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RESUMO

O efetivo gerenciamento de recursos hidricos, essencialmente do ponto de vista da qualidade,
implica ndo somente na caracterizagdo dos corpos de agua, realizada através de
monitoramento de varidveis analisadas isoladamente, mas também no conhecimento dos
aspectos qualitativos, das influéncias antrépicas e dos impactos associados e do uso e
ocupacdo do solo. Tendo em vista o conceito de desenvolvimento sustentavel, a interacdo dos
instrumentos de gestdo, 0 monitoramento e o enquadramento dos corpos de &guas permitem o
conhecimento da condicdo de qualidade e a verificacdo da compatibilidade com 0s usos
previstos. Este trabalho teve como objetivo realizar uma anélise integrada da qualidade das
aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, considerando os dados de trés redes de monitoramento
dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, identificando os parametros mais
relevantes, do ponto de vista da degradacdo dos recursos hidricos, bem como comparando 0s
niveis de qualidade dos cursos de 4gua com os padrbes de enquadramento. Ainda, foram
aplicados testes ndo paramétricos e utilizadas analises multivariadas (Anélise de Agrupamento
e Anéalise de Componentes Principais) para comparar as condi¢des de qualidade das areas de
gestdo/sub-bacias. A caracterizacdo da qualidade das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul
indicou que as principais pressdes sobre os recursos hidricos sdo o lancamento de esgotos
sanitarios, as drenagens superficiais das areas de desenvolvimento da atividade agropecuéria,
as atividades minerarias e a remocdo da cobertura vegetal, refletidas pelas ocorréncias
expressivas de ndo atendimento aos limites legais dos parametros coliformes termolerantes/E.
coli, fésforo total, ferro dissolvido, manganés total, oxigénio dissolvido, DBO e turbidez. A
verificacdo da compatibilidade das condi¢cdes de qualidade das dguas da bacia com as classes
de enquadramento para as variaveis consideradas relevantes mostrou situacdo menos favoravel
para o parametro coliformes termotolerantes/E. coli, sendo verificado predominancia de
condicdes de qualidade incompativeis com as classes de enquadramento, quadro que torna
mais restrito 0s usos na bacia. Dentre as estacdes de monitoramento, destacam-se as estaces
localizadas nas proximidades dos centros urbanos, cujo comprometimento da qualidade das
aguas associa-se a contaminacdo por poluicdo microbioldgica, por matéria organica
biodegradavel e aporte de soOlidos. Os resultados das analises multivariadas indicaram
coeréncia dos agrupamentos formados e dos principais parametros identificados que explicam
a variabilidade da qualidade da 4gua, com as condi¢fes de qualidade das aguas da bacia do rio
Paraiba do Sul e também com a localizagdo geogréafica das sub-bacias. Além disso permitiram

confirmar os principais fatores de pressédo na bacia.
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ABSTRACT

Effective management of water resources, mainly from the quality point of view, implies not
only the characterization of water bodies, carried out through monitoring variables
individually and analyzing them, but also the knowledge of the qualitative aspects of
anthropogenic influences and their associated impacts and land usage. In view of the
sustainable development concept, interaction management tools, monitoring and classification
of water bodies allows quality condition and verification of compatibility with the intended
uses. This study aimed to carry out an integrated analysis of water quality of the Paraiba do
Sul river basin, considering data from three monitoring networks in the states of S&o Paulo,
Minas Gerais and Rio de Janeiro, identifying the most relevant parameters of water resources
degradation, as well as comparing the quality levels of watercourses with the framework
standards. Non-parametric tests were applied and used multivariate (Cluster Analysis and
Principal Components Analysis) to compare the quality conditions of the sub-basins. The
characterization of the quality of the Paraiba do Sul river basin waters indicated that the main
pressures on water resources are discharges of domestic sewage, surface drainage from
development areas of farming activities, mining activities and the removal of vegetation,
reflected by expressive occurrences of legal limits violations for thermotolerant coliforms,
phosphorus, iron, manganese, dissolved oxygen, Biochemical oxygen demand and turbidity.
The compatibility of the quality conditions of the waters with the framework classes for the
variables considered showed less a favorable situation for the thermotolerant coliforms, being
verified predominance incompatible quality conditions with the framework classes, which
greatly restricts the use of water. Among the monitoring stations, there are stations located
near urban centers, which water quality is compromised due to microbiological pollution
contamination by biodegradable organic matter and solids. The results of multivariate analysis
indicated consistency of formed groups and the main parameters identified explained the
variability of water quality conditions for the quality of the Paraiba do Sul river basin waters
and also to the geographic location of the sub-basins. It was also possible to confirm the main

pressure factors in the basin.
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1 INTRODUCAO

A essencialidade dos recursos hidricos, bem como a crescente problematica da degradagao
dos corpos de 4gua, com o comprometimento de sua qualidade e a redugdo na disponibilidade
hidrica, tornam cada dia mais evidentes as questbes relacionadas a gestdo dos recursos
hidricos integrada a gestdo ambiental. Além disso, o aumento populacional, principalmente,
no centros urbanos, aliado a intensificacdo das atividades produtivas e a condi¢do de sistemas
de saneamento basicos deficitarios constituem um aspecto critico para a natureza finita do

recurso, culminando em situacdes de estresse hidrico e ambiental.

Por intermédio da Lei das Aguas (BRASIL, 1997), que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), surge uma nova mentalidade com relacdo ao gerenciamento dos
recursos hidricos, impulsionada pelo estabelecimento do pacto nacional para a definicdo de
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de 4gua, em quantidade e
qualidade, gerenciando as demandas e considerando ser a &gua um elemento estruturante para
a implementacdo das politicas setoriais, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel e da
incluséo social (BRASIL, 2006).

Como premissa a sustentabilidade dos recursos hidricos, o estabelecimento do instrumento
enquadramento dos corpos de agua em classes, visa a assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, de maneira a viabilizar a
utilizacdo da &gua para as atividades diversas associada a manuten¢do da qualidade. Trata-se
de um importante instrumento de planejamento para garantir a agua um nivel de qualidade
gue pode assegurar 0S Seus usos preponderantes. Ressalta-se a clara interacdo do
enguadramento com o monitoramento das aguas, de maneira a obter informacdes relevantes

das condicOes de qualidade das aguas e verificar a compatibilidade com 0s usos previstos.

Tendo em vista que a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul constitui-se de uma importante
bacia no ambito federal, sendo de grande contribui¢do hidrica em trés estados, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, bem como em funcdo da deficiéncia de estudos mais
aprofundados que avaliem em conjunto a qualidade das aguas ao longo do curso principal, das

nascentes a foz, esta bacia foi escolhida como objeto de estudo.

O desenvolvimento acelerado das atividades econdmicas e da ocupagéo urbana, contribuiram

para o estado de degradacdo ambiental em que a bacia se encontra. A sobrecarga de poluentes
1
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lancados em suas aguas, sobretudo de efluentes sanitarios sem tratamento, assim como o
aumento substancial da captacdo de &gua para abastecimento da populacdo urbana tem
provocado grandes impactos negativos na qualidade das aguas.

Assim, a proposta deste trabalho consistiu na avaliacdo da qualidade das &guas das redes de
monitoramento operadas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB
— SP), pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM — MG), e pelo Instituto Estadual do
Meio Ambiente (INEA — RJ), em termos da verificacdo do atendimento aos padrbes de
enquadramento estabelecidos para os cursos de agua, da andlise da evolucdo espacial da
degradacdo da qualidade das &guas e da identificacdo dos principais fatores responsaveis pela
poluicdo da bacia. A avaliacdo dos aspectos qualitativos da bacia, juntamente com as
informac@es das principais interferéncias, de forma integrada, permitiu o aprimoramento da
avaliacdo da bacia do rio Paraiba do Sul por meio de uma densa rede de monitoramento. Se
tratando de um grande conjunto de pontos e diversas variaveis de monitoramento, a utilizacéo
de ferramentas de analises multivariadas apresenta grande relevancia para a simplificacdo de
um complexo conjunto de informacdes, de forma a subsidiar uma avaliacdo consistida da

qualidade das &guas ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € realizar a avaliacdo integrada da qualidade das aguas da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, através de dados de trés distintas redes de
monitoramento dos 6rgdo ambientais dos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de

Janeiro.

2.2 Objetivos especificos

Identificar os parametros mais relevantes para a qualidade da 4gua da bacia, de acordo com

0s percentuais de ndo atendimento aos limites legais;

e Verificar o atendimento ao enquadramento da qualidade das aguas da bacia do rio Paraiba
do Sul, de acordo com os padrdes exigidos nas legislacdes vigentes;

e Analisar a variagdo espacial da qualidade das aguas por meio do indice da Qualidade das
Aguas (IQA);

e Comparar, em termos da qualidade das aguas, as sub-bacias do rio Paraiba do Sul,

utilizando técnicas multivariadas exploratérias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Redes de monitoramento no ambito da gestdo dos recursos

hidricos

O monitoramento de recursos hidricos € um conjunto de acGes e esforgos que visa permitir o
conhecimento da situacdo da qualidade das aguas e seu padrdo de comportamento ao longo do
espaco e do tempo. As redes de monitoramento e 0s programas em que estas estdo inseridas
permitem a avaliacdo da qualidade das dguas em locais especificos, em que os critérios para a
definicdo da localizacdo das estacfes de amostragem estdo relacionados a requisitos distintos
e dependentes dos objetivos peculiares aos sistemas de gestdo dos recursos hidricos. Dentre as
finalidades do monitoramento aponta-se a obtencéo de informagdes relevantes das condic¢oes
de qualidade das aguas para 0s usos previstos, assim como o auxilio na determinagdo de
tendéncias de qualidade e identificacdo dos impactos nos corpos de agua, associados ao
lancamento de contaminantes e as atividades antropicas (CHAPMAN, 1992). Xie et al. (2005)
também reforcaram a importancia para o planejamento regional e o manejo sustentavel dos
recursos hidricos, o conhecimento das relacBes entre os corpos de aguas, 0S aspectos

geoldgicos e o uso do solo.

Embora tenham ocorrido tendéncias de uma gestdo integrada da agua, tendo o monitoramento
como uma importante ferramenta (DO et al., 2012), o efetivo gerenciamento de recursos
hidricos, essencialmente do ponto de vista da qualidade, implica ndo somente na
caracterizacdo dos corpos de &gua, realizada através de monitoramento de variaveis
qualitativas, que na maioria das vezes sdo analisadas isoladamente. Na realidade, o estado de
um ecossistema € dependente simultaneamente de muitos fatores e parametros (SIMEONOV
et al., 2002), de maneira que a avaliacao e a interpretacdo dos resultados devem ser integradas
aos fatores climaticos, aos atributos geomorfoldgicos e geoquimicos, bem como ao uso e
ocupacdo do solo e as interferéncias positivas e negativas correlatas. A importancia do
aperfeicoamento das redes de monitoramento para avaliar a quantidade e qualidade das aguas,
através do conhecimento de informacgfes basicas, como caracteristicas fisicas dos sistemas
hidricos, comportamento hidroclimatologico e dados econémicos da area em estudo, também
é relatada por Braga et al. (2006) e Xie et at. (2005).
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Salienta-se a relevancia da realizagdo do monitoramento da qualidade das aguas superficiais
para a gestdo adequada dos recursos hidricos. O emprego dessa ferramenta, de forma
sistematica, busca auxiliar no conhecimento do estado dos corpos de agua e das tendéncias
qualitativas e quantitativas espaciais e temporais (ALVES, 2008). A efetiva gestdo dos
recursos hidricos exige a necessidade de se considerar de forma articulada o monitoramento
com outros instrumentos de gestdo, tais como a outorga de langamento de efluentes, a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos e 0 enquadramento.

Historicamente, a maioria dos programas de monitoramento foi concebida e implementada
com a participacdo e orientacdo limitada em termos do que é necessario para apoiar decisoes
sobre a gestdo da dgua (MACDONALD et al., 2009). Conforme citaram Strobl e Robillard
(2008), em 1960 e 1970, o monitoramento da qualidade da agua foi desenvolvido para
descrever o estado geral da qualidade da &gua. As redes de monitoramento eram definidas
sem projetos ou objetivos especificos, e contemplavam, predominantemente, pontos
localizados nos exutdrios de sub-bacias, proximos ou diretamente sobre o curso principal,
visando o controle e avaliacdo da poluicdo, principalmente relacionados ao esgotamento

sanitario dos municipios.

Através do emprego de leis e diretrizes, uma nova mentalidade impulsionou mudancas no
cenario do gerenciamento das aguas. Em ambito federal, destaca-se a Lei N° 9.433, 8 de
janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH). Ressalte-se
a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissocia¢do dos aspectos de quantidade e
qualidade (BRASIL, 1997). Da mesma maneira, 0s paises europeus tém mostrado evolucéo na
concepgdo das redes de monitoramento. A Unido Europeia tem estabelecido leis e requisitos
de monitoramento que alteraram significativamente o desenho das redes de amostragem, a
exemplo do Water Framework Directive (WFD), guia com estabelecimento de diretrizes para
acompanhamento de bacias hidrogréaficas, que além de determinar a classificacdo do estado
das massas de agua ou grupos de massas de agua, tem como objetivos definir procedimentos
de avaliacdo de risco de apoio, projetar futuros programas de monitoramento, avaliar
mudancas de longo prazo cujas causas sdo tanto naturais como antropogénicas, entre outros
(STROBL e ROBILLARD, 2008).

De acordo com a ANA (2013), 17 das 27 Unidades de Federacdo - UF do Brasil realizam o

monitoramento de suas aguas superficiais, totalizando 2.463 pontos de monitoramento ativos
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de avaliagdo da qualidade. Considerando todo territdrio nacional, isto representa
aproximadamente uma densidade de 0,28 ponto para cada 1.000 km2. Outros paises
apresentam densidades maiores, como o Canadé, com densidade de 0,8/1.000 km?.

Em 2014, a ANA lancou a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas
(RNQA), principal eixo do Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas
(PNQA), que busca monitorar, avaliar e oferecer a sociedade informacdes padronizadas de
qualidade das aguas superficiais e gerar conhecimento para subsidiar a gestdo dos recursos
hidricos do Brasil. Ademais, objetiva identificar areas criticas em termos de poluicdo hidrica e
de apoiar acbGes de planejamento, outorga, licenciamento e fiscalizacdo das aguas.
Inicialmente, através de uma carta de compromisso, a implantacdo da rede conjunta entre a
ANA e as Unidades da Federacao (UF) englobou os estados da Bahia, Ceara, Distrito Federal,
Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parand,
Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Sergipe,
qgue ja operam redes estaduais de monitoramento, sendo o0s demais estados a serem
contemplados em proximas etapas. Nesse intuito, a ANA investiu em equipamentos a serem
concedidos as UFs para auxilio e aprimoramento do monitoramento das aguas superficiais
(MMA, 2014).

Para a definicdo da alocagdo dos pontos da RNQA, consideraram-se, essencialmente 0s
lancamentos municipais de carga organica, capacidade de diluicdo dos corpos d’agua, areas
estratégicas de fronteiras, areas de conservacdo e a rede hidrometeoroldgica nacional. Os
pontos de monitoramento estdo classificados em trés tipologias: de impacto, estratégica e de
referéncia (ANA, 2015a).

Conforme supracitado, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) apresenta como
diretriz a gestdo sistematica dos recursos hidricos de forma integrada a avaliacdo dos aspectos
quantitativo e qualitativo. Um dos maiores desafios para engenheiros e técnicos responsaveis
pelo planejamento e operacdo de sistemas de aproveitamento de recursos hidricos, é fornecer
guantidades adequadas de &gua com qualidade apropriada e no momento certo para atender 0s
seus mdaltiplos usos. Embora do ponto de vista tedrico ndo haja grande dificuldade em se
integrar o gerenciamento de quantidade e qualidade, na pratica esta integracdo é raramente
alcancada, representando um grande obstaculo para a operacdo eficiente de sistemas e a
utilizacdo racional do recurso hidrico (AZEVEDO et al., 1998).
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3.2 Instrumento de planejamento - Enquadramento dos corpos de agua

Os instrumentos de planejamento s&o importantes na prevencgéo e na solugdo dos problemas
relacionados a gestdo das aguas, e devem ser elaborados levando em conta os interesses
sociais, econémicos, politicos e ambientais, bem como a utilizacdo de bases técnicas que
mostram as potencialidades e as perspectivas de crescimento das demandas hidricas, os niveis
de comprometimento, as restricbes de uso e as questBes institucionais, legais e juridicas
relacionadas a agua (ANA, 2011).

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes, é um
instrumento de planejamento fundamental para a gestdo dos recursos hidricos, definido
através da promulgacao da Lei N2 9.433, em 8 de janeiro de 1997, que disp&e sobre a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357,
de 17/03/2005 (CONAMA, 2005), o enquadramento é o estabelecimento do nivel ou metas de
qualidade, a ser alcancado ou mantido em segmento de corpo de dgua ao longo do tempo,
baseado ndo necessariamente na condic¢do atual do corpo de dgua, mas nos niveis de qualidade
que deveriam possuir ou ser mantidos para atender as necessidades estabelecidas pela
sociedade. A resolugdo supramencionada dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais
para 0 enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem como estabelece as condicdes e

padrdes de lancamento de efluentes.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos descreve que o enquadramento visa a assegurar as
aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas, além de
diminuir os custos de combate a poluicdo das dguas, mediante acdes preventivas permanentes
(BRASIL, 1997). Dessa maneira, a lei obriga a compatibilizacdo dessa meta de qualidade, que
tanto pode ser de protecdo, no caso de corpos hidricos ndo degradados, como de recuperacao,
no caso de corpos hidricos degradados, com o plano da bacia, a outorga e a cobranca pelo uso
da agua (AGEVAP, 2007a).

Conforme a ANA (2009) o enquadramento de rio ou de qualquer outro corpo de agua deve
considerar trés aspectos principais, quais sejam: o rio que temos, 0 rio que queremos € o rio
que podemos ter. O rio que temos representa a condi¢do atual de qualidade das aguas e os
Seus usos possiveis. A expectativa dos usuarios representa o rio que queremos. A Vvisdo mais
realista, que incorpora as limitacGes tecnoldgicas e financeiras, somadas as questdes de ordem

politica e social, desdobra-se na expressdo o rio que podemos ter.
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Em planos de bacias, o enquadramento se insere entre as metas de racionalizacdo do uso,
demandando defini¢cBes de usos previstos para a &gua, em funcdo dos usos presentes, planos
de intervencéo e das disponibilidades quantitativas (AGEVAP, 2007). Dessa maneira, para a
implementacao das politicas de gestdo dos recursos hidricos, quanto para o enquadramento
devem ser considerada a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo da

quantidade e qualidade da &gua.

O enguadramento, assim como os Planos de Bacias Hidrogréaficas, sdo referéncias para os
demais instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos (outorga, cobranga) e instrumentos de
gestdo ambiental (licenciamento, monitoramento), sendo, portanto, importante elo entre o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (ANA, 2009). Sua aplicacdo fortalece a relacéo entre a gestdo dos recursos hidricos
e a gestdo ambiental, promovendo a protecdo e a recuperacdo dos recursos hidricos
(LEEUWESTEIN, 2000) .

Em relacdo a interacdo com outros instrumentos, essencialmente, com o plano de recursos
hidricos, o enquadramento é mencionado pela ANA (2005), como um processo que envolve
um extenso diagndstico da bacia para determinar os usos atuais e futuros associados a
vocacdo e as caracteristicas socio-econdémico-culturais da regido, além de estudos
hidroldgicos envolvendo a quantidade e a qualidade da &gua. Portanto, é essencial que as
propostas de enquadramento, quando possivel, estejam incluidas na elaboracdo de todos os

Planos de Bacia.

