseou-se em pesquisa de opinido feitaa 142
especialistas em qualidade de &guas, que indicaram os pardmetros a serem
analisados, os pesos relativos dos mesmos e a condic&o com que se apresen-
ta cada parametro, segundo uma escala de valores. Dos 3B parametros
indicadores de qualidade da &gua inicialmente propostos, somente 9 foram
selecionados. Para estes foram estabelecidas curvas de variagéo de qualida-
de das dguas de acordo com o estado ou a condicdo de cada varidvel. Os
parametros selecionados na ocasido foram: temperatura, OD, Demanda Bic-
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quimica de Oxigénio (DBO), pH, turbidez, sélidos totais, coliformes fecais,
fosfato total e nitrato. O IQA varia de 0 a 100, sendo que quanto maior o
valor do IQA, melhor é a qualidade da agua.

Este indice obteve grande aceitac&o, passando a ser o mais utilizado
em diversas regides do mundo, inclusive no Brasil. A Fundag&o Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) juntamente com o Institute Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) e a Fundacao Centro Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC),
que realizam o monitoramento da qualidade das aguas superficiais de seu
respectivo Estado, utilizam o IQA-NSF.

Jé no Estado de S&o Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), utilizou de 1975 a 2001, o IQA-NSF, mas adotando a
seguinte modificacdo: ao invés de nitrato, foi monitorado o parametro nitro-
génio total. Segundo técnicos, essa substituicdoe foi feita com o intuito de
adaptar o indice as realidades do Estado, que possuiam seus rios comprome-
tidos por esgotos domésticos, que s&o ricos em outras formas de nitrogénio,
tais como o nitrogénio organico e amoniacal.

A partir de 2002, tendo em vista a limitag&o do QA frente & ocorrén-
cia de elementos toxicos, a CETESB passou a utilizar indices especificos para
0s principais usos do recurso hidrico: &guas destinadas para fins de abasteci-
mento pUblico (IAP), 4guas destinadas para protegéo da vida aquética (IVA) e
Aguas destinadas para o banho (Classificacac da praia).

O IQA - CETESB tem sido ¢ indice mais utilizado em sistemas de
monitoramento da qualidade da &gua por instituicdes estaduais e inclusive
federais, como é o caso do monitoramento da bacia do rio da Prata, em
territorio brasileiro. Além destes, diversos trabalhos foram encontrados na
literatura acerca de anélise comparativa relativa a aplicacdes de diferentes
indices de qualidade da &gua, sendo reconhecido o IQA como 0 mais repre-
sentativo da realidade. Entre outros, pode-se citar Deus et al. {1999) que
compararam o IQA da NSF, Horton e Prati nas bacias hidrogréficas dos rios
Taquari, Antas e Caino Rio Grande do Sul. Ferreira e Ide (2001) aplicaram o
IQA - NSF, SMITH e HORTON no ric Miranda (MS) e observaram que 1QA-
NSF e Smith foram os que representaram melhor a qualidade da agua.

13
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Enquanto sdc muitos os indices utilizados para exprimir a qualidade das
Aguas superficiais, sdo poucas as referéncias encontradas na literatura no
que se refere aos indices de qualidade para dguas subterraneas. Por outro
lado, tradicionalmente, a classificacdo da qualidade quimica das aguas sub-
terréneas é feita através de diagramas. Dentre os vérios diagramas de quali-
dade da dgua subterrénea propostos na literatura, destacam-se os colunares,
radiais e triangulares (OLIVEIRA et al. 2008). Ainda, segundc este autor,
esses diagramas apresentam forte limitac&o para a visualizacdo em mapas
teméticos, por serem representagdes pontuais de cada pogo, ou de um con-
junto de pocos.

Atualmente estd em discussao no CONAMA a proposta de uma Reso-
lucdo de classificac&o e diretrizes ambientais para o enquadramento de dguas
subterréneas. Esta classificacio proporcionard aos Comités de Bacias
Hidrograficas e Conselhos de Recursos Hidricos a possibilidade de
enquadramento dos corpos hidricos subterréneos, estabelecendo metas de
manutencio e melhoria da sua qualidade (CETESB, 2007). Enquanto n&o se
desenvolvem e fixam padrées e indices especificos para dguas subterraneas,
comumente os métodos de anélise utilizados para aquas superficiais também
s&o aplicados &s subterraneas, como no caso do presente estudo.

3.7.3 O IQA desenvolvido pela National Sanitation
Foundation

QO IQA originério da NSF, adotado e modificado pela CETESB, é calcu-
lado pelo produte ponderado das notas atribuidas aos seguintes pardmetros
de qualidade de 4gua: temperatura, pH, OD, DBO, coliformes fecais, nitrogé-
nio total, fosfato total, solidos totais e turbidez, conforme equacéo 1:

IQA=T.q.wi (1)
Onde:

IQA = indice de qualidade da aqua (varia de 0 a 100});

T = namero “pi” (3,14...);
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Classificacao NSF Valor IQA | Cor de referéncia
Excelente 90 < IQA =100 Azul

Bom 70 < IQA <90 Verde

Médio 50 <IQA =70
Ruim 25<IQA =50 Laranja

MMuito Ruim 0=IQA =25 Laranja
Classificacao CETESB | Valor IQA Cor de refer encia
Otimo §0-100 Azul

Bom 52-79 i
:Aceitm-'el 37-51

Ruim 20-36

0-19

Péssimo
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3.2 Geoprocessamento aplicado a estudos de qualidade
da agua

A integracédo do desenvolvimento tecnolégico da informética e do
monitoramento remoto & cartografia convencional gerou o surgimento das
técnicas de geoprocessamento, representando hoje um conjunto de ferra-
mentas especialmente adequado & tarefa de gestdo dos recursos hidricos
(AVILA etal. 1299).

Essas ferramentas se encontram geralmente integradas em Sistemas
de Informacéo Geogréafica (SIG). Para Burrough € McDonnel {1998}, 0 SIG é
mais que um simples automatizador de tarefas existentes, ele propicia am-
bos, um arquivo de dados espaciais na forma original e a exploracéo de
interacdes entre processos e modelos em fendmenos espaciais e temporais.
Diversos séo os trabalhos encontrados na literatura especializada que utili-
zam as ferramentas de geoprocessamento em estudos da qualidade da agua.
Cada trabalho destes apresenta seu objetivo e metodologia especificos, mas
todos concordando que se trata de método inovador, Util e indispensével.

A forma de apresentacdo dos dados gerados permite a visualizacéo,
embora de forma qualitativa, das variagdes mais significativas na qualidade
dos cursos d'agua, identificando imediatamente &reas prioritérias a acdes
mitigadoras dos impactos ambientais constatados (STRECK et al. 1999).
Conforme Raya-Rodriguez et al. {1998), a apresentacéo de dados na forma
espacializada, facilita o intercd&mbio de informacdées entre a comunidade
técnico-cientifica, uma vez que os mapas teméticos podem sintetizar uma
carga significativa de informacdes, tornando-as mais facilmente assimilaveis.

E ainda, segundo Barros e Rocha (2000), a complexidade dos proces-
s0s na gestao de recursos hidricos, aliada & necessidade de trabalhar-se com
muitos dados, faz do SIG uma ferramenta essencial no gerenciamento dos
recursos hidricos, area que requer uma integracéo perfeita entre dados de
diversos tipos (fisicos, cartogréaficos, hidrologicos, econdmicos, dentre ou-
tros).

Neste contexto, 0 mapeamento e localizacio das Aguas superficiais e
subterraneas e a identificagéo em meio cartogréfico da qualidade e quantida-
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de da 4gua, dos pontos de vulnerabilidade da integracdo Adgua x atividade
humana ou crigem do fator de influéncia, séo acdes fundamentais na gerén-
cia eficiente dos recursos hidricos (SOUZA JUNIOR et al. 2003}.

