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RESUMO

A aplicagio de Indices de Qualidade de Agua (IQA) tem a finalidade de transformar as informagdes
procedentes dos monitoramentos em uma forma mais acessivel. O monitoramento e a avaliacao da
qualidade das aguas sdo primordiais para a adequada gestdo dos recursos hidricos, permitindo a
caracterizacdo e a andlise de tendéncias em bacias hidrograficas. Portanto, objetivou-se a analise e
interpretagdo da evolucdo, no periodo de 2010 a 2019, dos pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos da agua do Paraiba do Sul, em um trecho pré-determinado, através de indicadores
de qualidade da agua, segundo metodologias preconizadas pela Fundagdo Nacional de Saneamento
dos Estados Unidos (NSF) e por Bascaran. O trecho de estudo, com 17,5 km de extensdo, esta
localizado no municipio de Barra do Pirai/RJ e foi avaliado em seis captagdes de dgua dispostas ao
longo do rio estudado. Foram avaliados laudos de qualidade de 4gua municipais e estaduais para que
fossem determinados os IQA’s pelo método NSFnsr-nea € Bascaran. Foram desenvolvidos graficos
e mapas para melhor visualizagdo dos resultados e verificou-se que no ano de 2016, todos os pontos
captados tiveram um significativo decréscimo na qualidade de agua através de ambos os métodos.
Ao comparar ambos os métodos, pode-se afirmar que o IQARBascaran f01 0 que apresentou valores mais
baixos e, consequentemente, aparecendo 10 vezes mais na classificagdo ruim, do que o outro método
comparado. Os pontos levantados pelo trabalho s3o se suma importancia para a tomada de decisoes,
tendo em vista a efetiva necessidade de investimentos na drea de saneamento no municipio.
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INTRODUCAO

A aplicagdo de Indices de Qualidade de Agua (IQA) tem a finalidade de transformar as
informacdes procedentes dos monitoramentos em uma forma mais acessivel, incorporando uma visao
sistémica, e de facil entendimento pelos gestores deste recurso, bem como pelas populacdes usuarias
destes mananciais (COIMBRA, 2011), de tal forma que aqueles que ndo sao especialistas no assunto,
mas que necessitam subsidiar suas agdes gerenciais ou simplesmente adquirir tal conhecimento,
possam se valer dessas informagoes.

Muito destaque tem sido dado recentemente a estudos, pesquisas e revisdes sobre o tema da
qualidade de 4gua, ¢ notadamente sobre os Indices de Qualidade de Agua, tanto no exterior, como os
trabalhos de revisao e mapeamento global de IQAs de Uddin et al. (2021) e de Dash, S. et al. (2021)
e de desenvolvimento de um indice especifico de qualidade de agua para rios urbanos altamente
poluidos, por Casillas-Garcia, L.F. et al. (2021), quanto no Brasil, com estudos comparativos e
adaptagoes de IQAs a realidade brasileira, como os de Silveira, L.G (2018), Cicilinski, A.D. (2018)
e Ferreira, K.C.D. et al. (2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), o monitoramento e a avaliagio da
qualidade das dguas sdo fatores primordiais para a adequada gestdo dos recursos hidricos, permitindo
a caracterizacdo e a analise de tendéncias em bacias hidrograficas, sendo essenciais para varias
atividades de gestdo. No que diz respeito a Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul (RH-III),
onde se insere parcialmente o municipio de Barra do Pirai - RJ, a sua gestao foi iniciada em 2008,
sendo esta regido considerada como uma das mais importantes do Brasil, pois dela dependem mais
de um milhdo de habitantes, com Indice de Desenvolvimento Humano Municipal-IDHM na faixa de
médio ou alto, além de materializar uma intensa atividade econdmica e industrial, ocupando uma area
total de 6.429 km?, equivalente a 10,48% da Bacia do Paraiba do Sul.

Como objetivos desse trabalho destacam-se a anélise e interpretacdo da evolugdo, no periodo
de 2010 a 2019, dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos da dgua do Paraiba do Sul junto a
seis captagdes de estacdes de tratamento de dgua de Barra do Pirai-RJ, através de indicadores de
qualidade da 4gua, segundo metodologias preconizadas pelo NSF (Brown et al., 1970) e adaptadas
pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro — INEA (2018) e por Bascaran (1979), bem
como a interpretacdo de tais resultados face a localizagdo das captagdes e a evolugdo, nos ultimos
anos, das condi¢des ambientais da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul no trecho avaliado.