Em um enfoque mais amplo, o enquadramento possui um sentido de protecdo, representando,
indiretamente, um mecanismo de controle do uso e de ocupacdo do solo, ja que restringe a
implantacdo de empreendimentos cujos usos ndo consigam manter a qualidade de &gua na
classe em que o corpo d"agua fora enquadrado (ANA, 2007). Assim, este instrumento é um
processo de planejamento entre o uso da agua, o zoneamento de atividades e o
estabelecimento de medidas para o controle da polui¢do. Os usuérios da bacia hidrogréfica
devem estar cientes que gquanto mais restritiva a qualidade da agua para atender aos usos,

maiores serdo 0s custos necessarios para tratar as cargas poluidoras (BRITES, 2010).

Segundo Porto (2002), uma das principais vantagens em utilizar metas de qualidade da agua
como instrumento de gestdo esta em colocar o foco da gestdo da qualidade da dgua sobre os

problemas especificos a serem resolvidos na bacia, tanto no que se refere aos impactos
8
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causados pela poluicdo, quanto nos usos que possam Vir a ser planejados. Assim, estabelece
uma visdo de conjunto dos problemas da bacia e ndo uma viséo individualizada que leve a

solugdes apenas locais.

O enquadramento deve ser elaborado com base em estudos especificos, no &mbito dos Plano
de Recursos Hidricos da bacia e os Planos de Recursos Hidricos Estadual ou Distrital,
Regional e Nacional, propostos e aprovados por oOrgdos de gestdo do sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos. Devem ainda seguir, principalmente, as diretrizes
estabelecidas na Resolucdo Conselho Nacional de Recursos Hidricos CNRH N° 91, de 5 de
novembro de 2008, que fixa procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de dgua
superficiais e subterraneos. De acordo com o Art. 3° dessa resolucdo, a proposta de
enquadramento devera conter o diagnostico e o prognostico da bacia, as propostas de metas
relativas as alternativas de enquadramento e o programa de efetivagdo. Ainda, esta resolucéo
estabelece no Artigo 14 que os corpos de dgua ja enquadrados com base na legislacdo anterior
a publicacdo desta Resolucdo deverdo ser objeto de adequacdo aos atuais procedimentos
(CNRH, 2008).

No ambito de bacia hidrogréfica, reconhecem-se os Comités de Bacia Hidrografica e as
Agéncias da Agua como instancias atuantes na gestdo das aguas. O Comité é um foro
democratico responsavel pelas decisdes a serem tomadas na bacia e a Agéncia é reconhecida
como “braco executivo” do Comité. Os Comités e suas Agéncias de Agua procuram
solucionar conflitos de usos da agua na bacia e dependem da politica formulada pelo CNRH
ou Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH e pelos 6rgaos federais e estaduais

gestores de recursos hidricos e de meio ambiente (ANA, 2007).

Conforme apontado por Branddo et al. (2006), apesar de todo o esforco institucional para
elaboracdo de normas e diretrizes sobre o tema, a situacdo da qualidade de muitos dos corpos
de &gua ainda esta muito aquém das condic¢des preconizadas nas classes de uso estabelecidas.
Além disso, a maioria dos rios do pais ainda ndo foi submetida ao processo de
enquadramento, tendo sido estes enquadrados na classe 2, sem ter sido alvo de estudos mais
aprofundados. A utilizacéo da classe 2 vem da determinagdo da Resolugdo CONAMA n° 357,
que no artigo 42 dispde que enquanto ndo aprovados 0s respectivos enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas classe 2, exceto se as condi¢des de qualidade atuais forem melhores,

0 que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente (CONAMA, 2005).
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Uma anélise sobre a situacdo atual do enquadramento dos corpos hidricos nas bacias federais
realizada por Brites (2010) mostrou que existem dificuldades metodoldgicas para
implementacdo do instrumento nas bacias hidrogréficas, assim como a falta de integragdo de
conceitos estabelecidos pelo sistema de gestdo para elaboracdo das propostas de

enguadramento.

3.3 Usos multiplos da 4gua

Ao estabelecer uma meta de qualidade para um corpo de &gua é requerida a anélise de quais
serdo 0s usos preponderantes naquela regido. A primeira classificacdo das aguas interiores de
acordo com seus usos preponderantes foi estabelecida pela Portaria GM 013 do Ministério do
Interior, de 15 de janeiro de 1976. Em decorréncia da execucao da Politica Nacional do Meio
Ambiente, a citada Portaria foi substituida pela Resolugdo CONAMA n° 20 de 18 de junho de
1986, relativa a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas no Territdrio Nacional.

A gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso mdltiplo das aguas, tais como:
preservacdo das comunidades aquaticas, abastecimento domeéstico, recreacdo, irrigacao,
dessedentacdo animal, navegacdo, producdo de energia, etc. As adguas de melhor qualidade
podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da
agua, atendidos outros requisitos pertinentes (CONAMA, 2005). Em contraste, para a
navegacao os requisitos de qualidade da agua sdo bem menores, devendo estar ausentes 0s
materiais flutuantes e os materiais sedimentaveis que causem assoreamento do corpo d’agua
(PNQA, 2016).

No Quadro 3.1 encontram-se a classes de enquadramento, segundo a qualidade das aguas
requerida para os seus usos preponderantes. Ndo sdo mencionados na Resolucgio CONAMA
n° 357/2005 o uso industrial, cujos requisitos de qualidade podem variar de acordo com o tipo
de industria, o uso para geracdo hidrelétrica, em que devem ser observados parametros que
possam comprometer a durabilidade dos equipamentos, causem eutrofizagdo ou assoreamento

do reservatorio, e o uso para dilui¢do de efluentes, com auséncia de requisitos de qualidade.
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Quadro 3.1: Classes de enquadramento e usos preponderantes, segundo a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005.

Classe de Enquadramento Usos - CONAMA n° 357/2005

abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

Classe especial preservacdo do equilibrio natural das comunidades aguéticas;

preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo
de protecdo integra.

abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado
protecdo das comunidades aquaticas;

recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquético e
Classe 1 mergulho;

irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocéo de pelicula;

protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional
protecdo das comunidades aquaticas;

recreacdo de contato primario, tais como natacao, esqui aquético e
Classe 2 mergulho;

irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto;

aquicultura e a atividade de pesca.

abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional
ou avancado;

irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

Classe 3
pesca amadora;
recreacdo de contato secundario;
dessedentacao de animais;
Navegacao;

Classe 4 gac

harmonia paisagistica.

3.4 Aspectos legais relacionados a gestdo dos recursos hidricos

superficiais

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil tem apresentado significativos avangos na
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A primeira legislacdo brasileira relacionada aos
recursos hidricos foi decretada em 1934, o Codigo das Aguas, que definiu o regime juridico e

de concessdes das aguas, de forma a controlar e incentivar o aproveitamento industrial das
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aguas, bem como foi atribuido a Unido o poder de autorizar ou conceder o direito de
exploracdo da energia hidraulica (BRASIL, 1934). Com o avanco dos anos, diversas outras
legislacBes relacionadas aos recursos hidricos foram estabelecidas, no intuito, principalmente,
de racionalizar os usos das aguas, classifica-las, definir normas e padrdes para qualidade das

aguas e lancamento de efluentes, e ainda promover a criacao de instrumentos de gestéo.

Um dos principais avancgos conceituais foi 0 da mudanca de paradigma quanto a gestdo, que
consiste em passar o gerenciamento de um sistema setorial, local e de resposta a crises e
impactos, para um sistema integrado, preditivo e no &mbito de ecossistema, bacia hidrografica
(TUNDISI, 2006). A definicdo da bacia hidrogréafica como uma unidade de planejamento e
gestdo foi estabelecida por meio da Lei Federal 9.433 (BRASIL, 1997) e, ainda, em leis dos
estados da federacdo. O conceito de bacia hidrogréafica aplicado ao gerenciamento de recursos
hidricos estende as barreiras politicas tradicionais (municipios, estados, paises) para uma
unidade fisica de gerenciamento e planejamento e desenvolvimento econémico e social
(SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002). Dessa maneira, foram criados e instituidos Comités de
Bacia Hidrografica em todas as regifes do pais, bem como a institui¢cdo, em algumas delas, de

entidades delegatarias das funces de Agéncia de Agua.

Conforme apontado no artigo 20, inciso Il da Constituicdo Federal de 1988, se tratando da
divisdo das bacias hidrogréfica, cabe a Unido, isto é, a tutela administrativa do Governo
Federal, os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos marginais e as praias fluviais
(BRASIL, 1988). As bacias hidrogréaficas nacionais apresentam dominio compartilhado entre
a Unido e os estados, e representa um caso tipico de politicas publicas. O processo de gestao
nessas bacias deve assim conformar entendimentos, interesses, capacidades institucionais das
burocracias e vontades politicas em diferentes esferas de atuacdo, federal e dos estados onde
se situa a bacia (PEREIRA, 2005).

Concernente a area de estudo, os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro
apresentam politicas de recursos hidricos proprias, norteadas pela, respectivamente, Lei n°
7.663, de 30 de dezembro de 1991 (SAO PAULO, 1991), Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de
1999 (MINAS GERAIS, 1999) e Lei n° 3.239, de 02 de agosto de 1999 (RIO DE JANEIRO,

1999), e que seguem estrutura relativamente semelhante a Lei da Politica Nacional, de 1997.
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Salienta-se que a lei paulista é considerada como a inspiradora para a legislacéo federal e foi a

primeira editada ap0s a promulgacéo da Constituicdo Federal de1988 (AGEVAP, 2013a).

Muito embora tenham ocorrido avangos na implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, alguns instrumentos tiveram pouco ou quase nenhum avanc¢o desde o advento da Lei
de Aguas e das leis estaduais, como é o caso do instrumento “enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua” (AGEVAP, 2013a). Considerado
como um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o enquadramento de
corpos d’agua estabelece 0 nivel de qualidade (classe) a ser alcangado ou mantido ao longo do
tempo (CONAMA, 2005).

Em relacéo a area de estudo, o Paraiba do Sul é rio de jurisdi¢do federal, pois se estende por
trés estados da Federagdo. Nessa condicdo, desde a década de 80, a gestdo ambiental do rio
Paraiba do Sul é feita pelo Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul - CEIVAP (Decreto n° 87.561/82), tendo sido revitalizada, posteriormente,

com a aprovacado da Lei n°® 9433/97, da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

A bacia hidrografica apresenta o enquadramento dos diversos trechos dos cursos de agua
federais, estabelecido pela Portaria GM/086 (BRASIL, 1981). A Deliberacdo Normativa
COPAM n° 16/1996 enquadrou as aguas estaduais da bacia do Paraibuna, afluente do rio
Paraiba do Sul, na por¢cdo mineira da bacia, estabelecendo a classificacdo das aguas (COPAM,
1996). Enquanto que a legislacdo do Estado de Sdo Paulo, Decreto Estadual n® 10.755/1977,
dispde sobre o enquadramento dos cursos de agua situados na parte paulista da bacia do rio
Paraiba do Sul (SAO PAULO, 1977).

Salienta-se que, conforme estabelece o artigo 42 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e no
artigo 37 da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1/2008, enquanto néo
aprovados 0s respectivos enquadramentos, as dguas doces serdo consideradas classe 2, exceto
se as condigdes de qualidade atuais foram melhores, o que determinara a aplicacdo da classe

mais rigorosa correspondente.
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3.5 Andalise de dados de monitoramento através de técnicas

estatisticas multivariadas

Em muitos paises em desenvolvimento, a maioria das redes de monitoramento apresenta
deficiéncias em termos de fornecimento de informagdes necessarias para 0 gerenciamento
integrado das bacias hidrograficas (PARK, 2006). A avaliacdo dos dados de monitoramentos,
na maioria das vezes, se restringe apenas a analise dos parametros individualmente, com

comparacges dos resultados com os padrdes legais.

Existem varios estudos que confirmam a utilidade dos tratamentos estatisticos multivariados
na andlise de grandes e complexos conjuntos de dados, visando o controle das fontes de
poluicdo e o planejamento de redes de monitoramento eficientes para a gestdo dos recursos
hidricos (TRINDADE, 2013). As técnicas estatisticas multivariadas e a anélise exploratdria de
dados sdo ferramentas apropriadas para uma reducdo significativa das medidas fisico-
quimicas, permitindo a andlise e interpretacdo desses complexos conjuntos de dados de
qualidade de &gua e a compreensdo das variagfes temporais e espaciais (SINGH et al., 2004;
ZHOU et al., 2007; KOKLU et al., 2010).

Nesse intuito, esses métodos tém sido empregados em variadas situages, com grande sucesso
no apoio da gestdo ambiental, principalmente, dos monitoramento da qualidade das aguas
superficiais (LIAO et al., 2008; NONATO et al., 2007; ZHANG et al., 2011). Simenov et al.
(2004) aplicaram diferentes analises estatisticas multivariadas para consolidar e avaliar uma
série historica de trés anos de monitoramento das aguas superficiais no norte da Grécia,
englobando os principais rios, seus tributarios e alguns corregos. Calazans (2015) utilizou as
ferramentas de analises multivariadas para propor uma adequacdo das redes de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais das bacias hidrograficas do rio das Velhas
e do rio Paraopeba, com obtencdo de resultados eficientes para orientacdo de alteracdes nos

pontos, parametros e frequéncia de monitoramento.

Destacam-se dentre as técnicas estatisticas multivariadas a Analise de Cluster (AC), Analise
de Componentes Principais (ACP) e Analise Discriminante (AD), por serem mais empregadas
na avaliacdo de dados.

A Anélise de Cluster (AC), também conhecida como Analise de Agrupamento, agrupa objetos

(casos) em classes (clusters) com base nas similaridades dentro da classe e dissimilaridades
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entre as diferentes classes. O agrupamento hierarquico é a abordagem mais comum, na qual
os clusters sdo formados sequencialmente, comecgando com o par mais similar de objetos e
formando clusters maiores, passo por passo, até que se tenha apenas um cluster (SINGH et al.,
2004). Os dendogramas formados permitem visualizar os agrupamentos de pontos com
similaridade, com caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes, podendo ser utilizados para
determinacéo da excluséo de estagdes equivalentes (BU et al., 2010; CHRISTOFARO, 2009).

Diante do conhecimento prévio dos membros de um cluster particular, a Analise
Discriminante (AD) pode ser aplicada para fornecer a classificacdo estatistica das amostras.
Essa técnica multivariada ajuda a agrupar amostras que possuem propriedades comuns
(SINGH et al., 2004), e possibilita a constru¢cdo de uma func¢éo discriminante para cada grupo,
que pode ser usada para explicar as diferencas entre os grupos (LATTIN et al., 2011). As
possiveis interferéncias do uso e ocupacdo do solo na qualidade das aguas das bacia do Gama-
DF foram estudadas por Moura et al. (2010) por meio da aplicacdo de técnicas multivariadas,
sendo que a Analise Discriminante permitiu o agrupamento de duas condi¢Bes de qualidade

das &guas, impactada e ndo impactada.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) corresponde a um método para reexpressar 0s
dados multivariados, ja que ela permite que o pesquisador reoriente os dados de modo que as
primeiras poucas dimens@es expliqguem o maior nimero possivel de informagdes disponiveis
(LATTIN et al., 2011). A ACP possibilita, ainda, identificar os pardmetros mais significativos
para a formacdo dos agrupamentos na AC. Objetivando a identificacdo de grupos de poluicao
no médio Rio Pomba representados pelos fatores comuns e independentes, a Analise de
Componentes Principais foi empregada por Guedes et al. (2012), e permitiu a selecédo de trés
componentes indicadores relacionados aos nutrientes (influéncia de fontes de poluicdo difusa,
como drenagem das areas agricolas e esgoto doméstico), aos organico (indicativo de
lancamento de esgotos domésticos in natura no curso de agua) e aos sélidos (representando o
processo de erosdo hidrica). Essa andlise tambem foi aplicada por Zaiber et al. (2012) em
estudos de avaliacdo da qualidade das &guas subterraneas na regido costeira da Ilha Sul de
Nova Zelandia, cujos resultados do tratamento estatistico dos dados hidroquimicos
demonstraram as interacGes naturais de &gua e rocha, mecanismos de recarga e influéncias

antropicas.
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No Quadro 3.2 podem ser observados os diversos estudos utilizando técnicas multivariadas
realizados no ambito do Programa de Pds- Graduacdo de Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SMARH), no intuito de avaliar complexos bancos de dados de redes de

monitoramento.

Quadro 3.2: Trabalhos de avaliacdo de banco de dados de redes de monitoramento da
qualidade das &guas, realizados no ambito do programa SMARH, empregando técnicas
multivariadas.

Referéncias Objetivo do estudo Ferramentas utilizadas

Avaliar a distribuicdo espacial da rede de
Almeida, 2013 monitoramento de qualidade das aguas Analise de Cluster
superficiais do rio das Velhas (MG)

Analisar, por meio de técnicas estatisticas,
os dados de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais da por¢do mineira da
bacia do rio S&o Francisco para identificagdo
e avaliacdo espago-temporal da sub-bacia
mais impactada

Analises de Cluster, Analise
de Componentes Principais e
Anéalise Fatorial

Trindade, 2013

Caracterizar aspectos hidrodindmicos e
avaliar a qualidade das aguas do aquifero
Souza, 2013 Bambui na por¢do mineira das sub-bacias do
rio Verde Grande — UPGRH SF10 — e dos
rios Jequitai e Pacui — UPGRH SF6.

Analises de Cluster e Analise
Fatorial

Avaliar e propor uma adequacgéo das redes
de monitoramento da qualidade das &guas ~ Analises de Cluster, Analise
Calazans, 2015 superficiais das bacias hidrogréaficas do rio  de Componentes Principais e
das Velhas e do rio Paraopeba, utilizando Analise Fatorial
técnicas estatisticas multivariadas

Avaliar a qualidade das aguas superficiais

da sub-bacia do rio Paracatu, inserida na Analises de Cluster e Analise

bacia do rio S&o Francisco, em fungéo do de Componentes Principais
uso e ocupacao do solo

Barbosa, 2015

3.6 Areade estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul esta localizada na Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste,
entre as latitudes 20°26” ¢ 23°00” e longitudes 41°00° e 46°30. Apresenta uma forma alongada,
com comprimento trés vezes maior que sua largura, sendo limitada ao Norte pelas bacias dos
rios Grande e Doce e pelas Serras da Mantiqueira, Capara0d e Santo Eduardo (AGEVAP,
2013Db).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 16



O rio Paraiba do Sul é formado pela unido dos rios Paraibuna e Paraitinga, na Serra da
Bocaina, no Estado de S&o Paulo, a 1.800 m de altitude, e 0 seu comprimento de 1.120 km,
drena também parte dos territérios de Minas Gerais e Rio de Janeiro, desaguando no norte
fluminense, no municipio de S&o Jodo da Barra. A bacia constitui-se de importantes afluentes
em que se destacam os rios Paraibuna mineiro, Pomba e Muriaé. Na margem direita 0s
afluentes mais representativos sdo os rios Pirai, Piabanha e Dois Rios. Além dos importantes
afluentes acima relacionados constam, atualmente, cadastrados na Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, cerca de 90 cursos de agua de dominio federal e 180 de dominio estadual
(CASTRO, 2008).

Inicialmente a bacia abrangia 180 municipios, contudo, em outubro de 2008, através do
Decreto Federal n® 6.591, houve incremento da area da bacia que passou a abranger 184
municipios, sendo 39 localizados no estado de S&o Paulo, 57 no Rio de Janeiro e 88 em Minas
Gerais, com territdrios totais ou parcialmente inseridos nos limites da bacia. Posteriormente,
com o Decreto n° 6.591, a area de abrangéncia dos Comités da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul foi ampliada para 61.594 km?, estendendo-se pelos estados de Sdo Paulo
(13.944 km?), Rio de Janeiro (26.926 km?) e Minas Gerais (20.732 km?). A area da bacia
corresponde a cerca de 0,7% da area do pais e, aproximadamente, a 6% da regido sudeste. No
Rio de Janeiro, a bacia abrange 62% da area total do Estado; em S&o Paulo, 6% e, em Minas

Gerais apenas 4%.