Pdde-se observar anteriormente estudos de qualidade da agua por
meio de espacializagdo geografica de dados, em ambientes urbanos e rurais,
em &guas superficiais e subterraneas, anélises de reducao de IQA, variabili-
dade espaco-temporal, relacdes do uso e cobertura da terra com a qualidade
da dgua em bacias e microbacias, dentre muitos outros, justificando a aplica-
cao das mesmas técnicas no presente trabalho.

3.3 Politica brasileira relacionada aos recursos hidricos
3.3.1 Historico

A crise econdmica de fins do século XIX e inicio do século XX,
centrada na troca do modelo econdmico - de agrério para industrial, exigiu
uma maior utilizacio da energia elétrica para a geracéo de riquezas. Neste
contexto socioeconémico foi publicado o Decreto 24.643 em 10 de julho de
1934, que aprovou o Cadigo de Aguas Brasileiro (CETESB, 2007).

O Codigo de Aguas de 34, como ficou conhecido, foi o primeire docu-
mento legal ambiental brasileiro. Nele foi definido o direito de propriedade e
exploracéo dos recursos hidricos para abastecimento, irrigacéo, navegacao,
usos industriais e geracéo de energia. O enfoque principal na época era a
producéo de energia elétrica, como & possivel perceber pelo nimero de
deliberacdes sobre o tema contidas no Coédigo, enquanto as deliberagoes
referentes & preservacaoc, conservacao e recuperacao dos recursos hidricos
n&o foram regulamentadas. N&o obstante, o Codigo de Aguas foi um impor-
tante marco juridico para o pais, inclusive tendo permitido a notavel expansao
do sistema hidrelétrico brasileiro.

Em 1940, ocorreu a dissociacao do direito de propriedade do direito de
exploracéo por meio do Cédigo das Minas (Decreto n® 1.985}, no qual o
proprietério tinha o dever de explorar sua propriedade sem causar dano ao
proximo, evitando a poluicdo do meio & conservando o mesmo.
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Em 1981 entrou em vigor a Lei n® 6.938, de 31 de agosto, que
estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e criou o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). A partir disso, a avaliacdo de impac-
tos ambientais tomou proporcoes federais e dentro do PNMA, criou-se o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Segundo Henkes (2002), a PNMA objetivava compatibilizar o desen-
volvimento econdmico-social com a preservacéo da qualidade do meio ambi-
ente; estabelecer critérios e padrées da qualidade ambiental; e ainda, definir
normas relativas ao uso e manejo sustentavel dos recursos naturais. Especifi-
camente em relacio ao setor hidrico, delegou ac CONAMA estabelecer
normas, critérios e padroes relativos ao controle e 8 manutencao da qualida-
de do meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos naturais,
principalmente os hidricos de acordo com o artigo 8°, VII.

Criada em julho de 2000, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem
como missdo principal a implantacao do Sistema Nacional de Recursos
Hidricos. A ANA possui participacac na execucéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, apoiando os Conselhos Nacional e Estaduais de Recursos
Hidricos, bem como os respectivos Comités de Bacias Hidrogréficas, no
sentido de fornecer subsidio técnico na implantac&o desta politica (CETESE,
2007).

Enfim, sua missdo & regular o uso das 4guas garantindo o seu uso
sustentével, evitando a poluic&o e o desperdicio e assegurando, para o desen-
volvimento do pais, 4gua de boa qualidade e em quantidade suficiente para as
geractes atuais e futuras.

Uma interessante lei criada foi a Lei 9.993, de 24/07/2000. Esta
dispde sobre a compensacio financeira decorrente da explorag&o dos recur-
sos hidricos para geracdo de energia elétrica e ainda, sobre a criacéo do
Fundo Setorial de Recursos Hidricos. Segundo a lei, 4% dos recursos arreca-
dados com a compensacao serao destinados ao setor de ciéncia e tecnologia.
O objetivo & desenvolver e preservar os recursos hidricos, por meio do finan-
ciamento de projetos e da capacitaco cientifica e tecnologica. Atualmente,
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diversos projetos de pesquisa, inclusive vinculados a programas de mestrado
e doutorado, recebem financiamento da CAPES e do CNPg, com recursos
provenientes desta compensac&o. No entanto, o foco das politicas de recur-
sos hidricos no pais ainda tem sido em relacéo a quantidade de 4gua para
atender os diversos fins da sociedade, sendo que as questdes voltadas a
qualidade das &guas se restringem ao tratamento de esgotos sanitérios e
industriais, que nem sempre & realizado por inddstrias e municipios. E preciso,
pois, reduzir as fontes de poluicdo, sejam elas pontuais ou difusas.

3.3.2 Resolugcdo CONAMA n°® 357 de marco de 2005

Até o final do século passado, a 4gua era caracterizada qualitativa-
mente apenas por adjetivos, sem que valores especificos de controle fossem
a ela associados. Com a grande preocupacéo de se controlar as doencas de
veiculagio hidrica no inicio deste século, a busca de critérios e padrbes de
qualidade das dguas, de cunho numérico e/ou descritive, foi fortemente im-
pulsionada (PRADO et al. 2004}.

Atualmente a caracterizacdo e monitoramento da qualidade da 4gua
s&o realizados por meio da anélise de parémetros. Estes parametros repre-
sentam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas mais relevantes,
sendo utilizados como indicadores da qualidade da &gua.

Para possibilitar a avaliacdo da qualidade da &gua a partir dos
parametros, € preciso estabelecer padres e limites para a qualidade da 4gua
dos corpos hidricos. Ainda é importante ressaltar, conforme Prado et al.
(2005), que a vinculacédo da qualidade da 4gua com o uso que se pretende
fazer dela & fundamental. Desta forma, um determinado nivel de qualidade
pode atender a um uso Menos restritivo (por exemplo, navegacéo, geracéo de
energia), mas nédo se presta para finalidades mais exigentes (por exemplo,
abastecimento de 4gua para consumo).

Assim, foram estabelecidos padrées e limites referentes aos diversos
usos da dgua. Segundo Menezes (2005), atualmente existem duas regula-
mentactes federais vigentes no pais que fazem referéncia & dgua para consu-
mo humanao: Portaria 518 do MS de marco de 2004 e Resolucio CONAMA
n° 357 de margo de 2005.
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Ainda segundo a mesma autora, a primeira dispde sobre procedimen-
tos e responsabilidades inerentes ao controle e & vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano, e estabelece seu padrao de potabilidade. Esta-
belece, ainda, que toda a 4gua destinada ac consume humano deve obedecer
ao padrao de potabilidade e estar sujeita & vigilancia da qualidade da dgua.
Essa norma néo se aplica as dguas envasadas e a outras, cujos usos e padroes
de qualidade séo estabelecidos em legislac@o especifica. Essa portaria substi-
tui a Portarian® 1469 do Ministério da Satde de 2000. De acordo com essa
portaria, Agua potével é a dgua para consumo humano que deve estar de
acordo com os pardmetros microbiologices, fisicos, quimicos e radioativos e
atender ao padréo de potabilidade para que néo ofereca riscos & salde.

A Resolucdo CONAMA n® 357 de marco de 2005 € a resolucdo mais
recente e revoga a Resolucdo CONAMA n® 020, de 18 de junho de 19886. Foi
implementada tornando os padrées chumbo, cobre & cromo total mais restri-
tivos. Nela encontramos a classificacéo dos corpos de aguas superficiais,
segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes, em treze
classes de qualidade. Também estabelece as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento e as condicdes e padroes de lancamento de efluentes. Adota
as seguintes definicoes: Aguas doces (dguas com salinidade igual ou inferior a
0,5 %), &guas salobras {com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %) e
aguas salinas (com salinidade igual ou superior a 30 %o).