METODOLOGIA

O trecho de estudo do rio Paraiba do Sul, disposto na Figura 01, com 17,5 km de extensao, foi
selecionado por nele estarem compreendidos todos os pontos de monitoramento de qualidade de 4gua
das Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA’s) que a cidade de Barra do Pirai utiliza para o uso de
abastecimento publico. Na Figura 01, pode-se verificar ainda o rio principal, marcado em azul, e a
foz do Rio Pirai compreendida no intervalo entre a captacdo da ETA Morro do Paraiso e a captagdo
da ETA Vila Helena.
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Figura 01 — Trecho de estudo do Rio Paraiba do Sul no Municipio de Barra do Pirai, RJ

Esri, HERE{ rpain, METI/NASA, USGS
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Fonte: Autores, 2021

Os pontos de monitoramento de qualidade de agua estdo localizados nas coordenadas no datum
SIRGAS 2000 conforme a Tabela 01.

Tabela 01 — Coordenadas dos Pontos de Monitoramento

Descricao Latitude Longitude
ETA Vargem Alegre 22°29'53.24"S 43°55'48.22"0
ETA Nelson Carneiro (Barragem) 22°28'55.14"S 43°50'19.02"O
ETA Morro do Paraiso 22°28"28.14"S  43°49'45.27"0O
ETA Matadouro 22°27'48.69"S  43°49'34.20"0O
ETA Vila Helena 22°27'32.73"S  43°48'55.69"0O
ETA Coimbra 22°26'50.54"S 43°47'38.87"0

Para o calculo do IQA foram avaliados laudos de qualidade de agua cedidos pelo setor de
monitoramento de 4gua da Secretaria Municipal de Agua e Esgoto de Barra do Pirai. Para a
metodologia de andlise, a norma Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
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(APHA, 2005) foi utilizada. As épocas avaliadas foram: marco de 2010, setembro de 2011, junho de
2012, abril de 2013, abril de 2014, junho de 2016, novembro de 2017 e fevereiro de 2019. Devido a
inexisténcia dos laudos das captacdes de Vargem Alegre e Morro do Paraiso em 2018 e Nelson
Carneiro em 2010, foram utilizados dados da mesma época coletados e analisados pelo Instituto
Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA) em estagdes proximas, para que todos os IQA’s
pudessem ser comparados anualmente.

Os parametros examinados foram a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio
Dissolvido (OD), turbidez, pH (a 25°C), so6lidos dissolvidos totais, fosforo total, nitrato (como N),
coliformes termotolerantes e a temperatura da 4gua no momento de coleta.

Foram calculados os IQA’s por meio de duas metodologias distintas, quais sejam: US National
Sanitation Foundation (NSF) com a modificacao realizada pelo INEA e Bascaran.

o [QANSF-INEA

O IQAnsr-nea foi desenvolvido utilizando a metodologia Delphi que ¢ um principio sistematico
que considera as opinides de pessoas especializadas na area. ja o método do INEA, empregou uma
adaptacdo tendo em vista a realidade do brasil, esta modificagdo pode ser visualizada nos pesos
relacionados a cada parametro conforme Tabela 02.

Tabela 02 — Parametros e seus respectivos pesos dados pelo IQAxsr-NEa.

Variaveis Unidade Peso (wi)
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 0,16
DBO mg/L 02 0,11
Fosfato Total mg/L 0,10
Nitratos mg/L 0,10
Oxigénio Dissolvido % saturagdo 0,17
pH - 0,11
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 0,07
Temperatura °C 0,10
Turbidez uT 0,08

Fonte: INEA, 2019.

O célculo deste método foi realizado pelo produtério dos parametros de qualidade das 4guas,
conforme apresentado na Equacao 1 (INEA, 2018).

1QANsp—inga = T} qi*" (D
Onde:

IQANsk.Nea — Indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100; qi — qualidade do i-
¢simo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média de variacdo de
qualidade”, em funcdo de sua concentragdo ou medida; wi — peso correspondente ao i-€simo
parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em func¢do da sua importancia para a conformagao global
de qualidade, sendo que:

S wi =1 )
Onde:
n - nimero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Ap6s o calculo do IQA, a qualidade das dguas ¢ enquadrada em uma das 5 classes definidas,
segundo o valor encontrado, conforme a Tabela 04.
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Sua formula¢do matematica foi desenvolvida por Bascaran (1979) e utiliza como método o
somatorio de sub indices ponderados. Nesta forma de célculo do IQA mais parametros podem ser
utilizados, cerca de 20 no total, ao contrario do IQAnsr-INEa, que para a construgdo do calculo sao
necessarios 9 parametros.