De acordo com o altimo Censo Demografico (IBGE, 2010), a populacdo total residente nos
municipios que fazem parte da bacia é majoritariamente urbana, seguindo 0 mesmo padréo de
outras regides brasileiras. Cerca de 6,5 milhdes de pessoas vivem na bacia do rio Paraiba do
Sul, que abrange 184 municipios, sendo 171 sedes urbanas dentro dos limites desta bacia
(Figura 3.1). O conjunto de municipios mineiros tem a menor proporcao de populacdo urbana
(88%), seguido pelos conjuntos de municipios paulistas (96%) e fluminenses (97%). Em
geral, a ocupacdo urbana é também majoritariamente concentrada nas cidades-sedes dos
municipios (AGEVAP, 2013c).

A maior parte da populagdo e das atividades econémicas na bacia do Paraiba do Sul esta
concentrada nas formas de uso urbano e industrial. O eixo principal de ocupagdo e
crescimento urbano e industrial é a rodovia Nova Dutra (Rio — Sdo Paulo), ao longo da qual

se encontram as principais cidades dos trechos paulista e fluminense. A BR-040 representa
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outro eixo importante de ocupacédo, ligando os trechos fluminense e mineiro, e uma densa
malha de rodovias estaduais permite acesso fécil as inumeras cidades da bacia (AGEVAP,
2011).
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Figura 3.1: Censo Demografico (IBGE 2010) na bacia do rio Paraiba do Sul.

P lacdo Bacia do Rio Paraiba do Sul
g opuliacao baclia ao RIO Faraiba do ou
Nome UF | COD Nome UF [COD Nome UF | COD Nome UF [COD Nome UF [COD Nome UF [COD Nome UF [ COD
Tremembé SP 1 Além Paraiba MG | 40 Lima Duarte MG | 78 Santos Dumont MG | 113 | Barra Mansa RJ | 129 | Porciincula RJ | 149 | Sumidouro RJ | 167
Igarata SP 2 Barao de Monte Alto MG | 41 Mar de Espanha MG 79 Séao Geraldo MG | 114 | Pinheiral RJ | 130 | Varre-Sai RJ | 150 | Comendador Levy Gasparian | RJ | 168
Roseira SP 3 Anténio Carlos MG | 42 Matias Barbosa MG | 80 Vieiras MG | 115 | Rio Claro RJ | 131 | Engenheiro Paulo de Frontin RJ | 151 | Trés Rios RJ | 169
Arapei SP 4 Anténio Prado de Minas | MG | 43 Mercés MG 81 Séao Joao Nepomuceno MG | 116 || Pirai RJ | 132 | Rio das Flores RJ | 152 | Sao José do Vale do Rio Preto | RJ | 170
Redengao da Serra SP 5 Aracitaba MG | 44 Rosario da Limeira MG 82 Sao Sebastido da Vargem Alegre | MG | 117 || Barra do Pirai RJ | 133 | Miguel Pereira RJ | 153 | Sapucaia RJ | 171
Salesépolis SP 6 Belmiro Braga MG 45 Senador Cortes MG 83 Tombos MG | 118 || Mendes RJ | 134 | Paty do Alferes RJ | 154 | Aperibé RJ | 172
Santa Branca SP 7 Barbacena MG | 46 Miradouro MG 84 Silveirania MG | 119 || Valenga RJ | 135 | Paraiba do Sul RJ | 155 | Miracema RJ | 173
Santa Isabel SP 8 Bom Jardim de Minas MG | 47 Mirai MG 85 Simao Pereira MG | 120 | Volta Redonda RJ | 136 | Petrépolis RJ | 156 | Santo Anténio de Padua RJ | 174
Itaquaquecetuba SP 9 Bias Fortes MG 48 Olaria MG 86 Tabuleiro MG | 121 Sao José de Uba RJ | 137 | Teresépolis RJ | 157 | Itaocara RJ | 175
Lagoinha SP 10 | Bicas MG | 49 Paiva MG 87 Tocantins MG | 122 || Santa Maria Madalena RJ | 138 | Vassouras RJ | 158 | Sao Sebastido do Alto RJ | 176
Queluz SP 1" Bocaina de Minas MG 50 Muriaé MG 88 Visconde do Rio Branco MG | 123 || Cambuci RJ | 139 | Areal RJ | 159 | Trajano de Moraes RJ | 177
Jacarei SP 12 | Carangola MG | 51 Rochedo de Minas MG | 89 Uba MG | 124 | Itaiva RJ | 140 | Nova Friburgo RJ | 160 | Itatiaia RJ | 178
Lavrinhas SP 13 | Cataguases MG 52 Oliveira Fortes MG 90 Volta Grande MG | 125 || Sao Fidélis RJ | 141 Carmo RJ | 161 Porto Real RJ | 179
Lorena SP 14 | Chéacara MG 53 Orizénia MG 91 Astolfo Dutra MG | 126 || Campos dos Goytacazes RJ | 142 | Duas Barras RJ | 162 | Resende RJ | 180
Jambeiro SP 15 | Chiador MG 54 Palma MG 92 Dona Eusébia MG | 127 || Séo Francisco de Itabapoana | RJ | 143 | Bom Jardim RJ | 163 | Quatis RJ [ 181
Mogi das Cruzes SP 16 | Coronel Pacheco MG 55 Passa-Vinte MG 93 Araponga MG | 128 || Sao Jodo da Barra RJ | 144 | Cantagalo RJ | 164 \/
Cachoeira Paulista SP 17 | Descoberto MG | 56 Patrocinio do Muriaé MG | 94 Cardoso Moreira RJ | 145 | Cordeiro RJ | 165
Aparecida SP 18 | Desterro do Melo MG 57 Pedro Teixeira MG 95 Itaperuna RJ | 146 | Macuco RJ | 166 91
Monteiro Lobato SP 19 | Divinésia MG 58 Pedra Dourada MG 96 Laje do Muriaé RJ | 147
Natividade da Serra SP [ 20 [ Divino MG | 59 | Piau MG | 97 128 &2
Cacapava SP 21 Ervalia MG 60 Pirapetinga MG 98 &
Areias SP | 22 | EstrelaDalva MG | 61 | Pirauba MG | 99 51
Aruja SP 23 | Eugendpolis MG 62 Rio Pomba MG | 100 114 Gl 1
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Potim SP 32 | Itamarati de Minas MG| 71 Santa Rita de Ibitipoca MG | 109 66 6 016
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A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul destaca-se pela importancia no cenario federal por
estar localizada em uma das regides mais desenvolvidas do pais, onde encontram-se 0s
maiores polos industriais e populacionais. A efetiva ocupac¢do da Zona da Mata iniciou-se no
primeiro quarto do século XIX com a introducdo da cafeicultura na bacia mineira do Paraiba
do Sul. Trata-se de territorio quase completamente antropico, com a Mata Atlantica original
restrita a parques e reservas florestais, a exemplo das Serras do Mar e da Mantiqueira, e das
Unidades de Conservagéo de importancia nacional, como os Parques Nacionais de Itatiaia, da

Bocaina e da Serra dos Orgdos, e internacional, como a Reserva da Biosfera.

Em relacéo ao clima da bacia, predomina o clima subtropical quente e imido, com variagdes
determinadas pelas diferencas de altitude e entradas de ventos marinhos. Os indices
pluviométricos sdo mais elevados nas regides do Macico do Itatiaia e da Serra do Mar, com
precipitacdo anual superiores a 2.000 mm. Os volumes sdo menores nos trechos médio (entre
0s municipios de Vassouras e Cantagalo) e baixo da bacia (regibes norte e noroeste

fluminense), com precipitacdo anual entre 1.000 mm e 1.250 mm.

Como apresentado no relatorio Sintese do Plano de Recursos Hidricos para a Fase Inicial da
Cobranca na Bacia do Rio Paraiba do Sul (ANA, 2002), no histérico do planejamento e
gerenciamento da bacia do rio Paraiba do Sul a primeira iniciativa de alcance interestadual foi
a criacdo do Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul (CEEIVAP), em 1978, pela Portaria Interministerial n° 90 dos ministérios das Minas e
Energia e do Interior. Contudo, a falta de apoio politico impediu a implementacdo de medidas
propostas para recuperacdo da bacia. Outros projetos de auxilio a gestdo na bacia
apresentaram grande relevancia, com destaque para o Projeto Paraiba do Sul (Cooperagdo
Brasil-Franca), o Projeto Qualidade das Aguas e Controle da Poluicdo Hidrica (PQA) e o

Projeto Preparatorio para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Paraiba do Sul (PPG).

Atualmente o Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) ¢é
o parlamento no qual ocorrem os debates e decisbes descentralizadas sobre as questdes
relacionadas aos usos multiplos das aguas da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul,
inclusive a decis@o pela cobranca pelo uso da agua na bacia. O Comité é constituido por
representantes dos poderes publicos, dos usuarios e de organizagdes sociais com importante

atuacdo para a conservacao, preservagdo e recuperagdo da qualidade das aguas da bacia.
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A bacia é dividida em sete Areas de Gestfo/Sub-bacias, sendo uma em S&o Paulo (Alto
Paraiba do Sul), quatro no Rio de Janeiro (Médio Paraiba do Sul, Piabanha, Rio Dois Rios e
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana) e duas em Minas Gerais (Rios Preto e Paraibuna e Rios
Pomba e Muriaé). Na Figura 3.2 € apresentado o mapa com a delimitacéo das areas de gestao.
Os orgéo gestores dos recursos hidricos sdo a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental — CETESB (SP), o Instituto Estadual do Meio Ambiente - INEA (RJ) e o Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas — IGAM (MG).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 21



Figura 3.2: Divisao da bacia do rio Paraiba do Sul em areas de gestéo.
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De acordo com o Panorama da qualidade das dguas superficiais do Brasil 2012 (ANA, 2012),
na regido do Vale do Paraiba a extracdo de areia € uma atividade bastante explorada, com
maioria das cavas localizadas em éreas ilegais. A bacia do rio Muriaé possui potencial para a
atividade de mineracdo, principalmente direcionada a construcdo civil, na qual as atividades
de extracdo de areia, rocha ornamental e extracdo de calcario sdo as principais atividades
minerarias desenvolvidas na regido fluminense da bacia, sendo a de areia concentrada,
principalmente, na calha do rio Muriaé (EMBRAPA, 2005).

O Vale do Paraiba € uma é&rea altamente industrializada, com a presenca de grandes
indUstrias, com destaque para 0os municipios de Resende, Barra Mansa e Volta Redonda, no
estado do Rio de Janeiro. Ao longo da rodovia BR 116, que liga o Rio de Janeiro a Sdo Paulo,
localizam-se grandes montadoras de automdveis, industrias siderurgicas e quimicas. O médio
Paraiba consolida-se como importante polo da industria automobilistica nacional e a
metalurgia tende a crescer muito na regido de Barra Mansa. Em territorio paulista, em
municipios como Jacarei, S8o José dos Campos e Cacapava, a bacia do Paraiba do Sul
também concentra expressiva atividade industrial, destacando-se o setor automobilistico,
aeronautico, quimico, de papel e celulose, metal-mecanico, e outros, com consequéncias sobre
a qualidade da agua do Paraiba do Sul (SAO PAULO, 2007).

A pecudria é mais intensa na regido do Baixo Paraiba do Sul, que pode ser associada a
degradacdo dos solos, com efeitos na qualidade da dgua dos corpos hidricos que drenam as
areas de pastagens. O impacto da atividade na qualidade das aguas decorre principalmente da
exposicao e pisoteamento do solo e dos processos erosivos associados, sobretudo nas matas
ciliares que compdem &reas de preservacdo permanentes, além do aporte de sedimentos e
nutrientes para os corpos hidricos, intensificado pela erosdo, juntamente com os dejetos
gerados pelos rebanhos, comprometem a qualidade da agua dos rios que percorrem as areas de
pastos (BRASIL, 2006).

Em termos dos usos da agua, a bacia caracteriza-se por apresentar conflitos de usos multiplos
e pelo peculiar desvio das aguas com a finalidade de geracdo de energia e abastecimento
humano e industrial, 0 que torna o curso principal marcado por sucessivas represas, tendo
ainda a finalidade de utilizacdo para diluicdo de esgotos e irrigacdo (ANA, 2002). Em razéo
disso, o rio encontra-se hoje em estado ecoldgico critico, com margens assoreadas e 40% da

sua vazdo desviada para o Rio Guandu (IGAM, 2010). A demanda total de 4gua na bacia para
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uso consuntivo é de 72,68m?3/s, sendo 19,20 m3/s (26,4%) para abastecimento humano; 18,15
m3/s (25,0%) para inddstria; 29,78 m3/s (41,0%) para irrigacdo; 3,01 m3/s (4,1%) para
mineracgdo; 2,06 m3/s (2,8%) para pecuéria e 0,48 m3/s (0,7%) para unidades termoelétricas
(AGEVAP, 2013b).

De acordo com os estudos desenvolvidos pelo Associagdo pro-Gestdo das Aguas da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP, 2014) foram diagnosticadas que as principais
fontes de poluicdo pontuais e difusas na bacia correspondem as cargas organicas pelo
lancamento de esgotos sanitarios, chorume produzido nos aterros, ao aporte de nutrientes, e as
indUstrias. A situacdo de degradacdo é muito critica tendo em visto que a maioria dos
municipios da bacia ndo apresentam estacdes de tratamento de esgotos, e resulta na geracao
de cerca de 86% da carga poluidora de origem organica, DBO, nutrientes e coliformes

termotolerantes, langada nos cursos de agua (IGAM, 2009).

Libanio et al. (2005) reforcou o importante esforco para reversdao do quadro de poluicdo
hidrica, através da implementacdo do Programa Despoluicdo de Bacias Hidrogréficas
(PRODES), pela ANA. O Programa ficou também conhecido como Programa “Compra de
Esgoto Tratado” devido a sua concepcdo inovadora, na qual ¢ enfocado o resultado do
tratamento de esgotos sanitarios, condicionando-se a liberacdo de recursos ao cumprimento de
metas de abatimento de poluicdo. Investimentos foram destinados para a bacia do rio Paraiba
do Sul para realizagdo de melhorias em estacbes de tratamento existentes, contudo,

corresponderam a uma peguena parcela das deficiéncias da bacia.

Outras contribuicGes estdo relacionadas aos efluentes industriais, assim como as influéncias
das cargas difusas, principalmente, das areas plantadas e de campos e pastagens com
carreamento de compostos nitrogenados e fésforo no periodo chuvoso. Estudos envolvendo a
avaliacdo de cargas associada a vazdo dos cursos de aguas tém sido desenvolvidos na bacia.
No Diagnostico Integrado e Contextualizado dos Recursos Hidricos - AGEVAP (2013b e
2014) o balango qualitativo foi utilizado para identificar locais com disponibilidade hidrica
insuficiente para atender a diluicdo de cargas de esgoto, através de algoritmo do Balango

Hidrico Quantitativo e do calculo das vazoes.

Além da sobrecarga de efluentes langados, varias outras interferéncias denotam impactos na
qualidade das aguas, tais como: a disposi¢do inadequada de residuos sélidos; desmatamento

indiscriminado com a consequente erosdo que acarreta 0 assoreamento dos rios, agravando o
24
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quadro das enchentes; remocdo de recursos minerais para a construcdo civil sem a devida
recuperacdo ambiental; uso indevido e ndo controlado de agrotdxicos; extracdo abusiva de

areia; ocupacao desordenada do solo; pesca predatéria; entre outros (IGAM, 2010).

Conforme apontado no Relatorio Tecnico — Bacia do rio Paraiba do Sul — Subsidio as acoes
de melhoria da gestdo (AGEVAP, 2011) a bacia apresenta diversos conflitos pelo uso da
agua. No municipios de Campos dos Goytacazes, no passado as dguas acumuladas no periodo
de chuvas eram conduzidas para o oceano por meio de canais interligados. Contudo, com a
reducdo da disponibilidade de &gua nos periodo de seca, desencadearam o desejo pela
mudanca da gestdo dos recursos hidricos pelos proprietarios de lavouras de manterem elevado
0 nivel das aguas para aumentar a produtividade das areas cultivadas. H& também o conflito
entre irrigantes e prefeituras e outros usuarios, decorrente do uso intensivo de defensivos
agricolas a montante da tomada de &gua, prejudicando seriamente o abastecimento de dgua do
municipio, bem com do uso da &gua por irrigantes além dos que foi outorgado.

Outro relevante conflito decorre da transposicdo das aguas da bacia, com a alteracdo do
regime de recursos hidricos, principalmente, para atendimento da demanda para
abastecimento humano da regido da macrometropole paulista. Embora a discussdo seja
recente e tenha causado tanta comocdo e mobilizacdo na bacia do Paraiba do Sul, sobretudo
pelos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, estudos sobre essa transposi¢cdo remontam a
década de 40 (AGEVAP, 2011).

Conforme acordo estabelecido entre os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
intermediado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), foi homologado no inicio de dezembro
de 2015, novas regras de operacdo do Sistema Hidraulico da bacia. Os termos do acordo
constam da Resolucdo Conjunta 1.382, de 7 de dezembro de 2015, editada pela ANA, pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), de S&o Paulo, pelo Instituto Mineiro de
Gestdo de Aguas (IGAM) e pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), do Rio de Janeiro. A
nova resolugcdo compatibiliza os atuais usos da bacia, como saneamento e producdo de
energia, com usos futuros, como a ampliacdo da Estacdo de Tratamento do Guandu e a
interligacdo entre os reservatorios Jaguari, na bacia do Paraiba do Sul, e Atibainha, no
Sistema Cantareira (ANA, 2015b).
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4 METODOLOGIA

4.1 Rede de monitoramento da bacia do rio Paraiba do Sul

O monitoramento sistematico da qualidade das aguas da bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul incluiu variaveis fisico-quimicas e bioldgicas, sendo realizado pela CETESB, no Estado

de S&o Paulo, pelo IGAM, em Minas Gerais e pelo INEA, no estado do Rio de Janeiro.

A CETESB opera sistematicamente, desde 1979, uma rede de monitoramento no alto da bacia
que, atualmente, contempla 23 estacGes de amostragem, em sua maioria, localizadas na calha
principal do rio Paraiba do Sul, nos seus formadores, 0s rios Paraibuna e Paratinga, e nos seus
afluentes direitos, os rios Jaguari, Una e Guaratinguetd. Em Minas Gerais, a rede de
monitoramento da qualidade das aguas superficiais em operacdo pelo IGAM teve inicio em
1997 e é composta por 44 estacbes de amostragem, distribuidas no estirdo do rio Paraiba do
Sul, e nos rios Paraibuna, Peixe, Preto, Cagado, Angu e Pirapetinga. Ademais, na rede
operada pelo INEA desde 1980 sdo contempladas amostragens em 37 pontos, implantados na
calha do rio Paraiba do Sul, do trecho médio a baixo da bacia, e nos afluentes corrego Agua
Branca e rios Paraibuna, Bananal, Piabanha. No Quadro 4.1 sdo apresentadas as estacdes de
amostragem dos trés 6rgdos ambientais, considerando ainda a divisdo da bacia por &rea de
gestao/sub-bacia.

No Quadro 1.1, Quadro 1.2 e Quadro 1.3 do Apéndice | séo apresentadas as informacdes de
localizacdo, coordenadas geogréficas, classes de enquadramento das estacGes de amostragem,
bem como as legislacbes que estabeleceram as classes de enquadramento, por 6rgédo

ambiental. Na Figura 4.1 encontram-se espacializadas as estacGes de monitoramento.