Neste estudo, optou-se por confrontar os resultados com os limites
estabelecidos para a classe 2, apropriada para as atividades abaixo descritas,
que sdo equivalentes aos usos preponderantes da dgua na bacia hidrografica
em questéo:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;
b) & protecdo das comunidades aquéticas;

c) & recreacdo de contato primério, tais como natacdo, esqui aquético e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) & irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqlicultura e & atividade de pesca.
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Como as 4guas subterréneas, no casoc da BHRSD, séo usadas para as
mesmeas finalidades das Aguas superficiais, e devido & inexisténcia de limites
especificos para dguas subterraneas, os limites da Resolugdo CONAMA para
classe 2 foram utilizados como referéncia para todas as amostras deste
trabalho, tanto coletadas em pontos superficiais e nascentes como em pocos
rasos e profundos.

3.4 Parametros analisados
3.4.1 Temperatura

A temperatura € um paradmetro fisico de importéncia na avaliacio da
qualidade das aguas, pois variacdo esta relacionada a transferéncia de calor
por conducdo, conveccao e radiacao entre a dgua, a atmosfera e o solg,
provocando alteraces no ambiente aquético, como o aumento da taxa das
reacdes quimicas e biologicas, além da diminuicao da solubilidade dos gases
(PRADOQ et al. 2004).

3.4.2 pH

O termo pH (potencial hidrogénionico) representa a concentracio de
fons hidrogénio (H + ) presentes em uma solugdo, dando uma indicacdo sobre
as condicdes de acidez (quando hd H+ em excesso), alcalinidade (OH- em
excesso, a 4gua é dita bésica) ou neutralidade (os dois fons estdo em propor-
coes iguais) da dgua.

A escala usada para medir o pH é logaritmica e vai de 0 a 14, sendo 7
o valor da dgua neutra. Os valores inferiores a 7 sdo acidos e 0s supericres
alcalinos. Naturalmente, relaciona-se & dissolucéo de rochas, & absorcac de
gases da atmosfera, & oxidac&o da matéria orgénica e a fotossintese. Como
origens antropicas, podemos citar os despejos de efluentes domésticos e
industriais, ou ainda os residuos agricolas, comoe é o caso de corretivos,
fertilizantes e pesticidas.

Segundo Sperling (1998), o pH é um parémetro deveras importante na
caracterizacdo de dguas brutas e tratadas. Quando seu valor se afasta da
neutralidade afeta a vida aquatica do corpo aquético e/ou micrerganismos
responséaveis pelo tratamento biolégico dos esgotos.

21
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A maioria das 4guas subterrdneas tem pH entre 5,5 e 8,5. Em casos
excepcionais pode variar entre 3 e 11 (SANTOS, 2000}. A legislacéo brasilei-
ra estabelece como valores ideais de pH entre 6 e 9, para todas as classes de
Aguas doce.

3.4.3 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)

O material s6lido presente nas &guas, corresponde a toda matéria que
permanece como residuo, apds evaporacdo, secagem ou calcinacio da amos-
tra a uma temperatura preestabelecida, durante um tempo fixado. De uma
forma geral, estas operacdes definem a distribuicio das diversas fractes de
solidos presentes na agua, com relacdo ao tamanho (sélidos totais, em sus-
penséo e dissolvidos) e com relacac a natureza (fixos ou minerais e volateis
ou orgénicos). Os sélidos dissolvidos estdo diretamente relacionados a
condutividade elétrica, pois representam a concentragao de sais dissolvidos
na adgua (PRADO et al. 2004). Em &guas enquadradas na classe 2 pela
Resolucdo CONAMA 3567/06, a quantidade de STD na 4guando pode ultra-
passar 500mg/L.

3.4.4 Condutividade Elétrica (CE)

Um sistema aquoso, contendo ions, apresenta como uma de suas
principais propriedades a condutividade elétrica, ou seja, a capacidade de
conduzir corrente elétrica. A concentracio total de substéncias ionizadas
dissolvidas na dgua, a mobilidade, a valéncia e as concentracées reais e
relativas de cada fon e também a temperatura sdo os principais fatores que
influenciam a variacdo de condutividade de um sistema aquoso. A
condutividade é um pardmetro muito empregado no monitoramento da quali-
dade das Aguas residuérias, por que pode ser relacionada com o teor de
s6lidos totais dissolvidos. Em laboratério, & utilizada como critério para a
verificagdo da pureza da dgua destilada (PRADO et al. 2004). Em geral,
niveis superiores a 100 iS/cm indicam ambientes impactados. Altos valores
também podem indicar caracteristicas corrosivas (CETESB, 2007).
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3.4.5 Oxigénio Dissolvido {OD)

O oxigénio (O,) é um dos gases dissolvidos presentes na dgua. Sua
disponibilidade na dgua varia com temperatura e pressio atmosféricas. Este,
quando proveniente da atmosfera, se dissolve nas dguas naturais devido a
diferenca da pressé&o parcial, outra fonte importante é a produc&o de oxigénio
pelos organismos fotossintéticos, como as algas.

O OD é de essencial importancia para os organisimos aerébios. Durante
a estabilizacao da matéria orgénica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratérios, podendo vir a causar uma reducéo da sua
concentragio no meio. Este processo se denomina eutrofizagio e dependen-
do da quantidade de nutrientes que entra no corpo hidrico, principalmente P e
N, poderéa ocasionar a morte diversos seres aquéaticos.

Sendo assim, nas aguas poluidas por fontes orgénicas de poluicio
encontra-se baixa concentracido de OD, enquanto que as aguas limpas apre-
sentam concentracdes de oxigénio dissolvido elevadas, atingindo niveis proxi-
mos a saturacdo (9,2 mg/L). No entanto, a 4gua pode apresentar valores de
OD bhem superiores & saturacio, caracterizando uma situacio de
supersaturacio e indicando, provavelmente a presenca de algas.

Sperling (1998) afirma que em &guas com teores de oxigénio dissolvido
em torno de 4-5 mg/L occorre a mortalidade de algumas espécies de peixes
mais exigentes. Outras, como a til&pia e a carpa, séo bastante resistentes as
baixas concentragdes de OD, variando entre 3,2 mg/L e 1,2 mg/L. Abaixo
desses valores 0s peixes podem morrer.

Porém, conforme Santos (2000), em aguas subterréneas o Ozpode
estar dissolvido em pequenas quantidades, sendo a maioria das concentra-

¢des encontradas em torno de O e 5 mg/L.

Segundo aResolugdo CONAMA 357/05 para classe 2, os valores de
OD nao podem ser inferiores a 5 mg/L de O,
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3.4.6 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Este pardmetro avalia a quantidade de OD, em mg/L de O, que seré
consumida pelos organismos aeréhios ao degradarem uma quantidade de
matéria orgénica presente em um determinado corpo d'agua. O teste é
realizado & temperatura de incubacao de 20°C, por cinco dias, por isso seu
valor é expresso em DBO___ Segundo a Resolugdo CONAMA 357/05 para
classe 2, a DBO pode atingir até 5 mg/L O..

3.4.7 Nitrato

QO nitrogénio pode ser encontrado na &gua nas formas de nitrogénio
orgénico (N), amonia (NH_), nitrito (NO_) e nitrato (NO_). As duas primeiras
sdo formas reduzidas e as duas (ltimas, formas oxidadas. Pode-se associar a
idade da poluicdo com a relacdoc entre as formas de nitrogénio. Ou seja, se for
coletada uma amostra de agua de umrio poluido e as anédlises demonstrarem
predominéncia das formas reduzidas significa que o foco de poluicéo se
encontra préximo. Se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrério, significa que
as descargas de esgotos se encontram distantes (CETESB, 2007).

De acordo com Santos (2000), as 4guas subterr8neas e superficiais,
geralmente apresentam teores de nitrato entre 0,1 e 10 mg/L, porém em
Aguas poluidas os tecres podem chegar a 1.000 mg/L.