A Equacdo 3 demonstra a férmula para a determinagao do resultado do IQA Bascaran.

IQABascarén =k 5;%;1:_1 (3)
i=1

Onde: Ci: valor percentual (subindice) correspondente ao parametro i, de acordo com a Tabela
02; Pi: peso correspondente a cada parametro de acordo com a Tabela 02; K: constante de ajuste, em
funcdo do aspecto visual das dguas; K = 1,00 para dguas claras sem aparente contaminagdo; K = 0,75
para aguas com ligeira cor, espumas, turbidez aparente ndo natural; K = 0,50 para aguas com
aparéncia de estar contaminada e com forte odor e K = 0,25 para dguas negras que apresentam
fermentagoes e odores (Rizzi, 2001).
Para o devido célculo do IQA pelo método de Bascaran, o K escolhido por meio de percepcao
em campo foi o de 0,75.
A Tabela 03 demonstra os parametros utilizados e suas devidas classificagdes em relagao aos

pesos.

Tabela 03 — Parametros e pesos para o método Bascaran

2 2 s52 £ % 3 £ .e%
g 2 Es2 & E £ T SEE &
E % E gz8 ¢ ¢ 3 38 258 =
= = o= = = =) = 2 o Z >
£ S 38fz £ § 2 & “<§
Tz & R B 2
Peso 1 4 3 2 2 2 2 - (%)
1 0 >14000 >100 >500 >15 >400 Péssimo 0
2 1 10000 50 300 12 250 Muito Ruim 10
S 3 2 7000 20 200 10 180 Ruim 20
S g 4 3 5000 15 100 8 100 Desagradavel 30
3_5 e 5 35 4000 10 50 6 50 Improprio 40
S8 6 4 3000 8 30 5 20 Normal 50
f <§ 6,5 5 2000 6 20 4 18 Aceitavel 60
< E 9 6 1500 4 10 3 15 Agradavel 70
> 85 6,5 1000 2 5 2 10 Bom 80
8 7 500 1 1 1 8 Muito Bom 90
7 715 0 0 0 <0,5 <5 Excelente 100

Fonte: MENEZES, 2018. (Adaptada)

A Tabela 04 evidencia os dois métodos escolhidos com a atribui¢ao de diferentes classes e seus
respectivos pesos.
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Tabela 04 — Comparativo de pesos de trés metodologias para a determinacdo do IQA

Ponderagﬁo IQABascarz’m IQANSF-INEA Ponderagﬁo IQABascarz’m IQANSF'INEA

100 Excelente  Excelente* 50 Média Média

95 Excelente Excelente 45 Ruim Ruim**

90 Excelente Excelente 40 Ruim Ruim

85 Boa Boa* 35 Ruim Ruim

80 Boa Boa 30 Ruim Ruim

75 Boa Boa 25 Ruim Ruim

70 Boa Boa 20 Muito Ruim Muito Ruim**
65 Média Média* 15 Muito Ruim  Muito Ruim
60 Média Média 10 Muito Ruim  Muito Ruim
55 Média Média * apta ao tratamento convencional

** necessidade de tratamento avangado

Fonte: SILVEIRA ef al., MENEZES et al. (2018) e INEA (2020). (Adaptada)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados, bem como as classificagdes de cada metodologia foram dispostos em
graficos, conforme apresentado na Figura 02, bem como em um mapa, apresentado na Figura 03, de
forma a melhor demonstrar a evolucao dos IQAs em cada captagao estudada ao longo dos anos, para
cada um dos métodos estudados.

Figura 02 — Graficos de Evolucdo do IQAnsr-vea € IQABascarsn de 2010 a 2019
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Figura 03 — Mapa de Evolug@o do IQAnsr-ivea € IQABascarsn de 2010 a 2019
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Verifica-se que no ano de 2016, todos os pontos captados tiveram um decréscimo na qualidade
de 4gua em ambos os métodos, passando da classificagdo média para ruim, salvo pelo ponto da ETA
Vila Helena no método IQAnsr-inea onde a classificacdo anterior foi boa e passou para média.