Ao longo dos anos de operacdo das redes de monitoramento houve expressiva melhoria na
aplicacdo dos instrumentos de controle da poluicdo, o que pode ter refletido em um processo
gradativo de recuperacdo ambiental. Além disso, as redes sofreram mudancas da
periodicidade de amostragem e alteracfes na lista de ensaios realizados, visando ao
aprimoramento dos estudos e a atender & Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005, que revogou a Resolucdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986. Dentre as
mudangas destaca-se que foram incluidos e alterados parametros, condi¢Oes e padrdes de

qualidade das aguas, com flexibilizac&o e restricdo de limites.
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Quadro 4.1: Estacdes de monitoramento da qualidade das dguas por Area de Gestao/Sub-

bacia.
8&53%? Area de Gestdo EstacBes de Monitoramento
PUNAO00800, IUNA00950, PTIN00850, INGA00850,
SANTO00100, PARB02050, PARB02100, PARB02200,
CETESB UGRHI 2 - SP PARB02300, PARB02310, JAGI100350, JAGJ00200,
Alto Paraiba do Sul JAGJ00900, PTEI02900, JAGI02900, PARB02400,
PARB02490, UNNA02800, PARB02530, GUAT02800,
PARB02600, PARB02700, PARB02900
PS1- MG BS060, BS002, BS006, BS083, BS017, BS018, BS085,
Rios Preto e BS088, BS090, BS061, BS024, BS026, BS027, BS028,
Paraibuna BS029, BS030, BS031, BS032, BS062, BS052
IGAM BS070, BS095, BS072, BS075, BS033, BS038, BS077,
PS2 - MG BS071, BS042, BS043, BS074, BS073, BS046, BS049,
Rios Pomba e Muriaé BS050, BS051, BS054, BS079, BS059, BS081, BS055,
BS058, BS057, BS056
RH 11l - RJ FN130, PS410, AB155, PS413, PP160, PS415, BN180, PS418,
Médio Paraiba do Sul PS419, PS421, PS423, SC200, PS425, PS430, PN273, PN270
INEA RHIV -RJ
L PB002, SA100, PR091, PQ113, PB011, PS431, PS432
Piabanha
RH VII - RJ
NEA Rios Dois Rios GR361, BG366, NG353, DR350
RHIX-RJ PR200, PS434, PM332, PM331, PS436, PS439, MR374,
Baixo Paraiba do Sul CR020, MR370, PS441
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Figura 4.1: Mapa de localizagdo das estagdes de monitoramento — Bacia do rio Paraiba do Sul.
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Conforme apresentado no Quadro 4.2, atualmente a CETESB tem monitorado 37 variaveis
principais que sdo analisadas em mais que 70% dos pontos de monitoramento do estado de
Sdo Paulo, e 25 pardmetros adicionais, que ocorrem em menos que 70% dos pontos.
Relativamente ao IGAM (Quadro 4.3), nas coletas do primeiro e terceiro trimestres de cada
ano é realizada uma caracterizacdo completa em todas as estacGes, incluindo 52 pardmetros.
No segundo e quarto trimestres as campanhas séo intituladas intermediarias e compreendem a
caracterizagdo, em todos os pontos, de 31 pardmetros, incluindo varidveis especificas
vinculadas aos impactos potenciais na qualidade das aguas provenientes das atividades
desenvolvidas nas respectivas areas de contribuicdo. Quanto ao atual rol de parametros do
INEA (Quadro 4.4), com frequéncia mensal, para os pontos da calha principal, e trimestral,
para os afluentes, sdo avaliados 16 parametros, sendo na frequéncia semestral 16 parametros

de anélise, e ainda compostos organicos.

Quadro 4.2: Parametros analisados nas aguas superficiais da bacia do rio Paraiba do Sul —
CETESB.

Grupo Principais Variaveis Variaveis Adicionais

Condutividade elétrica, S6lidos dissolvidos
Fisicos totais, Solidos total, Temperatura da agua,
Temperatura do ar, Turbidez

Cor verdadeira, Salinidade,
Transparéncia, Vazdo

Alcalinidade total, Arsénio total,
Boro total, Cafeina, Carbono
Orgénico dissolvido, Compostos

Aluminio dissolvido, Aluminio total, Bario
total, Cadmio total, Carbono organico total,
Chumbo total, Cloreto total, Cobre . o
dissolvido, Cobre total, Cromo total, DBO, gggnanég?oss\g)rla;'iscggggln?i:
Ferro dissolvido, Ferro total, Fésforo total, Volétgis (Semi-gCOVs) DQO
Quimicos Manganés total, Mercurio total, Niguel total, ! '
Nitrogénio amoniacal total, Nitrogénio

Kjeldahl, Nitrato, Nitrito, Oxigénio
dissolvido, pH, Potassio, Sédio, Substancias
tensoativas que reagem com azul de metileno,

Dureza, Fendis totais, Fluoreto
total, Herbicidas, Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAS),
Microcistinas, Pesticidas
Organofosforados, Potencial de

Zinco total Formacdo de THM
Hidrobioldgicos Clorofila a e Feofitina a Comunidade Fitoplanctonica
Microbiolégicos Coliformes termotolerantes/E. coli Giardia e Cryptosporidium

Ensaio de Toxicidade Aguda com a

Ecotoxicol6aicos Ensaio de Toxicidade Crbnica com o bactéria luminescente - Vibrio
g microcrustaceo Ceriodaphnia dubia fisheri (Sistema Microtox Ensaio de
Mutacdo Reversa (Teste de Ames)
Bioanaliticos - Atividade Estrogénica por BLYES

Fonte: CETESB, 2015
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Quadro 4.3: Parametros analisados nas aguas Superficiais da bacia do rio Paraiba do Sul —
IGAM.

Campanha Variaveis

Alcalinidade de bicarbonato, Alcalinidade total, Aluminio dissolvido, Arsénio

total, Bario total, Boro total, Cadmio total, Calcio total, Chumbo total, Cianeto
livre, Cloreto total, Clorofila a, Cobre dissolvido, Coliformes termotolerantes/E.

coli, Coliformes totais, Condutividade elétrica, Cor verdadeira, Cromo total,

DBO, DQO, Dureza de célcio, Dureza de magnésio, Estreptococos fecais, Fenois

totais, Feofitina a, Ferro dissolvido, Fosforo total, Magnésio total, Manganés

total, Mercdrio total, Niquel total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal total,

Nitrogénio organico, Oleos e Graxas, Oxigénio dissolvido, pH, Potassio

dissolvido, Selénio total, Sédio dissolvido, Sélidos dissolvidos totais, Solidos em

suspensdo totais, SAlidos totais, Substancias tensoativas, Sulfato total, Sulfeto
(H,S néo dissociado), Temperatura da agua, Temperatura do ar, Turbidez, Zinco

total, Ensaio Ecotoxicolégico
Aluminio dissolvido, Cadmio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cloreto total,
Clorofila a, Cobre dissolvido, Coliformes termotolerantes/E. coli, Coliformes
totais, Condutividade elétrica, Cor verdadeira, DBO, DQO, Fendis totais,
Intermediéria Feofitina a, Ferro dissolvido, Fosforo total, Manganés total, Nitrato, Nitrogénio
amoniacal total, Oleos e graxas, Oxigénio dissolvido, pH, Solidos em suspens&o
totais, Solidos totais, Substancia tensoativas, Sulfeto, Temperatura da agua,
Temperatura do ar, Turbidez, Zinco total

Completa

Fonte: IGAM, 2015

Quadro 4.4: Parametros analisados nas aguas Superficiais da bacia do rio Paraiba do Sul —
INEA.

Variaveis Frequéncia
Coliformes termotolerantes, Condutividade
elétrica, DBO, Fitoplancton, Fosforo total,
Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal total,
Oxigénio dissolvido, pH, Sélidos dissolvidos
totais, Solidos em suspensao totais, Solidos total,
Temperatura da agua, Temperatura do ar,
Turbidez
Aluminio dissolvido, Aluminio total, Arsénio
total, Bifenilos policlorados (PCBs), Cadmio total,
Chumbo total, Cianeto livre, Cobre dissolvido,
Cobre total, Cromo total, Fendis totais, Ferro Semestral
dissolvido, Ferro total, Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs), Manganés total,
Mercdrio total, Niquel total, Zinco total

Trimestral
Mensal

Fonte: INEA, 2015

Ressalta-se a complexidade de se trabalhar com trés bancos de dados de monitoramento,
operados por érgdo ambientais distintos, cujo conjunto de resultados é bastante abstruso e ndo
se apresenta de forma homogénea, com frequéncias e rol de pardmetros amostrados distintos
entre os estados. Embora o monitoramento do INEA tenha dado inicio na década de 80, foram

disponibilizado pelo 6rgdo gestor apenas os dados a partir de 2005, para 29 variaveis. Assim,
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de maneira a compatibilizar os periodos dos conjuntos de dados dos trés orgdos ambientais
para 0s tratamentos estatisticos, optou-se por realizar um corte temporal, considerando
inicialmente para os tratamentos preliminares o periodo de 2005 a 2014. A selegdo desse
periodo, perfazendo os 10 ultimos anos completos de monitoramento, objetivou ainda refletir

melhor a qualidade atual dos corpos de agua da bacia do rio Paraiba do Sul.

No Quadro 4.5 encontram-se consolidadas as informagdes dos monitoramentos executados
pelos trés 6rgdos ambientais, apontando o periodo de inicio das amostragens em cada estado,
0 numero de estacdes e parametros e frequéncia de analise atual. Ademais, é apresentado o
resumo das informagdes consideradas no presente trabalho. Sendo assim, a série de dados
consolidada a ser analisada ficou definida com 104 estacdes, 27 parametros de analise,

periodo de 2005 a 2014, com coletas que variaram entre mensal a semestral.

Salienta-se que a calha do rio Paraiba do Sul divide os estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro, estando instaladas no médio e baixo trecho da bacia estacbes da rede de
monitoramento do INEA - RJ e do IGAM — MG. Ainda ressalte-se a existéncia de estacdes de

amostragem do INEA — RJ localizadas na por¢éo mineira da bacia.

Quadro 4.5: Resumo das informacdes do monitoramento da qualidade das aguas pelos érgédo
gestores na bacia do rio Paraiba do Sul.

CETESB - SP IGAM - MG INEA -RJ
Inicio do monitoramento Jan.1979 Jul.1997 Jan.1980
52 - Campanha
Completa
o 18 + Variaveis . 3} "
A - 37 Principais e Fitoplancton e
Parametros de analises . especificas por
InformacGes 25 Adicionais estacio - Compostos
do Campanha organicos
monitoramento Intermediaria
Mensal
Frequéncia Bimestral Trimestral Trimestral
Semestral
NUmero de estagBes 23 44 37
. Periodo de avaliacio Jan.2005 — Jan.2005 — Jan.2005 —
Informagdes da ¢ Dez.2014 Dez.2014 Dez.2014
Serie d? dados NUmero de estacBes 23 44 37
analisada . .
Parametros analisados 27 27 27
Fonte: CETESB, 2015; IGAM, 2015; INEA, 2014.
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4.2 Organizacdo, sistematizacdo e analise descritiva dos dados

A primeira etapa deste trabalho consistiu na organizacdo e sistematizagdo dos dados de
monitoramento da qualidade das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, de forma a elaborar um
banco de dados para a realizacdo dos tratamentos estatisticos. Os dados secundarios, do
periodo de 2005 a 2014, foram organizados em planilhas Excel, separadamente para cada
porcdo da bacia inserida nos trés estados, considerando as esta¢fes de monitoramento em

operacao.

A base de dados foi analisada quanto a porcentagem de dados faltantes e quanto ao numero de
dados validos para cada parametro, em cada estacdo de monitoramento. Essa analise
preliminar visou a conhecer e avaliar a qualidade das informacg6es disponibilizadas pelos
Orgdos gestores. Para os dados considerados censurados, ou seja, resultados reportados como
menores ou maiores que os limites minimos e maximos de deteccdo dos métodos analitico do
laboratério, foi assumido como o préprio valor do limite de deteccéo, pois embora exista uma

incerteza adotou-se a condi¢do mais conservadora.

Através do método exploratorio da amplitude interquartil (NAGHETTINI e PINTO, 2007) foi
realizada a avaliacdo para identificacdo da presenca de outliers. Embora esses valores possam
contribuir para distor¢des nos tratamentos estatisticos, a sua exclusdo da serie de dados é
bastante complexa. Uma vez que foram utilizados dados secundarios, ndo € possivel realizar
qualquer inferéncia sobre os motivos de ocorréncia desses outliers, procedendo-se assim com
uma analise individualizada de cada valor, associada aos demais parametros avaliados na

mesma campanha de amostragem.

Os dados foram descritos por meio de analises univariadas, de forma a obter as medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda), medidas de dispersdo (variancia e desvio padréao),
medidas de assimetria e curtose, bem como os percentis 10, 25, 75 e 90. De modo a visualizar
a tendéncia central e a variabilidade do conjunto de determinacBes, bem como permitir a
melhor visualizacdo das diferencas entre os conjuntos de pontos de monitoramento, foram
elaborados gréficos Box-Plot. Para a realizagdo das analises foi utilizado o software Statistica
8.0.

Para a realizacdo das analises multivariadas, no intuito de comparar a condicdo de qualidade

das aguas das Area de Gestdo/Sub-bacia, € necessario que estas unidades a serem avaliadas
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apresentem a mesma quantidade de dados. Entretanto, tendo em vista as diferencas das
frequéncias entre as rede de monitoramento, que variaram entre mensal a semestral, e
consequentemente numeros de dados bastante diferentes entre as estacBes, optou-se por
realizar o célculo de medianas trimestrais por Area de Gestdo. Esse procedimento de célculo
de medianas para aplicacdo das analises multivariadas foi utilizado em varios trabalhos, como
reportado pelo autores Viola (2008), Christofaro (2009) e Trindade (2013).

Uma vez que os parametros apresentam diferentes escalas e unidades de medida, foi realizada
a padronizacdo das medianas em escala Z, conforme a Equacédo 4.1, de modo que o conjunto
de medianas ranqueadas apresente média zero e varidncia um. Knupp (2007) verificou em
seus estudos que quando ndo é realizada a padronizacdo dos dados, as variaveis com valores
numéricos mais altos apresentam maior relevancia no célculo do que as variaveis com valores

numericos mais baixos, o que pode apontar para resultados incorretos.

X -
N o

Z Equacéo 4.1

4.3 Identificacdo dos parametros mais relevantes para a qualidade da
agua da bacia, de acordo com os percentuais de ndo atendimento

aos limites legais

Com o objetivo de verificar o atendimento dos resultados aos padrdes legais de
enguadramento preconizados pela legislacdo federal, Resolugdo CONAMA n° 357/2005, foi
realizado o estudo comparativo dos dados da bacia, do periodo de 2005 a 2014, computando-
se para o conjunto de ponto de monitoramento da bacia, e ainda, por trecho da bacia as
variaveis com ocorréncias de ndo conformidades e os respectivos percentuais. Graficos por
conjunto de pontos das trés redes de monitoramento e por porcdo da bacia foram elaborados,

de maneira a identificar as variaveis mais relevantes em cada estado.

Subsidiadas por relatorios técnicos, foram destacadas as interferéncias ou caracteristicas que
possam estar influenciando a qualidade das aguas superficiais, evidenciadas por meio de
indicadores ndo conformes com os limites legais ou com resultados considerados expressivos

e indicando os fatores e agentes potenciais da degradacao.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 33



Limitando-se aos parametros mais relevantes, aqueles que apresentaram elevados percentuais
de ndo atendimento, realizou-se a avaliagdo comparativa do nimero de ndo conformidades
nas estacdes de monitoramento atraves do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel
de significancia de 5%, para verificar se ha diferencas significativas (p<0,05), seguido do
teste de comparagdes multiplas, e condi¢bes de qualidade distintas na bacia do rio Paraiba do

Sul entre os estados, e entre as estagdes de monitoramento.

4.4 Verificagcdo do atendimento ao enquadramento da qualidade das

aguas da bacia do rio Paraiba do Sul

Para verificacdo das condi¢cbes de qualidade da bacia relativamente ao enquadramento, foi
realizado um estudo comparativo da conformidade dos dados com os padrdes legais
preconizados pelas legislacfes supracitadas. Para o conjunto de pardmetros mais relevantes,
considerados mais representativos da degradacdo da qualidade das aguas da bacia, foram
elaborados diagramas que permitem identificar, por estacdo de amostragem, a

compatibilidade dos resultados de qualidade frente as classes de enquadramento.

Os diagramas unifilares correspondem a uma representacdo esquematica do ordenamento das
estacOes de monitoramento nos cursos de dgua avaliados, desde a estagdo mais proxima da
nascente até o exutorio do rio e/ou bacia de estudo (MARCUZZO, 2015). Por meio dos
diagramas os cursos de agua foram representados por setas, as quais tiveram cores atribuidas
conforme as classes de enquadramento, sendo que os trechos enquadrados como classe 1,

classe 2 e classe 3 foram coloridos nas cores verde, laranja e vermelho, respectivamente.

Os resultados de monitoramento, do periodo de 2005 a 2014, foram avaliados
comparativamente aos padrbes de qualidade para as classes de enquadramento e obtidos os
percentuais de ndo conformidade por estacdo de amostragem. Foram estabelecidas faixas de
valores para os percentuais de ndo atendimento, as quais caracterizam o cumprimento das
classes de qualidade das aguas definidas pelo enquadramento. As estagdes que apresentaram
percentuais < 25%, condi¢cdo em que a maioria ou a totalidade das medigGes em cada estacéo
atende aos padrdes de enquadramento, receberam a cor azul. Para as estagdes com medicdes
que frequentemente estdo em desacordo com os padrdes de enquadramento, néo

conformidades entre > 25% e < 75%, foram atribuidas a cor rosa. As estacBes que

apresentaram ndo conformidades > 75% das medi¢Oes foram marcadas na cor marrom.
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Com o objetivo de identificar as potenciais fontes de poluicéo e degradacdo da qualidade das
aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, foi utilizada a lista de usuarios que fazem parte do
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos — CNARH. Esse levantamento foi
obtido no relatorio Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos complementar ao Plano
Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul e Planos de
Recursos Hidricos das Bacias Afluentes (AGEVAP, 2013d), onde estdo registrados 178
cadastros de usuarios para lancamento de efluentes. Os registros foram analisados
qualitativamente, sendo consistido por grupo de atividade baseado na listagem da Deliberacao
Normativa COPAM n° 74, de 9 de setembro de 2004. Em func¢éo da auséncia da informacéo
da tipologia no cadastro, a deliberacdo foi utilizada de modo a indicar em que grupo de
atividade principal o empreendimento se enquadra. Os pontos de langcamentos foram
espacializados em mapas por estado, juntamente com as estacdes de monitoramento, de modo
a permitir a identificacdo das potenciais fontes poluidoras ou degradadoras a montante dos

locais de amostragem das aguas.

4.5 Avaliacdo espacial do indice de Qualidade das Aguas (IQA)

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation
Foundation - NSF, dos Estados Unidos, em 1970, sendo um indice amplamente utilizado no
Brasil na gestdo dos recursos hidricos. O 1QA varia de 0 a 100 e quanto menor seu valor, pior
a qualidade da agua relacionada a degradacdo por despejos organicos e microbiol6gicos,

s6lidos e nutrientes.