O nitrogénio existente nas dguas superficiais e subterraneas na forma
de nitrato, pode originar-se da atmosfera, porém, ele & fortemente influenci-
ado por atividades antropicas, como por exemplo, a aplicacéo de fertilizantes
orgénicos (esterco) e inorgéanicos (a base de nitratos, fosfato e potassio) em
atividades agricolas, a disposic&o de esgotos no solo e os efluentes domésti-
cos e industriais. Essas duas (ltimas fontes de contaminacéo séo fontes ditas
pontuais, enquanto os residuos da agricultura, por exemplo, séo fontes ditas
difusas.

Segundo Nobrega et al. (2006), a matéria orgénica existente nos pro-

cessos citados acima (como por exemplo, 0s esgotos) produz amonfaco ou o
fon aménio através do processo de decomposicio e mediante a participacio
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de bactérias especializadas. O composto liberado pode ser adsorvido pelo
solo e usado pela planta como nutriente, ou pode ser oxidado biologicamente
por bactérias para formar nitrito e posteriormente nitrato, os quais chegam
as Aguas subterrdneas. A formacéo de nitrito € mediada pelas bactérias do
género Nitrosomonas e a formacao de nitrato requer a participacdo de bacté-
rias do género Nitrobacter.

Estes processos bioguimicos de conversdo de aménia a nitrito e deste a
nitrato, implicam no consumo de oxigénic dissolvido do meio, o que pode
afetar a vida aquética. A forma de aménia & diretamente prejudicial aos
peixes.

Em relacéo aos problemas de salide, o aumento nos niveis de nitrato na
Agua potéavel ocorre uma vez que o excesso deste ion pode resultar emuma
doenca chamada metahemoglobinemia infantil (letal para criancas), podendo
ocorrer tanto em bebés recém-nascidos, como em adultos com uma determi-
nada deficiéncia enzimatica. O processo patologico, de acordo com Nébrega
et al. (20086), ocorre devido a presenca de bactérias localizadas na regiao do
estdmago do bebé, que reduzem parte do nitrato para nitrito. O nitrito combi-
na-se com a hemoglobina do sangue e promove sua oxidagéo, impedindo a
absorcéo e o fransporte adequados do oxigénio para as células. O bebé torna-
se azul e sofre de insuficiéncia respiratéria. A partir dos seis meses de idade
a concentragdo de &cido hidroclérico aumenta no estémago, matando as
bactérias redutoras de nitrato. E importante ressaltar que a grande maioria
dos casos registrados de metahemoglobinemia possuem relacio com a agua
consumida e que esta continha mais de 10 mg/L de nitrato.

Além disso, alguns cientistas tém advertido que o excesso de fons
nitrato na Agua potavel e nos alimentos pode levar a um aumento na incidén-
cia de cancer de estdmago e do esdfago em seres humanos, tendo em vista
que parte desses fons é convertida em fon nitrito no estdmago e esses
poderiam reagir com aminas para produzir N-nitrosaminas, compostos conhe-
cidos por sua ac&o carcinogé&nica em animais (NOBREGA et al. 20086).

Desta forma, o nitrato & um importante parémetro utilizado para
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potabilidade da 4gua e seu valor maximo permitido pela legislacdo vigente é
de 10 mg/L. Este também & o teor maximo permitido pelo CONAMA 357
para a classe 2.

3.4.8 Fosfato

Na maioria das &guas continentais, o fésforo & o principal fator
limitante de sua produtividade. Por causa disso, tem sido apontado como o
principal responsével pela eutrofizagéo artificial destes ecossistemas.

Toda forma de fosforo presente em aguas naturais, quer na forma
iGnica, quer na forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato.

O fosfato presente nas dguas continentais encontra-se em diferentes
formas, cujas nomenclaturas variam de autor para autor. Atualmente, a
maioria dos pesquisadores tem se utilizado de uma classificac&o mais suméa-
ria, que agrupa as varias formas em apenas cinco: fosfato particulado (P-
particulado), fosfato orgénico (forma encontrada nos detergentes, por exem-
plo}, fosfato inorgénico ou ortofosfato (principal forma assimilada pelos vege-
tais aquéticos e liberados no meio pelas bactérias decompositoras de matéria
orgéanica), fosfato total e fosfato total dissolvido.

O fosfato presente em ecossistemas aquéticos continentais tem ori-
gem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da
bacia de drenagem constituem a fonte bésica de fosfato para os
ecossistemas aquéaticos continentais. Qutros fatores naturais que permitem o
aporte de fosfato podem ser apontados, como: material particulado presente
na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicio de organismos.

As fontes artificiais de fosfato mais importantes s&o: esgotos domésti-
cos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem
industrial contido na atmosfera (ESTEVES, 1988).

De acordo com Santos (2000), em &guas naturais, devido a acéo de
microorganismos, a concentracdo de fosfato deve ser baixa (< 0,bmg/L).
Valores acima de 1,0 mg/L geralmente séo indicativos de aguas poluidas por
efluentes domésticos, agricolas e industriais.
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3.4.9 Coliformes fecais

As bactérias do grupo coliforme s&o consideradas os principais indica-
dores de contaminacg&o fecal. © grupo coliforme € formado por um nimero de
bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e
Enterobactéria. Todas as bactérias coliformes s&o gran-negativas mancha-
das, de hastes ndo esporuladas que estdo associadas com as fezes de animais
de sangue quente e com o sclo.

As bactérias coliformes termotolerantes (coliformes fecais) reprodu-
zem-se ativamente a 44,56°C e s&o capazes de fermentar o aclcar. O uso das
bactérias coliformes termotolerantes para indicar poluig&o sanitéria mostra-
se mais significativo que o uso do pardmetro total de bactérias coliformes,
porque as bactérias fecais est&o restritas ao trato intestinal de animais de
sangue quente.

A determinacéo da concentracao dos coliformes assume importéncia
como parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos
patogénicos, responséaveis pela transmisséo de doencas de veiculacao
hidrica, tais como febre tifoide, febre paratiféide, desinteria bacilar e célera
(CETESB, 2007).

Sendo assim, as fezes humanas e dejetos animais devem ter destinos
adequados para fermentacéo, caso contrario acabam sendo carregados para
0s rios, pocos ou ainda penetram no solo contaminando o lencol fretico. A
presenca deste componente nas aguas ndo pode ultrapassar 1000 NMP em
100 ml, segundo a Resolucac CONAMA 357 para a classe 2.

4, Material e métodos

4.1 Area de estudo

A &rea de estudo refere-se a bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos
(BHRSD), situada entre as coordenadas geogréaficas 21°15°00" e 21°30'00"
Sule 41°45'60" e 42°04'60" Oeste. Esta bacia possui aproximadamente
280 km®e localiza-se no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, sendo 90% do
seu territério compreendido pelo municipio de S&o José de Ub& e 10% pelo
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municipio de Itaperuna. O rio Sdo Domingos é afluente do ric Muriaé, fazendo
parte do Complexo Hidrogréafico do rio Paraiba do Sul, um dos mais importan-
tes do Estado do Rio de Janeiro. A Figura 1 apresenta alocalizac&o da bacia
no Estado do Rio de Janeiro, destacando as 3 microbacias estudadas, Santa
Maria/Cambiccd, Barro Branco e Prosperidade. Estas microbacias foram
selecionadas porque possuem diferencas em suas caracteristicas, como por
exemplo, o use e ocupacéo que é mais intensivo em Santa Maria/Cambicco e
Barro Branco, devido ac maior nimero populacional e plantic de tomate, e
menos intensivo em Prosperidade, cujas terras correspondem em sua maioria
a um (nico proprietério, que preservou o maior fragmento florestal da bacia e
pratica a pecuéria no restante da area. A altitude também é diferenciada,
sendo menos elevada em Santa Maria/Cambioc6 e Barro Branco e mais
elevada em Prosperidade, que esté localizada préximo as nascentes princi-
pais da bacia. A geclogia e pedologia também possuem aspectos diferencia-
dos.