Conforme pode-se observar na Figura 04, o periodo estudado, mais especificamente na época
de monitoramento em 2016, junho foi um més de baixa vazao no Paraiba do Sul e consequentemente
menor dilui¢ao dos componentes analisados nos corpos hidricos para o calculo do IQA.

Figura 04 — Vazao Mensal Média no Paraiba do Sul em Vargem Alegre, Barra do Pirai- RJ, no Periodo
Estudado

600
500
400
300

200

Vazdo (m3/s)

100

0 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Vazdo Mensal Média 544,6 229,9 220,2 2650 1950 139,3 1258 199,4 250,5 194,3

Fonte: Hidroweb (ANA, 2021)

Cabe ressaltar que no distrito sede, localizagao principal do estudo, com a captacdo de quatro
das cinco ETA’s deste trabalho, ndo existe tratamento do esgotamento sanitario. Além disso, o trecho
do Rio Pirai, afluente do Rio Paraiba do Sul, situado na cidade de Barra do Pirai, também recebe o
aporte de esgoto in natura.

De forma que a Foz do Rio Pirai est4 localizada a montante da capta¢do da ETA Matadouro,
em 2016, o maior decréscimo encontrado foi desta ETA, o que pode ser atribuido a contribuigdo de
cargas que o afluente do rio analisado realiza.

A classificacdo predominante no trecho investigado ¢ média e, mesmo que esta classificacao
seja considerada apta para o tratamento convencional visando o abastecimento publico, a tendéncia ¢
que os niveis de IQA desta regido diminuam por conta do aumento da populacio e,
consequentemente, um volume significativo de despejo sanitario nos corpos hidricos.

Novas ligagdes de esgoto foram feitas, com uma diferenga de 157 novas ligacdes do ano de
2018 para 2019, além disso, a quantidade de esgoto coletado também aumentou, com uma diferenga
de 167,03 .1000 m*/ano. Porém, a cidade ainda continua sem tratamento do esgotamento sanitario
(SNIS, 2018-2019).

Ao comparar 0 método IQANsF-INEa € IQABascaran pode-se afirmar que 0 IQABascaran f01 0 que
apresentou valores mais baixos, e consequentemente, aparecendo 10 vezes mais na classificagdo ruim,
do que o outro método comparado.

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico, sancionado através da Lei n°® 14.026, de 15 de
julho de 2020 (Brasil, 2020), engloba uma série de regulamentacdes com o objetivo de aprimorar as
condic¢des de saneamento basico no Brasil, estabelecendo novas metas para universalizacao do acesso
aos servicos de saneamento, tais como 90% da populacdo com acesso a coleta de esgoto até 31 de

dezembro de 2033 e 99% da populacdo com acesso a dgua tratada até a mesma data.
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Ao dissertar sobre a universaliza¢do do saneamento, Obraczka, et al. demonstram que Barra do
Pirai se encontra no grupo com menos investimentos nesta area, ou seja, mais atrasado. Ultrapassando
os 100 mil habitantes, o municipio ¢ um dos maiores responsaveis pela geragao de rejeitos liquidos e
solidos na bacia, além de, de acordo com o boletim consolidado de qualidade de agua emitido pelo
INEA em 2020, o IQA médio no municipio ainda se encontrar na classifica¢do ruim.

CONCLUSAO

Os pontos levantados neste trabalho sdo de efetiva importancia na avaliagdo da qualidade da
agua, pois assim € possivel estabelecer meios de tomada de decisdo. tendo em vista o uso do corpo
hidrico em relacdo ao tratamento e a melhoria da qualidade objetivando a saude populacional e a
conservagdo do meio ambiente, principalmente dos rios citados.

Em relagdo a evolucdo do IQA, o Rio Paraiba do Sul ja se encontra comprometido
principalmente em época de vazdo baixa, que compreende proximo ao més de junho, como foi
evidenciado na Figura 04. Por esse motivo, torna-se necessario o emprego de tecnologias avancadas
no tratamento de 4gua, o que ocasionara 6nus a0 municipio ao ter que tratar a 4gua mais poluida.

Por isto, maiores investimentos no saneamento da cidade sdo essenciais de forma a estabelecer
sua maior abrangéncia, especialmente do sistema de esgotamento sanitdrio, visando o atendimento as
diretrizes de universalizacdo estabelecidos pelo Novo Marco do Saneamento Basico.
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