Originalmente, compreende 0s seguintes nove parametros: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosfato total, nitrato,
temperatura, turbidez e solidos totais, 0s quais sdo utilizados para o calculo dos indices do
IGAM e do INEA. Em 1975, este indice foi adaptado pela CETESB, incluindo os parametros
fésforo total e nitrogénio total em substituicdo ao fosfato total e nitrato, respectivamente. A
classificacdo de qualidade de agua proposta pela CETESB apresenta-se mais abrangente para
todas as classificacdes da agua em relacdo a classificacdo utilizada pelo IGAM e pelo INEA.
O IQA reflete os impactos dos esgotos domésticos nas aguas, incluindo os parametros mais

caracteristicos desses efluentes.

A base de dados utilizada incluiu as séries historicas de 1QAs calculados e disponibilizados

pelos 6rgdos gestores, considerando os dados de monitoramento da qualidade das aguas das
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redes basicas, obtidos entre 1979 a 2014, em 23 estaches pertencentes a rede de
monitoramento da CETESB, entre 1997 a 2014 em 44 estacOes da rede de monitoramento do
IGAM, e entre 2012 a 2014 para as 37 estacOes do INEA. Contudo, de maneira a minimizar
os efeitos das diferencas de nimeros de registros entre as series de dados das redes de
monitoramento, foi realizado um corte temporal, sendo considerados na avaliacdo os indices
obtidos no periodo entre 2012 a 2014, os quais foram organizados, tratados e apresentados em
forma gréfica e em tabelas, para verificar a tendéncia espacial dos dados. No total foram

obtidos 5430 registros de indices calculados trimestralmente.

Foi realizada a avaliagdo comparativa dos valores de IQA observados nas sub-bacias através
do teste de Kruskal-Wallis. Duas abordagens distintas foram consideradas: a comparacdo dos
dados por trecho da bacia em cada estado, e a comparacdo dos pontos dentro das sub-bacias.
Seguindo o teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de compara¢Ges maltiplas, ao nivel de
significancia de 5%, quando os resultados mostraram diferencga significativa dos valores de
IQA (p<0,05), foi considerada a existéncia de condicdes de qualidade diferentes na bacia do

rio Paraiba do Sul entre os estados, e entre as estacdes de monitoramento.

De modo a visualizar a tendéncia central e a variabilidade do conjunto de determinacGes, bem
como permitir a melhor visualizacdo das diferencas entre os pontos de monitoramento, foram
elaborados gréficos tipo Box-Plot com os valores de IQA, para cada ponto de monitoramento,
identificando a mediana, os registros maximo e minimo e os quartis inferior (percentil 25%) e

superior (percentil 75%).

4.6 Avaliacdo espacial da qualidade das aguas

O objetivo desta etapa de avaliacdo consiste na verificacdo das variacdes espaciais na bacia do
rio Paraiba do Sul, em func¢éo da qualidade da agua das diferentes estacdes de monitoramento.
Foi aplicado para as Area de Gestdo/Sub-bacias um método estatistico multivariado, a Analise
de Agrupamento — Analise de Cluster (AC), considerando o método aglomerativo hierarquico,

de ligacdo completa, e a distancia euclidiana.

Do rol completo de varidveis, foram selecionados os parametros que apresentaram percentual
inferior a 60% de dados faltantes em pelo menos uma das trés redes de monitoramento,
considerando que mais da metade das campanhas apresentam resultados (TRINDADE, 2013),

quais sejam: coliformes termotolerantes/E. coli, condutividade elétrica, DBO, fosforo total,
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nitrato, nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, pH, solidos totais e turbidez. Em
funcdo do grande nimero de dados faltantes no banco de dados do INEA, principalmente, no
periodo de 2005 a 2011, foram consideradas as estacGes que tiveram o periodo de amostragem
completo, de 2012 a 2014, sendo excluida da analise a estacio MR370 (INEA) que foi

desativada, totalizando 103 pontos de monitoramento.

A restricdo dos parametros e do periodo se justifica tendo em vista que as analises
multivariadas necessitam de dados homogéneos, e para que fosse obtido 0 mesmo numero de
dados para as Area de Gestdo/Sub-bacias ainda foram calculadas medianas trimestrais de cada

parametro.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada com a finalidade de inferir sobre
algumas caracteristicas e possiveis fontes de poluicdo em cada um dos agrupamentos
encontrados na AC e identificar parametros que sdo mais significativos para a distingdo dos
grupos. Também para a ACP foram utilizadas medianas trimestrais por Area de Gest&o/Sub-

bacias, obtidas para o periodo de 2012 a 2014.

Para validacdo dos agrupamentos formados pela AC e identificacdo das variaveis
responsaveis pelas diferencas e semelhancas encontradas na AC, foi realizada a avaliacdo
comparativa dos grupos através do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste
de comparac6es multiplas, considerando um nivel de significancia de 5%. O teste foi aplicado
para identificar quais parametros foram responsaveis por diferenciar os grupos. Foram
elaborados gréficos tipo Box-plots para melhor visualizacdo dos resultados e auxiliar a
intepretacdo. As analises de agrupamento foram realizadas no software Statistica 8.0, e para a
Andlise de Componentes Principais foi utilizado o software Xlstat®. A sintese da

metodologia empregada nesta etapa é apresentada no fluxograma da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Fluxograma da metodologia para avaliacdo espacial da qualidade das aguas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A rede de monitoramento da bacia do rio Paraiba do Sul tem caracteristicas peculiares, tendo
em vista que a gestdo € realizada por trés 6rgdo ambientais, com frequéncias de amostragem
diferenciadas. Dessa maneira, a etapa de organizacdo e sistematizacdo dos dados de
monitoramento dos 27 parametros disponibilizados permitiu uma avaliagdo preliminar das
séries historicas a ser trabalhada no presente estudo. Na Tabela 5.1, sdo apresentados o
namero de resultados e o percentual de dados faltantes por 6rgdo gestor e por parametro
avaliado, considerando o periodo de 2005 a 2014. Foram considerados dados faltantes aqueles

valores ndo computados quando da realizacdo de uma coleta.

Tabela 5.1: Detalhamento do banco de dados de monitoramento, do periodo de 2005 a 2014,
na bacia do rio Paraiba do Sul.

CETESB IGAM INEA
S & S & S 4
Parametros B E 88 E 3 E 88 E 8 88 E
2 8% 23 s8% =3 =82
o4 L o4 L o L
Aluminio dissolvido 877 24,5% 962 29,3% 352 84,0%
Aluminio total 681 41,4% NA - 233 89,4%
Arsénio total 281 75,8% 697 48,8% 34 98,5%
Cadmio total 922 20,7% 876 35,6% 608 72,4%
Chumbo total 922 20,7% 1.074 21,1% 607 72,5%
Cobre dissolvido 840 27,7% 1.031 24,2% 567 74,3%
Cobre total 647 44,3% NA - 147 93,3%
Coliformes termotolerantes/E. coli 1.148 1,2% 1.299 4,6% 1.659 24,8%
Condutividade elétrica 1.155 0,6% 1.359 0,1% 2.029 8,0%
Cromo total 898 22, 7% 870 36,1% 609 72,4%
DBO 1.131 2,7% 1.361 0,0% 2.100 4,8%
Fendis totais 731 37,1% 1.241 8,8% 663 70,0%
Ferro dissolvido 876 24.6% 1.278 6,1% 248 88,8%
Ferro total 685 41,0% NA - 449 79,7%
Fosforo total 1.157 0,4% 1.360 0,1% 2.076 5,9%
Manganés total 982 15,5% 1.014 25,5% 582 73,6%
Mercurio total 937 19,4% 740 45,6% 470 78,7%
Niquel total 931 19,9% 725 46,7% 608 72,4%
Nitrato 1.159 0,3% 1.361 0,0% 1.884 14,6%
Nitrito 1.159 0,3% 744 45,3% 2.058 6,7%
Nitrogénio amoniacal total 1.159 0,3% 1.361 0,0% 2.055 6,8%
Oxigénio dissolvido 1.161 0,1% 1.361 0,0% 2.064 6,4%
pH 1.159 0,3% 1.361 0,0% 2.089 5,3%
Sélidos dissolvidos totais 1.109 4,6% 916 32, 7% 1.892 14,2%
Solidos totais 1.142 1,7% 1.360 0,1% 513 76,8%
Turbidez 1.160 0,2% 1.361 0,0% 1.169 47,0%
Zinco total 941 19,0% 947 30,4% 609 72,4%
Total de dados (2005 a 2014) 25.950 - 26.659 - 28.374 -
Percentual total de dados faltantes - 17,3% - 18,4% - 52,4%
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Ao longo do periodo de monitoramento ocorreram alteragdes na lista de ensaios realizados
visando a aprimorar os estudos e atender & Resolugio CONAMA N° 357, de 17 de margo de
2005. Dentre estas alteracfes foram retirados as varidveis aluminio, cobre e ferro, na fracéo

dissolvida, para os pontos de monitoramento do IGAM (NA — N&o analisado).

Considerando as 104 estagdes de amostragem foram identificados o total de 25.950 resultados
para a série historica da CETESB, 26.659 para o IGAM e 28.374 para o INEA,
respectivamente, com os percentuais de dados faltantes de 17, 3%, 18,4% e 52,4%. Para 0s
dois primeiros 6rgdos ambientais, 0s percentuais se justificam pelas diferencas de frequéncias
existentes para as varidveis, conforme j& foi detalhado no item 4.1. Enquanto que para o
INEA, embora as variacdes também ocorram pela frequéncia, 0s expressivos percentuais
verificados, sobretudo para os metais, sdo resultantes de lacunas no banco de dados
disponibilizado pelo 6rgdo ambiental, que foram detectadas essencialmente no periodo de
2005 a 2011. Parametros béasicos para avaliacdo da qualidade das &guas superficiais, como
coliformes termotolerantes e turbidez apresentaram, respectivamente, 24,8% e 47% de dados
faltantes, o que representam falhas da gestdo da rede de monitoramento do estado do Rio de
Janeiro, sejam pela ndo realizacdo das andlises destas varidveis ou pela ndo compilacdo dos

resultados de analises em banco de dados consistido.

Assim, para as diferentes metodologias aplicadas neste trabalho, foram considerados periodos
variados. Para a definicdo dos parametros relevantes e verificacdo do enquadramento foi
considerado o periodo completo, de 2005 a 2014. Para evitar que os dados faltantes
inviabilizassem as andlises estatisticas multivariadas, foram selecionados para estudo os dados
monitorados entre os anos de 2012 e 2014. Salienta-se ainda que, em relagdo ao indice de
Qualidade das Aguas (IQA), igualmente em funcdo da restricio dos dados do INEA, a
avaliacdo do indicador se restringiu ao periodo de 2012 a 2014. No Quadro 5.1 é apresentado

0 periodo considerado para cada etapa da avaliacéo.

Quadro 5.1: Etapas do trabalho e periodo de dados avaliados.

Etapas do Trabalho Periodo de Dados Avaliados
Identificacdo dos parametros mais relevantes 2005 — 2014
Verificacdo do atendimento ao enquadramento da qualidade das aguas 2005 — 2014
Avaliacéo espacial do indice de Qualidade das Aguas (IQA) 2012 — 2014
Avaliacdo da tendéncia espacial da qualidade das aguas 2012 — 2014
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5.1 Identificacdo dos parametros mais relevantes para a qualidade da
agua da bacia, de acordo com os percentuais de ndo atendimento

aos limites legais

Em termos do atendimento aos limites legais para as &guas superficiais, na Figura 5.1 é
apresentado o grafico com os percentuais de resultados ndo conformes em relacédo aos padrdes
estabelecidos para as classe de enquadramento, Resolugio CONAMA n° 357/2005,
considerando o periodo histdrico de 2005 a 2014 para a bacia do rio Paraiba do Sul. Do rol
completo de 27 parédmetros, foram avaliados os que apresentam padrfes de qualidade
definidos, quais sejam: aluminio dissolvido, arsénio total, cddmio total, chumbo total, cobre
dissolvido, coliformes termotolerantes/E. coli, cromo total, DBO, fendis totais, ferro
dissolvido, fésforo total, manganés total, mercdrio total, niquel total, nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, pH, solidos dissolvidos totais, turbidez e

zinco total.

Foram contabilizadas as ndo conformidades para cada parametro de analise e calculados os
percentuais em relacdo ao nimero total de violagfes. No total, foram identificadas 9.809
ocorréncias de ndo atendimento aos padrdes de enquadramento estabelecidos nas legislacdes

estaduais e federais.

Figura 5.1: Percentual de resultados ndo conformes com os padrdes legais da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 em relacdo ao total de violacdes, 2005 a 2014 - Bacia do Rio Paraiba
do Sul.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Coliformes termotolerantes/E.coli
Fosforo total 32,69%
Ferro dissolvido 9,42%
Manganés total 8,25%
Aluminio dissolvido 7,79%
Oxigénio dissolvido 7,08%
DBO 4,60%
Chumbo total 3,69%
Cadmio total 3,24%
Turbidez 3,06%
Fendis totais 1,46%
pH 1,23%
Cobre dissolvido 1,13%
Nitrogénic amoniacal total 0,62%
Niquel total 0,57%
Zinco total 0,37%
Mercurio total 1 0,17%
Cromototal | 0,13%
Sdlidos dissolvidos totais | 0,12%
Nitrito | 0,09%
Nitrato | 0,01%
Arsénio total | 0,00%

Parametros ndao conformes

m Bacia do Rio Paraiba do Sul

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 41



Sobressaiu-se o parametro coliformes termolerantes/E. coli, responsavel por cerca de 33% das
ndo conformidades identificadas na bacia do rio Paraiba do Sul, relacionado, principalmente,
ao aporte de esgotos sanitarios sem tratamento nos cursos de agua. A relevancia do impacto
dessas cargas pontuais explica ainda o expressivo percentual de resultados desconformes de
fosforo total (14,27%), tendo em vista que o0s esgotos domésticos lancados apresentam
grandes quantidades de detergentes. Essas variaveis também podem ser associada as
drenagens superficiais das areas de desenvolvimento da atividade agropecuéria, cujas
contribuicdes dos dejetos dos animais, refletem no aumento da contagem de bactérias e das
concentragdes de fosforo total nos cursos de agua, assim como a utilizacéo de fertilizantes que

representam expressivo contribuinte no aporte desse nutriente para os rios.

Em menor expressao, ocorreram registros de violacdo aos padrBes legais para oxigénio
dissolvido (7,08%), DBO (4,60%) e fendis totais (1,46%), que indicaram situa¢fes em que
corpos de &gua ndo apresentaram boa capacidade de depuracdo da carga poluidora organica
lancada, oriunda dos esgotos sanitarios e dos efluentes industriais de natureza organica

biodegradavel.

Foram bastante representativos os percentuais de desconformidades dos metais manganés,
chumbo e cadmio, na forma total, e ferro, aluminio e cobre, na fracdo dissolvida. Ressalta-se
que ha ocorréncias minerais, essencialmente dos metais manganés, ferro e aluminio na bacia,
de maneira que seu carreamento para 0s cursos de agua pode ser potencializado por atividades
minerarias e agropecuaria e pela remocdo da cobertura vegetal. A ocorréncia dos metais
pesados chumbo, cadmio e cobre provavelmente deve-se ao despejo de efluentes industriais

téxteis e de siderurgicas sem tratamento no corpo de &gua na regido.

Relativamente a avaliacdo do atendimento as classe de enquadramento por trecho da bacia, na
Figura 5.2 a Figura 5.4 ¢é apresentado o rol de variaveis ndo conformes com os padrdes legais
da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e os respectivos percentuais, considerando o nimero de
violagbes pelo numero de resultados por parametros, de maneira a detectar as varidveis com

maiores ocorréncias em relacdo ao nimero de analises realizadas.
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Figura 5.2: Percentual de resultados ndo conformes com os padrdes legais da Resolugéo

CONAMA n° 357/2005 em relacdo ao numero de resultados por parametros — Por¢do Paulista
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Figura 5.3: Percentual de resultados ndo conformes com os padrdes legais da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 em relacdo ao numero de resultados por parametros — Porcao

Mineira.
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Figura 5.4: Percentual de resultados ndo conformes com os padrdes legais da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 em relagdo ao numero de resultados por parametros — Por¢ao
Fluminense.
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Cabe salientar que, conforme apresentado anteriormente, o0 conjunto de dados de
monitoramento do INEA, porcdo fluminense, apresenta um relevante numero de dados
faltantes, principalmente, para o periodo de 2005 a 2011, o que denota uma fragilidade no

banco de dados em relagdo ao monitoramento dos demais estados em avaliacéo.

Assim como na avalicdo da bacia, destacam-se nos graficos por porcdo da bacia os
percentuais elevados de violacdo dos limites das variaveis relacionadas ao esgotamento
sanitario, principalmente, coliformes termotolerantes/E. coli, que indicam degradacdo da
qualidade das aguas associadas as descargas de esgotos sanitarios brutos e tratados. Conforme
apontado nos relatorios da AGEVAP (2014), na bacia do rio Paraiba do Sul, 82% da
populacdo é servida com redes coletoras de esgotos. O restante dispde seus dejetos em
sistemas individuais de fossas sépticas com sumidouro, ou em valas, ou rede de aguas
pluviais. Deste total, aproximadamente 39% tem seus esgotos tratados, o restante € langado
nos cursos de dgua sem tratamento. Ademais, 0s sistemas existentes tratam apenas a nivel

secundario.

Os metais apresentaram-se de maneira expressiva nas aguas dos corpos hidricos avaliados nos

trés estados. A ocorréncia de desmatamentos nas margens dos corpos de agua da bacia
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hidrografica do rio Paraiba do Sul é o principal responsavel pelo processo de carreamento
para 0s recursos hidricos e, consequentemente, pelo seu assoreamento. (AGEVAP, 2014).
Associadas as caracteristicas geoldgicas da regido, os metais aluminio, ferro, manganés
ocorrem naturalmente em teores elevados, sendo que as interacbes solo e &gua sdo
potencializadas com a maior disponibilizacdo desses elementos para os corpos de agua,

principalmente, devido as atividades minerérias e a exposicao dos solos.

Baseado nos parametros que apresentaram maiores percentuais de violacdo, considerados os
mais relevantes para a bacia, foram selecionadas as variaveis coliformes termotolerantes/E.
coli, fosforo total, DBO, oxigénio dissolvido, turbidez, ferro dissolvido e manganés total, para
realizacdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. O teste de comparacdes multiplas
(TCM) entre os percentuais de violacdo foi responsavel por identificar as condicGes de
qualidade que diferenciam os trechos da bacia hidrogréafica compreendidos em cada estado.
Na Figura 5.5 sdo apresentados os graficos Box-plot dos percentuais de ndo conformidade,
indicando como observacdo os resultado dos testes realizados, essencialmente, quando

ocorreu diferenca significativa entre as medianas das violagdes.

Os resultados do teste aplicado para o0s percentuais de violacdo de coliformes
termotolerantes/E. coli confirmou que ndo existe diferencas entre as violacGes encontradas
para as porc¢des da bacia, com medianas acima de 70% que mostraram condicdo similar de

qualidade das &guas para os trés estados em relacdo a este parametro.