A BHRSD é uma das regides mais secas e degradadas do Noroeste do
Estado do Rio de Janeiro, cuja populacédo vem enfrentando problemas relaci-
onados & escassez de dgua. Esta escassez se deve ao regime de chuvas, mas
também & degradacd@o ambiental, que exerceu influéncia no ciclo hidrelégice,
sendo este alterado e a reposicdo dos aquiferos se encontra prejudicada,
provocando a escassez de agua.

Atualmente, esta bacia é caracterizada essencialmente por pequenas
propriedades rurais, formando vérias comunidades, que juntas compdem a
maior parte da populacéo da bacia. Suas principais atividades econdmicas
s&o basicamente a pecuéria leiteira e de corte, olericultura e fruticultura.
Quanto & olericultura, o cultivo do tomate merece destaque por ser a ativida-
de predominante e que vem aumentando bastante na regi&o nos Gltimos anos
(PRADO et al. 2005).

A degradacéo da dgua na regido encontra-se bastante relacionada ao
cultivo de tomate, que requer grandes quantidades de fertilizantes e
pesticidas, que usados de forma indiscriminada e em excesso, ficam retidos
no solo, podendo seus residuos ser transportados até os corpos d'agua na
época das chuvas, causando sua contaminacgo.
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Além deste fator, o cultive de tomate também necessita de grandes
volumes de Agua para a irrigacado. Neste sentido, os produtores rurais tém
encontrado vérias dificuldades na viabilizagéo da producéo do tomate, pois a
Agua superficial ja ndo & suficiente para atender a demanda. Desta forma,
para suprir a demanda hidrica para a irrigacao, € comum naregiao a constru-
céo de pequenas barragens ao longo dos corregos, que interferem no fluxo
natural dos corpos d'agua, além das éreas alagadas incrementarem as perdas
por evaporacao, diminuindo o potencial hidrico dos mananciais (PRADQ et al.
2005). Por outro lado, a maior parte da populacéo rural é abastecida, para as
suas necessidades domésticas, por pocos rasos e profundos, pois a dgua
superficial, aléem de insuficiente, encontra-se poluida.
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4.2 Coleta e analise de amostras de agua

Foram identificados e georreferenciados 58 pontos de amostragem
distribuidos criteriosamente ao longo da BHRSD. Estes pontos foram
georreferenciades com o auxilio de um Global Positioning System (GPS},
sendo 34 pontos relacionados as 4guas subterréneas, sendo pocos rasos (R) e
profundos (P) e 24 pontos relacionados & dgua superficial, sendo corregos,
rio, reservatorios {S) e nascentes (N).

Na primeira coleta que ocorreu em outubro de 2004 todos os B8
pontos alocados na BHRSD foram amostrados a fim de caracterizar as 4guas
da bacia. A partir daf apenas as 3 microbacias de enfoque do projeto ja
mencionado (Santa Maria/Cambioco, Barrec Branco e Prosperidade) foram
amostradas ao longo do monitoramento, somando um total de 23 pontos,
reduzindo o tempo de amostragem, anélise e processamento dos dados, além
de reduzir os custos. Sendo assim, as coletas subseqlientes ocorreram em
abril, agosto e dezembro de 2005. Os parémetros temperatura, pH e
condutividade elétrica (CE) foram analisados /n situ com o auxilio de um
medidor de qualidade da d4gua da marca Horiba U-10. Para a analise dos
demais parédmetros, foram coletadas amostras em recipientes adequados,
acondicionadas e transportadas refrigeradas até o laboratério. Os
parametros: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e coliformes fecais foram analisados na Fundacéo Estadual do Meio
Ambiente (FEEMA). Os valores de concentracdo para os anions nitrato e
fosfato foram obtidos utilizando um cromatégrafo de fons Rionex-DX 120, no
laboratério da Embrapa Sclos. A metodologia aplicada baseou-se em APHA
(1996).

4.3 Organizacédo de bases de dados georreferenciados

Urma vez obtidos os resultados das andlises, foi elaborada e organizada
uma base de dados contendo as coordenadas geogréficas dos pontos
amostrados, em planilha eletrénica do programa Excel (formato .dbf), com
todas as informacdes do cadastro dos pontos de amostragem d’'agua e dos
resultados referentes aos pardmetros de qualidade de 4gua analisados.
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4.4 Adaptacédo e aplicacdo do IQA para BHRSD

Neste estudo, baseado na disponibilidade dos dados, utilizou-se os se-
guintes pardametros para o calculo do IQA: pH, OD, DBO, Condutividade
Elétrica (CE), coliformes fecais, nitrato ac invés de nitrogénio total, fosfato e
temperatura. A CE foiutilizada para o célculo dos Solidos Totais Dissolvidos
(STD) que substituiu o parametro sélidos totais previsto pelo IQA. Conse-
qlientemente, os fatores de peso tiveram que ser modificados. Para tal, foi
utilizado o fator de normalizaco, calculado a partir da soma dos pesos dos
parédmetros que serdo utilizados, o resultado € o fator de normalizagdo dos
pardmetros (neste caso 0.92). Cada peso original deve ser dividido pelo fator
de normalizac&o e os resultados serfo 0s novos pesos a serem utilizados no
calculo do IQA, sendo importante ressaltar que a soma dos pesos dos
parametros deve ser igual a 1. A ponderacdo preconizada pelo IQA e a
utilizada encontra-se na Tabela 3.

Apesar da metodologia do IQA ser aplicada em geral para 4guas super-
ficiais, optou-se neste estudo por aplicad-la também &s 4guas subterréneas.
Como os parametros OD e DBO em aguas subterrdneas sdo naturalmente
reduzides e, desta forma, poderia estar incorrendc em erros nos resultados
do IQA, foi utilizado um novo fator de normalizacéo, desconsiderando estes
parametros como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 3 - Fatores de peso para célculo do 1QA na BHRSD.

Parametros Peso rdativo NSF Peso utihizado
CQrigénio dissolvido 0.17 0,18
Coliformes fecas 0,15 0,14
pH 0,12 0,13
DEO 0,10 0,11
Fosfato total 0,10 0,11
Mitrato 0,10 0,11
Turbidez 0,08 —
Sélidos Totaiz Dissclwidos 0,08 0,08
Temperarura 0,10 0,11
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Tabela 4 - Fatores de peso para 4guas subterrdneas sem considerar OD e
DBO.

Parametros Peso relativo-NSF Peso utilizado
Criglnio disselvido —-
Coliformes fecais 0,15 0,231
PH 0,12 0,124
DBO 0,10 -
Fosfato total 0,10 0,154
HNitrato 0,10 0,154
Turbidez 0,08 -
Sélidos Totaiz Dissolwidos 0,08 0,123
Temperatura 0,10 0,154

Contudo, devido aos teores de alguns dos demais pardmetros conside-
rados, como coliformes fecais, nitrato e sdlidos totais, apresentaram teores
elevados, ndo foram observadas alteracdes significativas nos resultados do
IQA para os pontos de dgua subterranea sem considerar os parametros OD e
DBO, pois aqueles par@metros tiveram o seu peso aumentado no momento da
redistribuicdo de pesos, a partir da nova normalizacdo. A similaridade dos
resultados cbtidos nesta fase pode ser chservada para alguns pontos de agua
subterrédnea na Tabela B.

Sendo assim, optou-se por espacializar os resultados de IQA quando os
pardmetros OD e DBO foram considerados para as 4guas subterrneas, para
ficar padronizado com o IQA aplicado para as aguas superficiais.

Além da classificac&o usada pela CETESB, também foi demonstrada a
classificac@o do IQA segundo a FEAM/NSF. E importante ressaltar que os
calculos sdo iguais, a diferenca baseia-se apenas na classificacio, sendo a da
FEAM/NSF a mais rigorosa, como podemos perceber comparando as Tabelas
1 e 2 mostradas anteriormente e a Tabela 8, que mostra alguns pontos para
a BHRSD com a classificacdo Cetesh e FEAM respectivamente.

Como esses IQA's sfo equivalentes, no presente estudo optou-se por
utilizar a classificagdo da CETESB para as demais anélises.
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4.5 Mapeamento dos resultados advindos da aplicacao
do IQA na BHRSD e nas microbacias de enfoque

A tabela referente a base de dados, em extenséo .dbf, contendo as
coordenadas dos pontos de amostragem e os resultados da aplicacéo do IQA
(para as diferentes coletas), foi importada para o programa ARCGIS 9.1 da
ESRI. A partir dai foi possivel obter o arquivo em formato shapefile dos
valores de IQA relacionados aos pontos de amostragem e fazer a
interpolac&@o dos mesmos para a coleta de outubro de 2004 (58 pontos),
utilizando a extensao Spatial Analyst e aplicando o métedo de interpolacéo
Inverse Distance Weighted (IDW). Este método considera que o peso é
funcéo do inverso da distdncia entre os pontos amostrais e o resultado da
interpolac&o é obtido no formato matricial. O mapa obtido (apresentado na
Figura 2) nesta etapa permitiu realizar uma anélise espacial da qualidade das
aguas, superficiais e subterrdneas na BHRSD.

No caso das outras coletas que foram para as 3 microbacias de estudo,
néo foi possivel aplicar o mesmo método, uma vez que o nimero de pontos
erainsuficiente para uma boa interpolacéo. Neste caso, optou-se por plotar
apenas osresultados da aplicacdo do IQA, na forma de pontos distribuidos ao
longo das 3 microbacias para os meses de abril, agosto e dezembro de 2005,
adotando a classificacdo do IQA da CETESB (Tabela 2). Os mapas resultantes
desta etapa permitiram realizar uma anélise temporal da qualidade da 4gua
nas 3 microbacias de enfoque da BHRSD.

4.6 Andlise dos parametros de qualidade da agua
utilizados no IQA com relacéo aos limites estabelecidos
pela Resolucdo 357/05 para Classe 2

Os resultados dos par8metros analisados para a aplicacéo do IQA,
foram confrontados com os limites estabelecidos pela legislacéo para os usos
da 4gua em questdo.

A anélise foi feita para as trés microbacias (Santa Maria e Cambiocé,
Barro Branco e Prosperidade), em quatro periodos amostrais (outubro de
2004, abril, agosto e dezembro de 2005). Efetuou-se também uma analise
dos resultados dos pontos amostrados em toda a BHRSD no més de outubro
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de 2004, considerando os diferentes tipos de corpos de dgua (nascentes e
pontos superficiais/pocos rasos e profundos).

5. Resultados e discusséao

5.1 Variacéo espacial do IQA na BHRSD

A Figura 2 apresenta o mapa resultante da interpolacéo dos valores de
IQA na bacia do rio S0 Domingos, RJ. Quanto menor for o valor do IQA na
legenda, significa que pior esté a qualidade da &gua, conforme os parametros
utilizades. Na situacao inversa, quanto mais elevado o IQA, melhor esté a
qualidade da 4gua. O IQA variou neste caso, de 42 a 100, o que se relaciona
as classes aceitavel, bom e 6timo, de acordo com a Tabela 2. Sendo assim, o
estado de degradacdo da qualidade desta bacia n&oc se apresenta ainda tao
acelerado.

Contudo, percebe-se neste mapa que existe uma distribuicio espacial
do IQA diferenciada ao longo da bacia, apontando areas onde a degradacéao
da qualidade é maior. Estas &reas correspondem as areas mais urbanizadas
como a sede do municipio de Sdo José de Ub4 e as comunidades de Santa
Maria e Cambiocé que apresentam o maior contingente populacional da &rea
rural. Também a regido mais préxima do exutério da BHRSD apresentou
valores de IQA baixo. Isto significa que a carga de poluicado pontual, provinda
dos esgotos domésticos, esta contribuindo para uma reduc&o da qualidade da
agua — IQA baixo, devido aos elevados teores dos parametros coliformes
fecais, nitrato, fosfato, sdlidos totais e DBO, assim como aos baixos teores
de OD, que em alguns casos estiveram fora dos limites permitidos para a
classe 2 do CONAMA 357. O aumento da entrada da poluicdo pontual nos
corpos d'agua acelera o processo de eutrofizacédo, causando sérios danos ao
abastecimento de 4gua local, bem como ao ecossistema aquético, principal-
mente ao considerar que se trata de uma bacia que enfrenta escassez
hidrica. Outro aspecto a se considerar € que 0s pocos rasos e profundos nao
foram construidos de forma adequada, sendo mais facilmente contaminados
por nitratos e coliformes, por exemplo.
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A regiao das nascentes principais do rio Sdo Domingos apresentou QA
alto, correspondendo a uma qualidade melhor da dgua, além de outros pontos
isolados, que correspondem & amostragem subterranea da agua. Destaca-se
neste grupo a microbacia de Prosperidade, que apresentou cor bastante clara
no mapa (IQA alto). Isto se explica pelo fatoc da maior porcao desta
microbacia ser coberta por vegetac&o em estagio sucessional avangado, o
que permite a manutencéoc da boa qualidade da Agua.
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Figura 2 - Mapa da espacializacio do IQA na bacia do rio S50 Domingos - RJ

Os resultados da aplicagao do IQA, considerando os pontos de coleta
de dgua superficiais e subterréneos de forma separada, mostraram que estes
dois compartimentos hidricos se comportam de modo diferenciado em rela-
céo as fontes de poluicdo, sendo os superficiais afetados mais rapidamente.
Observa-se na Figura 3 que, quanto ao mapa do IQA de dguas superficiais
(nascentes e corregos - NS), a &rea urbana (representada como sede do
municipio na legenda do mapa) € a que apresentou teores mais baixos (por-
tanto, pior qualidade da &gua classificada como aceitavel - 37 a 51). Ja as
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regides de nascentes apresentaram qualidade da dgua melhor (IQA alto -
classificado como 6timo — 79 a 100). Porém, no que se refere ao mapa de
IQA aplicado para as dguas subterraneas (pocos rasos e profundos — RP), a
classe aceitavel (37 a 51) ndo ocorreu, mas apenas as classesbom (52 a 79)
e 6timo (79 a 100). As areas que apresentaram classe 6tima estéo localiza-
das proximas as nascentes, mas para a grande maioria da bacia a classifica-
cao do IQA foi 6timo para as dguas subterrdneas. Estes resultados demons-
tram que é preciso considerar as particularidades de cada tipo de corpo
d’agua no gerenciamento de bacias hidrograficas.
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5.2 Variacdo temporal do IQA em microbacias da
BHRSD

Os resultados da aplicacdo do IQA considerando os pontos de
monitoramento da qualidade da &gua (superficial e subterrneal, nos meses
de outubro de 2004, abril de 2005, agosto de 2005 e dezembro de 2005,
referentes as microbacias de Barro Branco, Prosperidade e Santa Maria/
Cambiocé podem ser observados, respectivamente nas Tabelas 7, 8 e @ e nos
mapas da Figura 4. Observa-se que na microbacia de Barro Branco o ponto
12P foi o que apresentou menor valor de 1QA classe de IQA pior (classe
aceitivel) para todos os meses monitorados, com excecio de outubro de
2004. Este poco profundo foi construido para abastecer a populacéo local.
Porém, como n&o foi bem revestido, sua dgua estd sendo contaminada por
fontes externas de poluicdo. Na microbacia de Santa Maria/Cambioco, os
pontos 24S e 328 apresentaram menores valores de IQA (classe aceitavel)
nas coletas de dezembro de 2005. Este fato ocorreu porque estes pontos
estfo localizados proximos ao exutdrio da microbacia (4rea de baixada) para
onde séo levados os sedimentos e poluentes na época da chuva, por meic do
escoamento superficial. Ja para os pontos da microbacia de Prosperidade, a
classe predominante de IQA foi 6timo por estar em regides de nascentes com
presenca de mata, variando pouco ac longo do monitoramento. O ponto 1S
desta microbacia apresentou |QA bom e n&o 6timo em dezembro de 2005
por estar localizado no seu exutorio, onde os valores de turbidez e sélidos em
suspensdo sdo maiores resultantes da precipitacio elevada nesta época. De
modo geral, percebe-se nas Figuras 3 e 4 que tanto para a bacia como um
todo, como para as microbacias de Barro Branco e Santa Maria/Cambiocé
(comunidades rurais mais populosas), a classe predominante de IQA a partir
do monitoramento foi bom.
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Tabela 7 - Resultados da aplicacdc do QA para a microbacia de Barro
Branco, ao longo do tempo.