Para os demais parametros o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis apresentou diferencas
significativas ao nivel de significancia de 5% (p<0,05). Na sequéncia, o teste de comparacbes
maultiplas foi responsavel por identificar as por¢bes da bacia que diferenciam entre si, sendo
que para fosforo total, os dados da rede do INEA apresentaram diferencas significativas dos
demais trechos da bacia, com mediana significativamente maior. Por outro lado, o0s
percentuais de violacdo da CETESB, porcdo paulista, apresentou medianas de DBO e
oxigénio dissolvido significativamente maiores, indicando menor capacidade de depuracao da
matéria orgénica lancada no alto da bacia em relacéo aos outros trechos. Observou-se para as
variaveis turbidez e manganés total diferencas significativas dos resultados do obtidos na rede
do INEA, porcdo fluminense, comparativamente aos do IGAM, porcdo mineira, com
medianas significativamente inferiores na porc¢ao fluminense, bem como as violagdes de ferro

dissolvido se diferenciaram apenas entre as porc¢des fluminense (INEA) e paulista (CETESB).
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Figura 5.5: Box-plot dos percentuais de ndo conformidades e resultados do teste de
comparagdes maltiplas.
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5.2 Verificacdo do atendimento da qualidade das aguas da bacia do rio

Paraiba do Sul ao enquadramento

A avaliacdo da compatibilidade da qualidade das aguas com o enquadramento da bacia do rio
Paraiba do Sul pode ser visualizada na Figura 5.6 a Figura 5.12, por estagdo de amostragem
por meio da representacdo em diagramas dos percentuais de ndo conformidade com as classes
de enquadramento para 0s parametros relevantes, quais sejam: coliformes termotolerantes/E.
coli, fésforo total, DBO, oxigénio dissolvido, turbidez, ferro dissolvido e manganés total.
Estes pardmetros foram eleitos como relevantes para avaliar as alteragcbes de qualidade da
bacia, conforme foi verificado pela avaliagdo anterior. No Apéndice Il (Tabela I1.1 a Tabela
I1.7) sdo apresentadas as tabelas com os resultados da estatistica descritiva, no periodo de

2005 a 2014, incluindo os percentuais de ndo conformidade.

Similarmente ao verificado pelos percentuais de ndo conformidade para a bacia e para cada
trecho, os percentuais de ndo conformidade de coliformes termotolerantes/E. coli (Figura 5.6)
mostraram-se bastantes criticos, denotando viola¢des iguais ou acima de 75% para a maioria
dos pontos de monitoramento. Destacou-se, neste contexto, a substancial degradacdo das
aguas da bacia, no que se refere a contaminacdo fecal, associada aos langcamentos de esgotos
sanitarios, em sua maioria, na forma bruta, tendo em vista que a maioria dos municipios da
bacia ndo apresenta sistemas de tratamento (IGAM, 2009). A desconformidade observada em
relacdo aos coliformes termotolerantes/E. coli € particularmente preocupante, pois esta
geralmente associada as doencas de veiculagdo hidrica, 0 que restringe o0 uso da agua para o
abastecimento humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo de hortalicas e atividades

recreativas que envolvem o contato direto da populacdo com a agua (ANA, 2013).

Houve menores ocorréncias de ndo atendimento aos padrdes de enquadramento que foram
verificadas, principalmente, na regido de cabeceira da bacia (PUNAO00800, IUNAO00950,
INGAO00850, onde o comprometimento da qualidade das 4guas é menos acentuado, a jusante
de reservatorios de Santa Branca (SANTO00100, PARB02050, PARBO02100), Jaguari
(JAGJ00200 E JAGJ00900) e de Funil (PS410), nos rios Pomba (PM332), Dois Rios
(DR0350) e na calha principal (PS441), ressaltando-se que esta Ultima estacdo encontra-se

localizada em trecho enquadrado como classe 3, com padrfes de qualidade menos restritivos.
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Embora acdes de melhorias tenha sido efetuadas na bacia, como a implantacao de estagdes de
tratamento de esgotos domésticos em Guararema, Jacarei e Sdo José dos Campos,
Tremembé/Taubate, Juiz de Fora, Muriaé, melhoramento das ETEs de Cagapava e
Pindamonhangaba, além do aumento do percentual de coleta e a alteracdo do manejo de
vazles de reservatérios (AGEVAP, 2011 e ANA, 2013), ressalta-se que a bacia apresenta
expressiva presenca de coliformes termotolerantes/ E. coli nas &guas monitoradas, quadro que
se justifica ndo somente por falta de investimentos em tratamento de esgotos, mas pelo tipo de
tratamento empregado nas estacfes instaladas, que ndo apresentam eficiéncia de remocéo
suficiente para reduzir as contagens bacterioldgicas, de maneira a permitir a adequacao dos

niveis de acordo com os padrdes de enquadramento.
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Figura 5.6: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento para coliformes termotolerantes/E.coli.
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Referente ao nutriente fdésforo total (Figura 5.7), prevaleceram percentuais de néo
conformidade abaixo de 25% na maioria dos pontos de monitoramento. No trecho alto da
bacia destacaram-se estacdes localizadas no reservatorio de Jaguari (JAGJ00200 e
JAGI02900) com medicdes frequentemente em desacordo com o enquadramento. As aguas de
afluentes diretos e indiretos do rio Paraiba do Sul, rios Piabanha (PB002, SA100 e PB011),
Paquequer (PQ113), Paraibuna (BS017 e BS018), Xopot6 (BS077), Uba (BS071) e Bengala
(BG366) e os ribeirdes das Posses (BS073) e Meia Pataca (BS049), além da calha principal
nas localizadas da represa de Funil (PS410) exibiram maior degradacdo da qualidade das
aguas, com desconformidades iguais ou superiores a 75%. As ocorréncias de ndo atendimento
aos padrbes de qualidade para o nutriente fosforo total espelharam a forte influéncia da
infraestrutura precéria do esgotamento sanitério, principalmente, e também do impacto de

fontes difusas decorrente da atividade agropecuaria.

Os resultados elevados de fdsforo total sdo caracteristicos de um sistema com produtividade
aquatica de alta a muito alta, sujeito a eutrofizacdo. A grande capacidade de reaeracdo do rio
Paraiba do Sul e seus afluentes, entretanto, garante a oxidacdo desse excesso de matéria
organica (AGEVAP, 2007a). Contudo, essa situacdo constitui foco de preocupagéo,
essencialmente, nos reservatorios existentes e nos locais onde novos reservatorios serdo
construidos, devido o comprometimento das aguas pelo aporte excessivo de nutrientes.
Estudos na bacia apontam que a expansdo da macrofita Echinochloa polystachya (capim
capituva) tem se intensificado e se desenvolvido nos cursos de &gua, devido aos nutrientes
langcados pelos esgotos domésticos, a alta incidéncia de radiacdo solar e as elevadas
temperaturas, associados as baixas vazdes resultantes da operacdo das Usinas hidrelétricas de
Santa Branca e Jaguari, além da presenca dos reservatérios de Paraibuna/Paraitinga, Santana e
de Vigario, que favorecem a fixagdo das raizes dessas plantas na calha do rio Paraiba do Sul
(AGEVAP, 2007b).
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Figura 5.7: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento para fosforo total.
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Em relacdo a matéria organica biodegradavel, embora as medidas de DBO (Figura 5.8)
tenham correspondido a quase 5% das violagOes na bacia, em 91 estacGes de amostragem 0s
registros indicaram que a maioria ou a totalidade dos resultados do monitoramento tenderam
aos padrdes de qualidade, denotando que a carga organica lancada é inferior a carga
assimilavel pela maioria dos cursos de agua avaliados, e que possuem boa capacidade de
autodepuracdo da carga poluidora, proveniente dos esgotos sanitarios, dos efluentes
industriais e da drenagem de areas urbanas e rurais. No trecho alto da bacia foi verificado
maior percentual de desconformidade no rio Jaguari (JAGI00350), estacdo situada a montante
do reservatério de mesmo nome, com teores de matéria organica biodegradavel

frequentemente superiores ao limite classe 1.

Na porcdo mineira da bacia, registros extremos de DBO acima do padrdo de qualidade da
classe 2 influenciaram sobremaneira nos percentuais de ultrapassagens do rio Paraibuna, nos
pontos de monitoramento localizados a jusante do municipio de Juiz de Fora (BS006 e
BS017), sendo a Gltima em pior condicdo, e de Matias Barbosa (BS018), retratando a poluicéo
do corpo de agua devido ao lancamento de esgotos domésticos da regido, bem como o
descarte de efluentes industriais de laticinios, curtumes e abates (IGAM, 2009). Nessa sub-
bacia, em termos do esgotamento sanitario, 0s municipios possuem cobertura de
aproximadamente 96% da populacdo atendida por rede de esgoto, no entanto, ndo ha indicios
de algum tipo de tratamento de seus esgotos (AGEVAP, 2014). Quadro similar foi verificado
para o rio Pirapetinga (BS072 e PR200), com violagdes na faixa de 25 a 75%, por influéncia
do lancamento de esgotos do municipio de Pirapetinga, cujo cenario de esgotamento € de
apenas 35% da populacdo atendida com rede coletora de esgoto e ndo ha tratamento de
efluentes no municipio. Na regido as industrias instaladas no rio Pirapetinga representam 3%
da carga aportada ao rio em questdo, relacionadas principalmente as industrias de papel e
celulose (AGEVAP, 2014). Na sub-bacia do rio Pomba situacdo critica é evidenciada,
essencialmente, nos trechos dos rios Xopoté (BS077) e Uba (BS071) e dos ribeirbes das
Posses (BS073) e Meia Pataca (BS049), com a maior sobrecarga de esgotos sanitarios dos
municipios de Visconde do Rio Branco, de Uba, de Santos Dumont e de Cataguases e de
efluentes de industrias alimenticias, téxtil, de racOes e de abate (IGAM, 2009), que refletiu-se

em elevado nimero de resultados incompativeis com as classes de enquadramento.

Na porgdo fluminense da bacia, predominaram resultados compativeis com as classe de

enquadramento, refletindo inexpressiva presenga de carga organica nas aguas. As excecoes,
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com violag6es dos padrdes de qualidade mais recorrentes, foram detectadas nos trechos do rio
Piabanha, situada no municipio de Trés Rios (PB0002), do rio Paquequer, em Teresopolis
(PQ113), onde foram registradas ndo conformidades na faixa de 25 a 75%, e condicdo de
maior degradacdo nas aguas do rio Bengala, no municipio de Nova Friburgo (BG0366),
violacdes expressivas, iguais ou acima de 75% dos resultados. Esse quadro pode ser associado
ao lancamento de esgotos sanitérios brutos e tratados dos municipios supramencionados, além
de Petropolis no rio Piabanha, associadas as baixas vaz6es naturais para diluicdo de efluentes
(AGEVAP, 2007a).
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Figura 5.8: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento para DBO.
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Associada a sobrecarga de matéria organica, os niveis de oxigénio dissolvido (Figura 5.9) nas
aguas foram insatisfatorios nos mesmos cursos de agua que apresentaram elevadas medidas
de DBO, os rios Piabanha (PB0002), Bengala (BG0366), com percentuais de ndo atendimento
ao padrdo minimo na faixa de 25 a 75%, e os rios Paraibuna (BS017), Xopot6é (BS077), Uba
(BS071), e ribeirdo Meia Pataca (BS049), com ocorréncias de medidas inferiores ao limite
legal iguais ou acima de 75%. Também na calha do rio Paraiba do Sul, principalmente, nos
pontos do alto da bacia, as medidas estiveram frequentemente incompativeis com as classes
de enquadramento, sobressaindo-se o trecho situado a jusante da Vila do Menino Jesus, no
municipio de Cacapava (PARB02400), com quase totalidade dos resultados ndo conformes
com o padrdo classe 2. Para os demais pontos da bacia prevaleceram niveis de oxigenagéo
adequados a manutencdo da vida aquética e as respectivas classes de enquadramento.

Conforme ja mencionado, os baixos niveis de cobertura de esgotamento e de percentuais de
tratamento dos esgotos sanitérios, refletiram em condi¢des médias ndo conformes com as
classes de enquadramento para as varidveis relacionadas ao saneamento. Ademais, cabe
destacar que os sistemas de tratamento de esgotos implantados na bacia removem, com
eficiéncia, sélidos e matéria organica, no entanto, a remocdo de coliformes e nutrientes
requerem tratamentos complementares especificos. Conforme apontado em estudos da
AGEVAP (2007a), na bacia os sistemas de tratamento existentes, na maioria dos casos,
correspondem a tratamentos secundarios, lodos ativados/Biofiltros-BF ou lagoas de
estabilizacdo, que ndo sdo projetados para a remocdo de coliformes e fdsforo total,
apresentando eficiéncias em torno de 1 a 2 unidades logaritmica e menor que 35%,
respectivamente (VON SPERLING, 2005).
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Figura 5.9: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento para oxigénio dissolvido.
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Em termos do material em suspensdo presente nas aguas da bacia, a turbidez refletiu nos
baixos percentuais de desconformidades em relagdo aos padrdes de enquadramento, conforme
verificado no item 5.1, com ocorréncias mais expressivas nas por¢des paulista e mineira. Da
mesma maneira, em quase todas as estacdes foram verificados percentuais de superacdo dos

padrdes legais menores que 25% (Figura 5.10).

No alto da bacia, situacdo de maior degradacédo da qualidade em termos de materiais solidos
foi verificada no rio Paraitinga (PTINO0850) e no rio Una (UNNAO02800), refletidos pelas
medidas expressivas de turbidez detectadas nas campanhas realizadas no periodo chuvoso.
Ressalte-se ainda, que o rio Paraitinga é enquadrado como classe 1, apresentando padréo de
qualidade mais restritivo. A sub-bacia do rio Una, principalmente na parte superior, inserida
dentro do municipio de Taubaté, tem apresentado sérios problemas ambientais em funcdo de
acOes antrépicas negativas, como o0 uso inadequado do solo, que tem proporcionado a rapida
sedimentacdo e assoreamento dos leitos, levando a redugdo na qualidade e quantidade das
aguas (IPABHI, 2015).

Nas sub-bacias dos rios do Peixe (BS085, BS088 e BS061) e Cagado (BS031) foram
verificadas condicdes de qualidade ndo compativeis com a classe de enquadramento, classe 1,
tendo em vista 0s expressivos percentuais de ndo atendimento ao limite legal, que refletiram
as contribuicdes de fontes difusas no periodo de chuva. No rio Pomba (BS033), enquadrado
na classe 2, o percentual de ndo atendimento esteve entre 25 a 75%, influenciados por
registros elevados verificados, essencialmente, no periodo chuvoso, relacionando-se a
drenagem urbana e rural, associada a fendbmenos de erosdo hidrica. Salienta-se que no rio
Pomba, as ocorréncias de turbidez podem ser relacionadas a intensificacdo da extracdo de
areia em jazidas instaladas em todas as areas potencialmente lavraveis (AGEVAP, 2014).
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Figura 5.10: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrfes de enquadramento para turbidez.
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Relativamente aos metais, o comportamento espacial dos teores de Ferro dissolvido (Figura
5.11) evidenciou maior presenca deste elemento nas aguas, refletido nos expressivos
percentuais de ndo conformidade com as classes de enquadramento, identificadas em um dos
formadores da bacia, rio Paraitinga (PTIN00850), no rio Jaguari (JAGIO0350) e seu afluente
Paratei (PTEI02900), no rio Una (UNNAO02800), no rio Guaratingueta (GUAT02800), no rio
Pirapetinga (PR200) e nos ribeirdo Meia Pataca (BS049). Contudo, foi verificada recuperacéo
das aguas, com reducdo dos percentuais de ndo atendimento em trechos a jusante. Melhores
condicdes de qualidade das aguas e maior compatibilidade com as classes de enquadramento
foram constatadas, principalmente, para os pontos do trecho alto e da calha principal ao longo

de toda a bacia

Para o metal manganés total (Figura 5.12) predominaram registros conformes ou com menor
frequéncia de ultrapassagem aos padrfes de qualidade das classes de enquadramento.
Associado aos altos terrores deste elemento nas aguas foram detectadas ocorréncias de ndo
conformidade mais recorrentes nos rios Paraibuna (BS083, BS017 e BS018), efluentes
industriais Pirapetinga (BS072), Xopoto (BS077 e BS042) e Uba (BS071) e no Meia Pataca
(BS049), podem ser relacionadas as interferéncias de lancamento de efluentes industriais, bem

como as atividades de extragdo de minerais.

As cargas difusas prioritariamente associadas as atividades minerérias, extracdo de areia,
pedras e argila, agropecuéria, bem como o mau uso e ma preservacdo do solo da bacia,
refletiram, em especial, nos teores elevados de ferro dissolvido, manganés total e turbidez,
possivelmente disponibilizados para as aguas superficiais devido a supressao da vegetacao,
que aceleram 0s processos erosivos que, com a a¢do do escoamento pluvial, contribui para o
aumento do carreamento dos componentes do solo e consequente assoreamento dos corpos de
agua. Salienta-se ainda, que a presenca de ferro e manganés nas aguas ocorre naturalmente na
bacia devido a composicao geoldgica, de maneira que seu carreamento para 0s cursos de agua
pode ser potencializado por atividades minerérias e agrosilvipastoris, associadas a polui¢do
difusa e aos processos de erosdo (IGAM, 2009). Ademais, destaca-se as contribuicdes dos

efluentes industriais de metallrgicas, de galvanoplastia, lancados nas aguas da bacia.
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Figura 5.11: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento para ferro dissolvido.
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Figura 5.12: Diagrama unifilar com os percentuais de ndo conformidade com os padrbes de enquadramento para manganés total.

R. Paraibuna
©BSs002
R. Vermelho BS006 @
@ BS083
BS017
BS088 ¢ R. Pomba
BS085 @ 55018 R. Ub
i BS090 - Hha
R. do Peixe o A BS033 @
BS061 R. Muriaé
) . BS071 . Muriae
6507 ©Bs024 R.Pinho  pgp3g @
BS077 BS059 @
R. Preto o PY 58028 PRib.das BS074 @ ° @ R.Xopoto
0sses -
BS073 BS043®  BS042 BS081@® BSO058 R. Gldria
R. Jaguari © BS029 R. Novo ® ® @
Rib. Meia
A PN273 @ BS046 ®
JAGI00350 cor. Agua . R. Bsoso@  BSo4e Tt BS057 @ BS055
JAGJ00200 R.Guaratingueta Branca R. Pirapetinga BS031 R.Cagado Pirapetinga
Bso3p  R-Angu © B5051 MR374 @
R. Paraibuna JAGJ00900 3 g & BS032 @ Bs072 PM332@ CR020 R. Carangola
R. Paratei 0 ©
PUNAQ0S00 aratei ® § S GUAT02800 o .AB155D o LPPIBO L o L o 5 oo BS095@ @ PR200 © BS054 ® 35056
PTEI02900 ® JAGI02900 51:5 2 ? = 3 ugj ? :a‘;'n g % % § g ugo 3 PN270 PM331e MR370
o £ r g 2 2B a9 PS436 BS079 PS439 PS441
e & o0 e o o O e O o o ®© o o o0 o O 00O ® e & O o0 L @ @ ——>
Nososso 3 5 52 8 § g 8 2 o1y E 338 8 BS07S Posas R. Paraiba
a oo N N NN S S 3 o S 9D B & © DR350 do Sul
T £ = Tz P = R. Dois Rios
R. Paraitinga T 5 = £ a a o o R. Nearo Py
- Neg BG366
R.Una R. Bananal @ PRO91 NG353 Py
R. Bengala
SA100 @ GR361 @
® Pai13
PB002 ® R. Grande
R. Piabanha
Legenda
Classes de Enquadramento
—— Classe 1
- Classe 2
—— Classe 3
Percentual de Ndo Conformidade com as Classes de Enquadramento
® 0%=NC<25% A maioria ou a totalidade das medicdes atende aos padrées de enquadramento.
® 25%=NC <75% As medicbes estao frequentemente em desacordo com os padrées de enquadramento.
® NC=75% A maioria ou a totalidade das medi¢cdes ndo atende aos padrées de enquadramento.
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5.2.1 Avaliacéo dos Usuarios de Recursos Hidricos

A avaliacdo da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio Paraiba do Sul, conforme
dados histéricos de 2005 a 2014 analisados comparativamente as classes de enquadramento,
indicou a ndo conformidade de variaveis que podem ser associadas aos efluentes e residuos

langados tanto pelo setor industrial quanto pelos municipios.