Pontos | Outubr o 04 o Dezembro 05

Aceitavel

Tabela 8 - Resultados da aplicacéo do IQA para a microbacia de Prosperida-
de, ao longo do tempo.

Pontos Outubro 04 Abril 05 Dezembro 05

13

368

Tabela 9 - Resultados da aplicacdo do IQA para a microbacia de Santa
Maria/Cambiocé, ao longo do tempo.

Cutubro 04 Abril 05 Ago: Dezembro 05
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Analisando os resultados, verificamos que todos os 11 pontos de cole-
ta da microbacia de Santa Maria e Cambioco estiveram, em ao menos um dos
quatro meses de anélise, fora dos limites estabelecidos pelo CONAMA, em
relacdo a no minimo um parédmetro estudado. Sendo assim, em todos os
meses notamos um alto nimero de pontos em inconformidade com os limites
estabelecidos em outubro de 2004 foram 63%, em abril, agosto e dezembro
de 2005 foram respectivamente 72%, 81% e 54%.

O parametro que possui maior freqiéncia de inconformidade é o OD.
Dos 11 pontos, 7 (8R, 11R, 12R, 13R, 4P, 2485, 29S) ficaram fora dos limites
estabelecidos pela CONAMA 357 em pelo menos um més. Apenas 0s pontos
7N, 2BN, 27S e 32S apresentaram-se em situacéo regular em todas as
coletas em relaco ao OD. Os pontos 8R e 13R apresentaram-se inconformes
nos 4 meses de anélise, mostrando n&o ser um problema relacionado a
sazonalidade ou eutrofizacdo, mas sim por se tratar de poco raso, possuindo
uma agua parada, onde geralmente o OD se encontra reduzido.

O parametro DBO apresentou-se irregular em 8 pontos, do total de 11,
em pelo menos um més. Diferentemente do que foi visto para o OD, neste
parametro os pontos mais preocupantes séo os representantes de nascentes
e pontos superficiais, pois representaram 100% dos pontos inconformes em
outubro, abril e agosto e 50% em dezembro (243, 328, 7N e 26N). Isto deve
ter ocorrido porque as dguas superficiais estdo mais expostas & contamina-
cao por fontes de poluicdo. Sendo assim, a entrada de nutrientes na agua
provoca eutrofizacio, em que a DBO aumenta, principalmente em pontos de
baixada e proximos ao exutério das microbacias, onde concentram todos os
residuos delas advindos, como é o caso do ponto 24S que se localiza no
exutorio de Santa Maria e Cambiocé, e 325, por ser um grande reservatério,
que favorece o processo de eutrofizagdo. Nesta microbacia o esgoto de
ambas as comunidades Santa Maria e Cambioct séo lancados in natura nos
corregos, o que facilita a eutrofizacio. Geralmente este processo & acelera-
do no verdo quando as temperaturas sédo mais elevadas.

O parametro nitrato esteve acima do limite no ponto 13R nos meses de
outubrao, abril e agosto, € no més de dezembro apresentou valor proxime do
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limite (9,77). Além deste, o ponto 12R também apresentou valores bastante
altos nos 4 meses de analise (variando de B-9), merecendo assim um
monitoramento continuo. E comum nesta regido a construcéo de fossas
sépticas proximas aos pocos rasos, que nem sempre sdo bem vedados, sendo
assim, a contaminacac destes & bastante comum e pode estar comprometen-
do a salde da populacido que faz uso dessa &gua para beber. O nitrato
também pode atingir os corpos d'agua por meio do escoamento superficial ou
infiltracdo no solo, onde se encontra presente em residuos agricolas como
fertilizantes e corretivos nitrogenados aplicados as culturas.

Em agosto de 2005, o ponto 4P apresentou valor de STD (530mg/L)
acima do permitido {500mg/L}. Issc se deve ao fato de este poco apresentar
alto valor de salinidade e, consequentemente, um alto valor de condutividade
elétrica. De acordo com Menezes (2006}, aparentemente tal salinidade se
deve a percolacao de agua subterrénea em niveis mais profundes, ocasionan-
do o intimo contato com os materiais geolégicos presentes, que leva ao
incremento significativo do contetdo salino.

No ponto 11R verificamos que o pH ficou fora dos limites exigidos para
classe 2, que é entre 6 e 9. Neste caso, a agua mostrou-se levemente acida
(abril 5,86 e dezembro 5,90).

5.3.2 Microbacia Barro Branco

Na microbacia de Barro Branco todos os 10 pontos de coleta apresen-
taram inconformidade em pelo menos um dos quatro meses, em no minimo
um dos seis par@metros analisados. Em outubro de 2004 foram 80%, em
abril 80%, em agosto 70% e em dezembro 80% de pontos fora dos limites
estabelecidos.

Para OD, de um total de 10 pontos amostrais, 9 estiveram fora dos
limites em pelo menos um dos quatro meses de andlise. Os pontos 18R, 19R,
20N e 375 se mantiveram acima do limite nos quatro meses amostrais. E
apenas o ponto 218 esteve regular em todos os meses analisados. Esse é um
fato preocupante, visto que os pontos inconformes para esse parémetro
representaram metade ou mais do total em todos os meses. Mais especifica-

43
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mente, 50% em outubro de 2004, 80%, 60% e 80% respectivamente nos
meses amostrais seguintes.

O parémetro DBO também atingiu alta freqiiéncia de inconformidade.
Apenas o ponto 1BR atingiu valores permitidos nos 4 meses de anélise,
enquanto o 37S apresentou valores fora dos limites estabelecidos pelo
CONAMA nos meses de outubro, abril e dezembro. Em outubro de 2004
foram 30% (18R, 20N e 375), em abril de 2006 somaram 40 % (20R, 21R,
21S e 37S) e em dezembro de 2005 70% (18R, 19R, 20R, 23R, 12P, 20N e
378). Aqui se percebe claramente a influéncia da sazonalidade, uma vez que
no periodo mais quente, dezembro a frequéncia praticamente duplicou com
relacdo aos outros meses de coleta.

Quanto ao parédmetro nitrato, o ponto 18R apresentou valor acima do
permitido no més de outubro de 2004, porém, nos outros 3 meses amostrais
seguintes continuou com valores altos {entre 8 e 9), quase atingindo o limite
permitido, indicando possibilidade de fonte de contaminacac nas proximida-
des do ponto.

Os pardmetros STD e pH estiveram em situacao de desconformidade
nos pontos 20R e 12P nos 4 meses analisados, porém n&o necessariamente é
um fator preocupante, pois, de acordo com Santos (2000}, é possivel encon-
trar nas aguas subterrdneas maiores proporcoes de constituintes dissolvidos
do que nas &guas superficiais, esse maior enriquecimento é devido ao maior
contato da dgua com estratos geologicos e as baixas velocidades de circula-
cao das dguas subterraneas.
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Tabela 11 - Conformidade dos pontos para a microbacia Barro Brancao.
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5.3.3 Microbacia Prosperidade

Tabela 12 - Conformidade dos pontos para a microbacia Prosperidade.

PONTOS

Meses

Limites CONAMA
357/classe2

15

368

OUT 04

Coliformes F.

DBO
oD

Nitrato

STD

pH

ABROS

Coliformes F.
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rH

Q=) Q Qo Q| Qo Qoo Qo

Q| Q[ Q Q| QO Q| QO Q| Q) Qo ala Qo

Legenda: Coliformes F. = Coliformes Fecais, DBO = Demanda Bioguimica de O xigénio, OD =0Oxigénio
Dissohvido, 5TD = Sélidos Totais Dissohidos

I = Pontos inconformes com as limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357, classe 2
C =Pontos conformes com os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357, classe 2.

Nesta microbacia apenas o ponto 138 apresentou inconformidade no
parametro DBO no més de dezembro de 2005, pois trata-se de ponto de
coleta de Agua superficial localizado no exutério da microbacia de Prosperida-
de, que no verédo, apresentou valor elevado, provavelmente devido as altas
temperaturas. Porém, o ponto 38S apresentou valores significantemente
altos para coliformes fecais, como em abril - 500 NMP, agosto - 500 NMP e
dezembro - 900 NMP. Apesar deste ponto de coleta ser de agua ser proximo
as nascentes, é utilizado para dessedentacac de gado, o que interfere no
namero de coliformes obtidos.
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5.3.4 Comparacdo dos resultados obtidos na BHRSD
no més de outubro de 2004 em relacdo ao tipo de

dgua (nascente/pocos supetficiais e pocos rasos/pocos

profundos).

5.3.4.1 Nascentes e Pontos Superficiais

A Tabela 13 mostra os pontos relativos as nascentes e pontos superficiais em
inconformidade com os padrées estabelecidos, no més de outubro de 2004

em toda BHRSD.

Tabela 13 - Conformidade dos pontos (nascentes e pontos superficiais) na

BHRSD no més de outubro de 2004,

Limites Coliformes F. | DBO ate 5| OD Niio Nitrato STD ate | pH entre
CONAMA 1000 NMP mgLO02 | inferior 5 até 10 500 Gel
35772005 em 100 ml mg/L02 mg/LN mg/L
classe 2
Pontos
20N C [ I 1 C c 1
38N C c I C C c C
43N C c I C C C C
65 C C 1 1 C C C
78 C c I C C C C
128 C c I C C C C
178 C c I C C c C
198 C c I 1 C C C
228 C c I 1 C [ C
238 C C 1 1 [§ C ¢
248 C C 1 C C C C
278 C C I C C C C
328 C C I C C C C
378 C c I 1 C c C

Legenda: Coliformes F. = Coliformes Fecais, DBO = Demanda Bioguimica de O xigénio, OD =0xigénio

Dissohvido, STD = Solidos Totais Dissohvidos
| = Pontos inconformes com os limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357, classe 2.

C =Pontos conformes com os limites estabelecidos pela Resoluc o CONAMA 357, classe 2.
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De um total de 24 pontos amosftrais (nascentes e pontos superficiais),
apenas 10 enquadrarantse nos limites permitidos para classe 2. Os outros 14
pontos, que representam 58% do total, apresentaram inconformidade em
pelo menos 1 parametro dos 6 analisados. Mais especificamente, nos
parametro DBO (14 pontos, equivalentes a 58%) e OD (8 pontos, equivalen-
tes a 25%].

As amostras que mais apresentaram inconformidade em DBO foram
relativas a pontos superficiais. Este resultado j& era esperado, uma vez que,
conforme Menezes (2005), tais pontos estdo mais expostos a aporte de
matéria orgénica e, consequente diminuicdo de oxigénio, j& que este & consu-
mido pelas bactérias no processo digestivo, processo j& mencicnado anterior-
mente.

5.3.4.2 Pocos Rasos e Profundos

A Tabela 14 mostra os pontos relativos acs pocos rasos e profundos
em inconformidade com os padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357, no
meés de outubro de 2004, em toda BHRSD.

De um total de 34 pontos amostrais (pocos rasos e profundos}, apenas
10 enquadram-se nos limites CONAMA para classe 2. Como podemos obser-
var na Tabela 14, os outros 24 pontos apresentaram inconformidade em pelo
menos 1 pardmetro analisado, valor que corresponde & 75% do total analisado.

Destacamos os pardmetros OD, Nitrato e DBO que apresentaram
56%, 26% e 11% respectivamente, de pontos acima dos valores permitidos.
Com relagéo ao OD, estes resultados eram esperados, uma vez que se trata
de &guas subterraneas, porém, quanto & DBO, valores inconformes indicam
que estd havendo entrada de nutrientes e poluentes nos corpos hidricos
subterréneos. Realmente obteve-se informacéo em campo de que 0s pocos
s&0 na maioria das vezes mal impermeabilizades, permitindo a sua contamina-
c&o por poluentes tanto de fontes pontuais como difusas. As dguas subterré-
neas na BHRSD possuem alto teor de sais dissolvidos, o que influencia nos
parametros condutividade, salinidade, alcalinidade e TDS.
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de outubro de 2004.
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Legenda: Coliformes F. = Coliformes Fecais, DBO = Demanda Bioguimica de O xigénio, OD =0 xigénio
Dissohvido, 5TD = Sélidos Totais Dissohidos
| = Pontos inconformes com os limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357, classe 2.

C =Pontos conformes com os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357, classe 2
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6. Conclusbes

A interpolacdo do IQA permitiu melhor visualizacao espacial da quali-
dade da Agua na bacia hidrogréafica do rio Sdo Domingos, RJ. Entretanto, é
possivel aplicar cutros métodos de interpolac@o capazes de estimar o erra,
mas para tal seria necessario aumentar o nimero de amostragem e melhorar
a distribuicdo espacial dos pontos ao longo da bacia, o que nem sempre é
possivel, devido aos altos custos e muito trabalho e tempo despendido na
coleta e anélise das amostras. A anélise multitemporal da qualidade da agua
das microbacias foi importante, uma vez que foi capaz de detectar oscilacdes
nos valores de 1QA, que ocorrem devido a sazonalidade, dentre outros fato-
res naturais ou antropicos. E importante ressaltar que apesar do IQA aplicado
n&o considerar pardametros como o0s pesticidas, estes precisam ser
menitorados na bacia em questéo, visto que predomina o cultivo de tomate,
que requer altas doses destes compostos, podendo afetar a qualidade da
agua e a salde humana.

Ao se aplicar o mesmo IQA (CETESB) para dguas superficiais e subter-
raneas, percebeu-se a necessidade de desenvolvimento de novos QA especi-
ficos para dguas subterraneas, uma vez que estes corpos d'agua se compor-
tam de maneira diferenciada e que estes IQA s&o escassos.

Quando se comparou os resultados dos parémetros considerados no
IQA, separadamente, com os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
387 de 2005, foi possivel observar que a grande maioria deles apresenta
inconformidades, pelo menos em determinada época do ano. As
inconformidades mais comuns tanto em nivel da BHRSD quanto das
microbacias de enfoque foram quanto aos parAmetros OD, DBO e nitrato,
que estio relacionados geralmente com fontes pontuais de poluicdo como os
esgotos domésticos.

Sobretudo, os resultados obtidos indicam que medidas mitigadoras e
de preservacdo devem ser consideradas no gerenciamento dos recursos
hidricos da bacia e das microbacias em questio, para evitar que em curto
espaco de tempo o IQA, atualmente classificado como bom (na maioria dos
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pontos amostrados), ndo seja classificado como aceitével, como ocorreu para
alguns pontos e, em uma situacao de maior degradacdo, comao ruim e poste-
riormente péssimo, similar ao que ocorre nos grandes centros urbanos, onde
os esgotos néo séo fratados.
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