Embora as legislagcbes que estabelecem os enquadramentos para a bacia sejam datadas de
décadas entre 70 e 90, e a condicdo de incompatibilidade das condi¢fes atuais com as classes
seja bastante expressiva, ndo ha propostas para a sua atualizacao, sendo prevista a manutencéo
do atual enquadramento e a execucdo de uma série de acGes de controle ambiental para
adequacgdo dos cursos de agua para a conformidade, em relacdo as respectivas classes de
qualidade.

Como parte do processo de licenciamento, as unidades industriais devem respeitar 0s
procedimentos estabelecidos pelo érgdo ambiental, que inclui a exigéncia de se atender aos
padrdes de lancamento, de maneira a respeitar os limites de qualidade das aguas previstos no
enguadramento dos recursos hidricos. Dessa maneira, dentre as acGes a serem estabelecidas,
merecem destaque metas e praticas voltadas para a quantidade considerdvel de usuérios
existentes na bacia, como a intensificacdo da fiscalizacdo com finalidade de verificar a
adequacao ambiental dos empreendimentos. Ademais, em funcdo das condi¢des precarias de
saneamento basico, sdo necessarios esforcos para a priorizacdo da implantacdo e/ou

otimizacdo dos sistemas de esgotamentos sanitarios dos municipios da bacia.

O relatério Instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos complementar ao Plano Integrado
de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul e Planos de Recursos
Hidricos das Bacias Afluentes (AGEVAP, 2013c), contempla registros de dados de usuérios
de corpos hidricos dos trés estados inseridos na bacia. Estes registros fazem parte do Cadastro
Nacional de Usuéarios de Recursos Hidricos (CNARH), que segundo a Resolu¢do ANA n°
317/2003 (ANA, 2003), tem como finalidade o registro obrigatério de pessoas fisicas e
juridicas de direito publico ou privado, usuéarias de recursos hidricos, além de integrar o

Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Os registro de usuarios de corpos hidricos para lancamento de efluentes, identificados no

supracitado relatério, foram analisados qualitativamente, sendo consistido por grupo de
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atividade baseado na listagem da Deliberagdo Normativa COPAM n° 74, de 9 de setembro de
2004, que estabelece critérios de classificacdo para empreendimentos e atividades
modificadoras do meio ambiente passiveis de regularizacdo ambiental, e d& outras
providéncias. Foram obtidos seis grupos, quais sejam: industria metaldrgica e outras, inddstria
quimica e industria alimenticia, servicos e comércio atacadista e atividade agrosilvipastoris e
de infraestrutura, sendo esta Gltima em quase sua totalidade relacionada ao esgotamento

sanitario de municipios.

Na Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15 sdo apresentados os pontos de langamentos
espacializados em mapas, respectivamente, para o estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, que permitiram a localizacdo dos lancamentos e a identificacdo das estacBes de
monitoramento, possivelmente, influenciadas pela carga organica descartada. No Apéndice
I1l, a Tabela I1l.1, sdo elencadas as informacGes dos pontos de langamento, indicando a
localizag&o, carga descartada por dia e a estagédo de monitoramento influenciada.
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Figura 5.13: Mapa de localizacéo de pontos de langamento cadastrados e estacGes de monitoramento no estado de Séo Paulo.
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Figura 5.14: Mapa de localizacdo de pontos de langamento cadastrados e estacdes de monitoramento no estado de Minas Gerais.
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Figura 5.15: Mapa de localizacdo de pontos de langamento cadastrados e esta¢cdes de monitoramento no estado do Rio de Janeiro.
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Conforme a Figura 5.16, foram identificados 178 pontos de langamento, 65 dos quais
provenientes de empreendimentos localizados em S&o Paulo (36%), 98 no Rio de Janeiro
(54%) e 17 em Minas Gerais (9%). Os pontos estdo distribuidos principalmente no rio Paraiba
do Sul e em alguns afluentes principais, sendo observado maior nimero de langamentos no
alto e médio curso do rio Paraiba do Sul, ndo abrangendo um percentual significativo da area

de drenagem da bacia.

Figura 5.16: Percentual de langamentos de efluentes por estado na bacia do rio Paraiba do Sul.
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Relativamente as atividades relacionadas aos usuarios, predominou as empresa de
infraestrutura, sendo que do total de 85 cadastros, 84 estiveram relacionadas ao esgotamento
sanitario de municipios. Os demais se dividiram em indUstrias metaldrgica, com 33 cadastros,
28 de industrias quimicas, 19 de industrias alimenticia, 12 de empresas de servigos e comércio
atacadista e 1 de atividade agrosilvipastoris. Na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 sdo
apresentados os gréficos de distribuicdo dos tipos de empreendimento com lancamentos,
respectivamente, para Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Similarmente ao verificado
para a bacia, predominaram o0s lancamentos relacionados ao esgotamento sanitario,
correspondendo a mais de 40% do total de usuarios em cada estado, seguido da industria
quimica, para Sdo Paulo e Minas Gerais, e industria metallrgica para o Rio de Janeiro.
Destaca-se que na porc¢do fluminense da bacia foi encontrado todas as tipologias identificadas

para a bacia.
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Figura 5.17: Distribuicéo dos tipos de empreendimentos na porcao paulista da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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Figura 5.18: Distribuicdo dos tipos de empreendimentos na porc¢ao fluminense da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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Figura 5.19: Distribuicdo dos tipos de empreendimentos na por¢do mineira da bacia do rio
Paraiba do Sul.
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As industrias quimicas cadastradas foram os empreendimentos de fabricacdo de produtos
guimicos, farmacéuticos, de gases industriais, de algoddo, de roupas, de celulose, de
embalagens e de brinquedos, além de uma refinaria. As industrias de produtos alimentares,
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foram representadas pelas seguida pelo abate, industrializacdo da carne e pelo processamento
de carne, estdo difundidas em municipios do Rio de Janeiro e de Minas Gerais. Relativamente
as industrias metalurgicas e outras, destacaram-se a siderurgia, fabricas de cimento e

ceramica, extracdo de rochas e pedras.

Os municipios que apresentaram maior nimero de usuérios cadastrados foram Barra Mansa —
RJ, com 17 registros, Resende — RJ, com 11, além de Cruzeiro — SP, Volta Redonda — RJ e
Campos dos Goytacazes — RJ, com 10 registros de lancamento. Ressalta-se que 0s municipios
de Barra Mansa, Resende e Volta Redonda, localizados no eixo Rio-S&o Paulo, destacam-se
por estarem inseridos em uma &rea altamente industrializada, com presenca de industrias
quimicas, siderurgicas e alimenticias, podendo ser considerada uma area critica em relacao

aos despejos industriais causadas por empreendimentos de grande porte.

Os valores de carga organica informados no cadastro de usuarios somaram 51.514 kg/dia de
DBO, com medidas de variaram de 0,01 kg DBO/dia (indUstria quimica em Barra Mansa —
RJ) a 5.187 kg DBO/dia (atividade de infraestrutura — esgotamento sanitério de Barra do Pirai
— RJ). Em geral, as cargas mais elevadas estiveram associadas ao lancamento de esgotos
sanitarios dos municipios, sendo que os 84 lancamentos cadastrados foram responsaveis por
84% do montante de DBO (43.510 kg DBO/dia), como pode ser verificado na Figura 5.20.
Esse quantitativo se assemelha ao percentual de carga poluidora de origem organica, DBO,
relacionado aos esgotos sanitarios verificado para a bacia, de 86% (IGAM, 2009).

Figura 5.20: Total de cargas de DBO lancadas da bacia do rio Paraiba do Sul por atividade.

Total de Cargas de DBO (kg/dia)
43.150
5.291
42 0 1.652 1.159 I 220
Agrosilvipastoris Infraestrutura Esgot. Ind. Ind. metalGrgica Ind quimica  Servicos e
sanitario alimenticia comércio
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A espacializagdo dos pontos lancamentos juntamente com as estacbes de monitoramento
permitiu a identificacdo das potenciais fontes poluidoras ou degradadoras a montante dos
locais de amostragem das aguas. No estirdo do rio Paraiba do Sul, os descartes da Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo — Sabesp nos municipios de Sdo José dos
Campos e de Lorena, possivelmente interferem nas estacbes PARB02310 e PARB02700,
respectivamente, sendo que no primeiro também foi localizado um langcamento de um clube

de recreacéo.

No trecho médio da calha principal influenciam na qualidade das &guas uma industria
alimenticia, empresa de pecas e acessorios para veiculos e 0 esgotamento sanitario do
municipios de Porto Real, na estacdo PS415, inddstria siderargica, no ponto PS418, fabrica de
cimento, no ponto PS419, o SAAE de Volta Redonda, no ponto PS421, industria de produtos
de ceramica, no ponto PS423, indlstrias metaldrgicas, no ponto SC200, e inddstria
alimenticias e téxtil, além do esgotamento sanitario do municipio de Trés Rios, no ponto
BS060. O afluente rio Bananal (BN180) recebe o descarte de uma siderargica, enquanto que o
rio Pomba, na estacdo PM331, apresenta contribuicdes de uma industria de celulose e das
atividades de extracdo de pedras. Nos pontos PS432 e PS441 identificou-se as contribuicdes
do lancamento dos esgotos do municipio de Sapucaia e de um empreendimento de geracao de

energia no municipio de Campos dos Goytacazes, respectivamente.

Os graficos da carga lancada nos corpos receptores da bacia do rio Paraiba do Sul para as
atividades esgotamento sanitario, industria quimica, indastria alimenticia, inddstria
metaldrgica e outras, além dos servicos e comércio atacadista sdo apresentados na Figura 5.20

a Figura 5.25.

De acordo com os registros de lancamentos obtidos, os efluentes sanitarios apresentam
descarte em nove cursos de agua, quais sejam: rios Paraiba do Sul, Pomba, Pirapetinga, Pirai,
Paraitinga, Formoso, Bananal, Carangola e ribeirdo do Barreiro, sendo mais evidente a
expressiva sobrecarga de matéria organica remanescente na calha principal. Similarmente,
para as demais atividades foi verificada maior carga langada no rio Paraiba do Sul, indicando
a maior concentracdo de industrias que realizaram o cadastro de usuérios instaladas nas
proximidades do rio. Em menor expressdo, as informacdes declaradas apontaram

concentracdo de langamentos na sub-bacia do rio Pomba, relacionados as industrias quimica e
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alimenticia, bem como nas sub-bacias dos rios Pirapetinga e Pirai, associados as industrias

quimicas, e no rio Preto pelos despejos de industrias alimenticias.

Figura 5.21: Total de cargas de DBO lancadas Figura 5.22: Total de cargas de DBO lancadas

por corpo receptor — Esgotamento sanitario.

por corpo receptor — Industria quimica.

Esgotamento sanitario (kg/dia de DBO)

Rio Pomba 2.442
Rio Pirapetinga 947
Rio Pirai | 353
Rio Paraitinga | 8
Rio Paraiba do Sul

38.307
Rio Formoso | 81
Rio do Bananal I 644
Rio Carangola | 360

Ribeirdo do Barreiro | 8

Industria quimica (kg/dia de DBO)

Rio Pomba 1.779
Rio Pirapetinga 333
Rio Piral 440
Rio Paraiba do Sul 2.739

Figura 5.23: Total de cargas de DBO
lancadas por corpo receptor — Industria
alimenticia.

Figura 5.24: Total de cargas de DBO
lancadas por corpo receptor — Industria
metalUrgica e outras.

Industria alimenticia (kg/dia de DBO)

Rio Preto 147

Rio Pomba 185

RioPirai | 12

Rio Paraiba do Sul 1.308

Industria metallirgica e outras (kg/dia de DBO)

Rio Pomba | 7

Rio do Bananal | 2

Figura 5.25: Total de cargas de DBO langadas por corpo receptor — Servigos e comercio
atacadista.

Rio Paraiba do Sul

Servigos e comércio atacadista (kg/dia de DBO)

220

Diante dos dados obtidos, é possivel confirmar que a maior contribui¢do de carga organica

lancada nas aguas da bacia do rio Paraiba do Sul relaciona-se ao esgotamento sanitario dos

municipios. O quadro de comprometimento sanitario das aguas foi refletido, principalmente,

71

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




pelos registros de coliformes termotolerantes/E. coli, verificados nos monitoramentos da
qualidade das aguas superficiais. Os registros dos cadastros de usuarios apontam que as
concessionarias responsaveis pelos servicos de esgotamento sanitario sdo, em sua maioria, as
prefeituras. Contudo, também existem empresas privadas, estaduais e Servigos Autdbnomos de
Agua e Esgoto - SAAE operando sistemas por meio de concessdes (AGEVAP, 2014). Embora
o indice de cobertura seja significativo, 0s expressivos valores de cargas remanescentes
declarados reforcam os baixos niveis de tratamento dos sistemas. Salienta-se ainda, a alta
frequéncia do lancamento de efluentes industriais em redes publicas de esgoto, podendo

contribuir com a carga descartada das estacdes de tratamento.

Em geral o nimero de registros de usuarios cadastrados foi insignificante frente ao parque
industrial instalado na area em estudo, com auséncia de informacdes de municipios
importantes e de industrias de grande e médio portes. No alto curso do rio Paraiba do Sul,
especificamente no trecho entre as cidades de Jacarei e Lorena, existe uma pressao sobre o0s
recursos hidricos, sobretudo devido a concentracdo de inddstrias nessa regido. No trecho
médio, o municipio de Trés Rios também exerce pressdo significativa, em funcdo de seu
parque industrial. Na sub-bacia PS1 — Rios Preto e Paraibuna destaca-se a regido de Juiz de
Fora, segunda maior cidade do estado de Minas Gerais, com suas importantes inddstrias
(CETESB, 2015). A auséncia de dados prejudicou a obtencdo de um quadro mais completo da
bacia, ficando evidente a necessidade da elaboracdo de um cadastro mais preciso e eficaz das
indUstrias instaladas, tipologia das mesmas, e descarte de efluentes. Estas informacfes sdo
fundamentais para o aperfeicoamento da gestdo dos recursos hidricos, principalmente no que
se refere ao acompanhamento de metas a serem definidas para o cumprimento do

enguadramento das aguas.

5.3 Avaliacio espacial do indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Para a avaliacdo espacial do IQA foram consideradas os valores do indice calculados
trimestralmente para as 104 estacGes de amostragem dos trés 6rgdos ambientais, entre o

periodo de 2012 a 2014, de maneira a verificar a tendéncia espacial dos dados.

Apos a organizacdo e o tratamento dos dados foi realizada a avaliagdo comparativa dos
aspectos qualitativos das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul nas trés porcbes geridas pela
CETESB, IGAM e INEA. Os resultados do teste estatistico de Kruskal-Wallis serdo

discutidos a seguir.
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A Figura 5.26 mostra o grafico Box-Plot para o conjunto de registros de IQA por 6rgéo
gestor, enquanto que na Figura 5.27 a Figura 5.29 sdo apresentados os graficos por estacdo de
monitoramento operada pela CETESB, IGAM e INEA, respectivamente.

Observaram-se diferengas significativas entre os valores medidos nas estagGes operadas pela
CETESB e as estac6es do IGAM e do INEA, tendo ocorrido melhores condigdes de qualidade
para a por¢do da bacia situada no estado de Sdo Paulo (Figura 5.26). Cabe mencionar a
existéncia de diferencas nas metodologias de calculo do indice para a CETESB e os outros

dois drgaos gestores.

Figura 5.26: Grafico Box-Plot para os registros de 1QA, periodo de 2012 a 2014 por trecho da
bacia.
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Na porcdo da bacia gerida pela CETESB (Figura 5.27), a regido de cabeceira da bacia
destacou-se por ter apresentado melhores condicGes de qualidade das aguas, contudo, houve
aumento da degradacdo ao longo do rio Paraiba do Sul, principalmente, nas estacGes
localizadas nas proximidades do municipio de Sdo José dos Campos (PARB02300,
PARB02310 e JAGI02900), onde parte dos efluentes sanitarios gerados é lancada sem
tratamento diretamente no curso de dgua. A estacdo PTINO0850, instalada no rio Paraitinga,
tambeém mostrou condi¢bes menos favoraveis, com grande variabilidade dos resultados de
IQA e mediana que ndo apresentou diferenca significativa entre as esta¢des situadas no trecho

mais impactado, a jusante do reservatorio de Santa Branca.

Na sub-bacia do rio Jaguari, embora tenham sido verificados valores mais baixos de IQA nos

pontos dos rios Paratei e Jaguari, PTEI02900 e JAGI02900, respectivamente, as diferencas
73
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foram significativas apenas entre a estacdo JAGJ00900, no interior da Represa Jaguari. Para
os demais pontos da area de gestdo Alto Paraiba do Sul, tendo em vista as melhores condi¢Ges
de qualidade do rio Guaratinguetd (GUAT02800), o teste estatistico mostrou diferengas
significativas em relacdo ao quadro de qualidade das dguas do rio Paraiba do Sul, nos trechos
a montante (PARB02600) e a jusante (PARB02700) das contribuicbes do supracitado

afluente, bem como nas proximidades do municipio de Ca¢apava (PARB02400).

Observaram-se piores valores de IQA no ponto PARB02600, situacdo que pode ser associada
as interferéncias do langcamento de esgotos sanitarios dos municipios de Guaratinguets,
Aparecida, Potim e Roseira. No entanto, houve sensivel recupera¢do das aguas no trecho a

jusante.

Figura 5.27: Gréafico Box-Plot para os registros de IQA, periodo de 2012 a 2014 por estacédo
de monitoramento da CETESB.
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Na Figura 5.28, considerando as condic¢Oes de qualidade da por¢do mineira da bacia, na sub-
bacia do rio Preto os valores de IQA indicaram, de forma geral, piora na condi¢do de
qualidade das aguas nos pontos localizados no municipio de Juiz de Fora (BS083, BS017 e
BS018), refletindo a caréncia de saneamento basico, bem como as possiveis interferéncias de
curtumes, induastrias de laticinios e de abate (IGAM, 2015). Associado a esse quadro,

observou-se diferencas significativas para as estacdes citadas, sendo que nos demais pontos o
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teste mostrou que as condi¢bes de qualidade da sub-bacia ndo apresentam diferencas

significativas, com valores medianos de IQA proximos de 70.

Na sub-bacia do rio Pomba, confirmando o comportamento espacial dos resultados do gréafico
Box-Plot, o teste identificou que as estagdes que apresentaram maiores valores de 1QA se
diferenciaram significativamente das estacOes cujos valores de IQA foram baixos. A
influéncia do descarte de esgotos sanitarios, assim como do lancamento de efluentes
industriais e das atividades de pecuéria, foi bastante relevante nas estagdes BSO77 (rio
Xopotd), BS071 (rio Ubd) e BS049 (ribeirdo Meia Pataca), localizadas nos municipios de
Visconde do Rio Branco, Uba e Cataguases, respectivamente, denotam as piores condi¢des de
qualidade das aguas na porcdo mineira da bacia do rio Paraiba do Sul. Na sub-bacia do rio
Muriaé a diferenca significativa ocorreu apenas entre as estacdes que tiveram melhor e pior
condicdo de qualidade, respectivamente, as estacdes BS081 (rio Muriaé) e BS056 (rio
Carangola). A degradagdo mais expressiva nessa sub-bacia esteve relacionada ao langamento
de esgotos sanitario do municipio de Muriaé, bem como a atividade agropecuaria (IGAM,
2015).

Quanto aos pontos localizados na calha do rio Paraiba do Sul, a situagdo mostrou-se
semelhante nos trechos monitorados pelo IGAM, ndo sendo verificadas diferencas
significativas na qualidade das aguas, o que demostra que o rio apresenta boa capacidade de

depuracdo da carga poluidora langada através dos tributarios.
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Figura 5.28: Grafico Box-Plot para os registros de 1QA, periodo de 2012 a 2014 por estacdo
de monitoramento da IGAM.
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Em relacdo ao monitoramento do INEA, na Area de Gestdo/Sub-bacia Médio Paraiba do Sul
houve comprometimento da qualidade das aguas, com ocorréncias mais frequentes de 1QA
inferiores a 70, associada, principalmente, as interferéncias dos municipios de Resende, Barra
Mansa e Volta Redonda onde, em virtude da grande populacdo, grandes volumes de esgotos
sanitarios sdo lancados nos rios, bem como na regido sdo encontradas grandes inddstrias
siderurgicas, quimicas e alimenticias (AGEVAP, 2013d). As interferéncias do municipio de
Barra Mansa foram mais evidentes e refletiram a pior condicdo de qualidade das aguas
verificada para o rio Bananal (BN180), com valores de IQA que variaram entre 36,1 e 54,9.
No entanto, a estacdo mostrou ser significativamente diferente apenas aos pontos do rio
Paraibuna e no trecho alto da sub-bacia.

Quanto a Area de Gestdo/Sub-bacia Piabanha, a situagdo mais critica ocorreu no rio
homénimo (PB002), cuja contribuicdo esteve relacionada as interferéncias antropicas dos
municipios de Petrépolis e Magé (AGEVAP, 2013d). A jusante da confluéncia dos afluentes
com a calha principal do rio Paraiba do Sul foi detectada situacdo mais favoravel, com

aumento consideravel dos valores de IQA.
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Na Area de Gestdo/Sub-bacia Rio Dois Rios 0 teste estatistico mostrou diferencas
significativas apenas para a estacdo BG366, no rio Bengala, tendo sido detectada maior
degradacdo da qualidade das 4&guas, possivelmente relacionada as interferéncias do

lancamento de esgoto sanitarios do municipio de Nova Friburgo.

Observou-se melhora gradativa ao longo da sub-bacia, em que os rios Negro e Dois Rios
apresentaram resultados que se distribuiram entre 59,4 e 79,1. Quanto as estacdes da area de
gestdo Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana, prevaleceram valores medianos de IQA variando
de 40,9 a 83,3, com registros mais elevados no trecho mais a jusante. Embora tenha sido
observada grande variabilidade de resultados, o teste estatistico ndo mostrou diferencas
significativas entre as medianas, de maneira que as condi¢6es de qualidade desta sub-bacia se

mantiveram semelhantes na calha principal e nos afluentes.

Figura 5.29: Grafico Box-Plot para os registros de 1QA, periodo de 2012 a 2014 por estacdo
de monitoramento da INEA.
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A avaliacdo da qualidade das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, atraves do IQA,
possibilitou uma caracterizacéo das &guas inseridas nos estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e

Minas Gerais, bem como a indicacdo das principais interferéncias ou caracteristicas que,
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possivelmente, interferiram nas condigcdes de qualidade durante o periodo de 2012 a 2014,
correlacionando-as aos efeitos das principais ocupacdes e as atividades antrdpicas na alteragdo
da qualidade dos recursos hidricos.

O teste estatistico de Kruskal-Wallis seguido do teste de compara¢des multiplas, assim como
os gréficos box-whisker, associados aos usos e ocupacao da bacia permitiu a identificagdo dos
trechos com diferencas significativas de condi¢des de qualidade das aguas, que na maioria das
ocasides se mostraram menos satisfatorias, e refletiram as interferéncias do descarte de
efluentes industriais, das atividades agropecuérias e, principalmente, da significativa
contribuicdo do langamento de esgotos sanitarios dos municipios. Sobressairam-se as estacdes
de monitoramento localizadas na regido da cabeceira da bacia, cujos valores mais elevados de
IQA mostraram boas condic¢des de qualidade das aguas dos formadores do rio Paraiba do Sul.
Em contrapartida, a degradacdo das aguas foi mais evidente nas estacfes existentes nos
municipios de Juiz de Fora, Petrdpolis, Visconde do Rio Branco, Ub4 e Cataguases,
mostrando que sdo precarias as condi¢fes de qualidade, sobretudo, em funcdo da ocupacéo

urbana e dos despejos de esgotos sanitarios sem tratamento.

5.4 Avaliacado espacial da qualidade das aguas

A presente etapa do trabalho consiste na verificacdo das variagdes espaciais da bacia do rio
Paraiba do Sul. Conforme detalhado na metodologia, empregaram-se técnicas consideradas
exploratérias na avaliacdo dos dados de monitoramento da qualidade das aguas. Para o
emprego das analises multivariadas, tendo em vista o critério de homogeneidade dos dados, a
série histdrica disponibilizada do INEA inviabilizou a utilizacdo do conjunto de dados
completos (2005 a 2014). Dessa maneira, foram utilizadas medianas trimestrais, do periodo de

2012 a 2014, obtendo-se 0 mesmo nimero de dados para todas as Area de Gestdo/Sub-bacias.

Das 104 estaces de monitoramento da bacia do rio Paraiba do Sul, uma foi desconsiderada
por ter seu monitoramento interrompido em novembro de 2011. Do rol completo de variaveis,
27, foram selecionados os 10 parametros, coliformes termotolerantes/E. coli, condutividade
elétrica, DBO, fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal total, oxigénio dissolvido, pH,
solidos totais e turbidez, por apresentarem percentuais de dados faltantes inferiores a 60%.
Seguindo esse critério, as varidveis selecionadas relacionam-se, principalmente, a degradacao

da qualidade das aguas por despejos organicos e microbiolégicos, sélidos e nutrientes.
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Outros parametros, como metais e semi-metais, além de fendis totais, embora ndo atendam o0s
requisitos para inclusdo nas analises multivariadas, apresentam grande relevancia para a
gestdo da qualidade das &guas, como pode ser verificado pelas ocorréncias de ndo
atendimento as classes de enquadramento. Dessa maneira, reforca-se a regularidade das
analises dessas variaveis, de modo a permitir a realizacdo de tratamentos estatisticos mais
abrangentes.

5.4.1 Analise de Agrupamento — Analise de Cluster (AC)

A analise de agrupamento ou analise de Cluster (AC) foi empregada no intuito de identificar
grupos de estacfes de monitoramento com caracteristicas similares, considerando as medianas
trimestrais calculadas por Area de Gestdo/Sub-bacia, do periodo entre 2012 e 2014, e
posteriormente padronizadas. Para determinacdo do numero de grupos formados no
dendograma gerado pela AC, foram seguidas as premissas definidas por Vicini, 2005. As
distancias de ligacdo nas quais os grupos foram formados sdo apresentadas na Figura 5.30,
onde pode ser observado maior salto (3,68) ocorre entre 0s passos de agrupamento 4 e 5, cujas
distancias de ligacdo séo 12, 81 e 16,49. A Distancia Euclidiana (linha de corte) foi tracada

entre as duas distancias, valor médio (14,65).

Figura 5.30: Grafico das Distancias Euclidianas para os agrupamentos formados na avaliagao
por Area de Gestdo/Sub-bacia.
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Dessa maneira, conforme apresentado na Figura 5.31, o dendograma resultante da anélise de
agrupamento apontou a formacdo de trés grupos, considerando a distancia euclidiana de
14,65. O Grupo 1 é formado pelas Areas de Gestdo/Sub-bacias mineiras PS1 — MG (Rios
Preto e Paraibuna) e PS2 — MG (Rios Pomba e Muriaé), o Grupo 2 pelas Areas de
Gestao/Sub-bacias fluminense RH 111 — RJ (Médio Paraiba do Sul), RH VII — RJ (Rio Dois
Rios), RH IV — RJ (Piabanha), RH IX — RJ (Baixo Paraiba do Sul), e o Grupo 3 pela Unica
Area de Gestio/Sub-bacia paulista, UGRHI 2 - SP (Alto Paraiba do Sul). Denota-se que 0s
agrupamentos apresentam coeréncia com as condic¢des de qualidade das dguas da bacia do rio

Paraiba do Sul e também a localizacdo geografica das sub-bacias.

O agrupamento da UGRHI 2 - SP que se refere ao trecho alto da bacia do rio Paraiba do Sul
mostrou-se isolado, refletindo as melhores condicdes de qualidade das dguas dos formadores
do rio Paraiba do Sul, do prdprio estirdo e de seus afluentes, até a altura da barragem da UHE
Funil, se distinguindo entre as demais Areas de Gestio/Sub-bacias. Observa-se ainda, dentro
do Grupo 2, a ligacdo entre as Areas de Gestdo/Sub-bacias RH 11l — RJ (Médio Paraiba do
Sul), RH IX — RJ (Baixo Paraiba do Sul) que incluem pontos da calha do rio Paraiba do Sul e

de afluentes da margem esquerda.

Figura 5.31: Dendograma da Andlise de Cluster para o banco de dados de medianas do

periodo entre 2012 a 2014.
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5.4.2 Analise de Componentes Principais (ACP)

A segunda etapa da avaliacdo da tendéncia espacial da qualidade das aguas da bacia do rio
Paraiba do Sul concerne a Analise de Componentes Principais (ACP), tendo como objetivo a
identificacdo de pardmetros mais representativos para a caracterizagdo da qualidade das aguas
para cada agrupamento formado na AC.

Considerando as medianas padronizadas, a ACP foi aplicada aos dois agrupamentos da AC
que apresentaram mais de uma Area de Gestdo/Sub-bacia, Grupo 1 e Grupo 2. Uma vez que
foram consideradas 10 varidveis, a ACP resultou na extracdo de 10 componentes principais
(CP) para cada um dos agrupamentos. Para o Grupo 1 (Areas de Gestdo/Sub-bacias mineiras),
foram encontrados trés CPs e para 0 Grupo 2 (Areas de Gestdo/Sub-bacias fluminenses),
cinco CPs, com autovalores maiores que um, como indicado por Kaiser (1960), que
explicaram 68% e 78% da varidncia da qualidade das aguas superficiais das sub-bacias

mineiras e fluminense, respectivamente.

Na Tabela 5.2 e Tabela 5.3 sdo apresentados para os Grupos 1 e 2, os valores das cargas
fatoriais de cada parametro para cada fator e a variabilidade da qualidade da dgua explicada
por cada fator. S&o destacados em negrito as maiores correlacdes encontradas entre a variavel
e o componente principal (CP), consideradas como fortes e moderadas (>|0,75| e |0,75| a
|0,50]) (LIU et al., 2003; TRINDADE, 2013), e sublinhados valores de carga maiores que 0,75.

Tabela 5.2: Cargas dos componentes principais obtidos pela ACP para o grupo 1.

Carga dos Componentes Principais

Parametros Pl CPo cP3
Coliformes termotolerantes/E. coli 0,733 0,039 -0,152
Condutividade elétrica 0,215 0,791 0,315
DBO -0,057 0,285 0,714
Fosforo total 0,838 0,027 0,005
Nitrato 0,319 0,563 0,086
Nitrogénio amoniacal total 0,121 0,441 -0,585
Oxigénio dissolvido -0,730 -0,002 -0,381
pH -0,289 0,651 -0,441
Sélidos totais 0,945 -0,112 -0,049
Turbidez 0,881 -0,166 -0,267
Autovalores 3,692 1,685 1,394
% de variancia explicada 36,92 16,85 13,94
% cumulativo de variancia 36,92 53,77 67,71
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Tabela 5.3: Cargas dos componentes principais obtidos pela ACP para o grupo 2.

Carga dos Componentes Principais

Parametros CP1 CcP2 cP3 CP4 CP5
Coliformes termotolerantes/E. coli 0,638 -0,378 -0,280 -0,235 -0,392
Condutividade elétrica -0,401 -0,078 -0,575 0,478 -0,320
DBO 0,017 0,100 -0,479 -0,428 0,635
Fésforo total 0,817 -0,175 0,027 0,351 0,220
Nitrato 0,397 -0,617 0,417 0,055 -0,126
Nitrogénio amoniacal total -0,552 -0,516 -0,361 0,217 0,066
Oxigénio dissolvido -0,306 0,365 0,603 0,421 0,174
pH 0,331 0,640 0,073 -0,126 -0,256
Solidos totais 0,206 0,685 -0,378 0,102 -0,262
Turbidez 0,620 0,112 -0,311 0,501 0,337
Autovalores 2,328 1,862 1,553 1,096 1,006
% de variancia explicada 23,28 18,62 15,53 10,96 10,06
% cumulativo de variancia 23,28 41,90 57,43 68,39 78,44

Para 0 Grupo 1 (Areas de Gestdo/Sub-bacias mineiras), o Componente Principal 1 (CP1)
explica 36,92% da varidncia, com contribui¢des relevantes das varidveis solidos totais,
turbidez, fosforo total e coliformes termotolerantes/E. coli, e contribuicdo negativa do
parametro oxigénio dissolvido. Enquanto que o CP2 esta correlacionado com as variaveis
condutividade elétrica, nitrato e pH. As cargas mais elevadas estiveram relacionadas ao
impacto das cargas difusas devido ao manejo inadequado do solo, interferéncias pelo

lancamento de esgotos sanitarios, bem como a presenca de ions dissolvidos.

Como pode ser visto na Tabela 5.3, relativamente ao Grupo 2, 0s mesmos pardmetros e
correlacdes similares foram encontrados na caracterizacdo da qualidade da agua das sub-
bacias fluminenses, sendo que 23,28% da variabilidade da qualidade da agua é explicada pelo
CP1, o qual é relacionado com fosforo total, coliformes termotolerantes/E. coli, turbidez e
nitrogénio amoniacal total. O CP2 possui apenas correlagbes moderadas positivas com as

variaveis Solidos totais, pH, e negativa com nitrato e nitrogénio amoniacal total.

Destaca-se que o0s principais fatores de pressdo antropicas sobre a qualidade das aguas da
bacia do rio Paraiba do Sul identificados em relatorios técnicos foram o langamento de esgoto
doméstico brutos nos corpos de agua pela maioria dos municipios localizados na bacia do rio
Paraiba do Sul, o lancamento de efluentes industriais (laticinios, alimenticia, racdes e

fertilizantes), as atividades agropecuarias, pelas contribuicdes dos dejetos dos animais e a
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utilizacdo de fertilizantes, e 0 mau uso do solo, condicdo que €é confirmada pelos

Componentes encontrados pela ACP.

Os graficos das cargas dos dois primeiros componentes estdo apresentados na Figura 5.32 e

Figura 5.33, respectivamente para o Grupo 1 (Areas de Gest&o/Sub-bacias mineiras) e Grupo

2 (Areas de Gestdo/Sub-bacias fluminenses). Conforme descrito por Nonato et al. (2007),

maior € a importancia do parametro correspondente, quanto menor o angulo entre o vetor de

peso e o eixo do Componente Principal.

Figura 5.32: Gréficos das cargas dos dois primeiros fatores das Componentes Principais,

Grupo 1 (Areas de Gestio/Sub-bacias mineiras).
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Figura 5.33: Graficos das cargas dos dois primeiros fatores das Componentes Principais,
Grupo 2 (Areas de Gestdo/Sub-bacias fluminenses).
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Observa-se, na Figura 5.32, sobreposi¢do das variaveis coliformes termotolerantes/E. coli e
Fosforo total, o que indica que elas possuem representatividade similar no grafico. As
variaveis que se apresentaram proximas ao circulo unitario, indicam uma maior contribuicao,
em relagdo as variaveis que estdo mais afastadas. Para o Grupo 1 (Areas de Gestdo/Sub-bacias
mineiras), as variaveis mais correlacionadas entre si sdo as que formam o menor angulo em
relacdo ao eixo das abscissas: soOlidos totais, turbidez, fosforo total, coliformes
termotolerantes/E. coli e oxigénio dissolvido, sendo as que melhor explicam o CP1. O
oxigénio dissolvido apresenta carga negativa e estd em oposicdo a maioria dos parametros,
tendo em vista que os niveis de oxigenacdo diminuem de acordo com 0 aumento de
contaminantes na agua. Os parametros condutividade elétrica, o nitrato e o pH se

relacionaram positivamente com o CP2.

Relativamente ao Grupo 2 (Areas de Gestdo/Sub-bacias fluminenses), analisando a Figura
5.33, pode-se concluir que a variavel Fosforo total € a que melhor representa 0 CP1 em
relacdo ao CP2, tendo em vista que o vetor de peso é 0 que mais se aproxima do circulo
unitario. Os parametros turbidez e coliformes termotolerantes/E. coli também explicam o

CP1, pois formam angulos menores com o eixo das abscissas. A maioria dos parametros
84

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



apresentados se relaciona positivamente com o CP1, a excecdo do oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e nitrogénio amoniacal total. Enquanto que para o CP2, os pardmetros
ficaram divididos.

5.4.3 Teste ndo parametrico de Kruskal-Wallis e Teste de Comparac6es Multiplas

Para validacdo dos agrupamentos formados e identificacdo dos parametros responsaveis pela
diferenciacdo dos grupos, foram aplicados o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido
do teste de comparagdes multiplas. Na Figura 5.34 sdo apresentados os graficos Box-plots
com a dispersdo dos resultados por grupo avaliado, bem como encontram-se os resultados dos
testes de comparacdo mdltiplas. Os resultados reportados como “=" denotam que o grupo
apresentado na coluna, em negrito, ndo difere significativamente do grupo apresentado na
linha, em italico. Enquanto que os resultados representados pelos simbolos “A” e “V¥”
indicam, respectivamente, que o grupo apresentado na coluna é significativamente maior ou

menor que o grupo apresentado na linha.
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Figura 5.34: Box-plot dos resultados dos parametros de analise e do teste de comparacoes
multiplas.
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Figura 5.31: Box-plot dos resultados dos parametros de analise e do teste de comparacoes
maultiplas (continuacdo).
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Figura 5.31: Box-plot dos resultados dos parametros de analise e do teste de comparacoes
maultiplas (continuacdo).
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Figura 5.31: Box-plot dos resultados dos parametros de analise e do teste de comparacoes
maultiplas (continuacdo).
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Considerando o nivel de significancia de 5%, foram encontradas diferengas significativas para
quase todos os parametros de qualidade da agua em relacdo aos agrupamentos formados pela
AC. A excecdo esteve relacionada a varidvel turbidez, cujos resultados ndo apresentaram

diferencas entre os agrupamentos (p = 0,3484).

Conforme as analises anteriores, 0 grupo da sub-bacia paulista (Grupo 3 — SP) destacou-se
pelo comportamento distinto em relacdo as demais sub-bacias, com registros
significativamente menores para os parametros coliformes termotolerantes/E. coli, fosforo
total, nitrato, pH e solidos totais, confirmando que as estacbes de monitoramento destes
grupos possuem melhor qualidade da agua. Os niveis de oxigénio dissolvido também foram
menores, 0 que indica menor oxigena¢do das dguas no trecho do alto da bacia, que podem ser
associadas as medidas mais elevadas de DBO, ocorridas principalmente nos pontos da calha,
tendo em vista que esta variavel se apresentou significativamente maior em relacdo as sub-
bacias mineiras e fluminenses. Salienta-se que a porcdo paulista da bacia apresenta bons
niveis de oxigenacdo das &guas nos trechos de cabeceira e em seus afluentes. Contudo, o
comprometimentos dos pontos na calha influenciou sobremaneira nos resultados estatisticos

dos parametros Oxigénio dissolvido. Os resultados de Nitrogénio amoniacal total, com
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maioria reportado com menor que os Limites de Quantificacdo (LQs), foram

significativamente maiores, essencialmente, em fungéo do LQ elevado de 0,5 mg/L.

As sub-bacias fluminenses (Grupo 2 — RJ) apresentaram valores significativamente maiores
que as sub-bacias mineiras para os pardmetros fosforo total, nitrato e pH e menores para
nitrogénio amoniacal total. Ndo houve diferencas significativas entre estas sub-bacias para as
variaveis coliformes termotolerantes/E. coli, DBO, oxigénio dissolvido e solidos totais, 0 que
indicaram maior degradacdo ao longo da bacia, nos trechos médio e baixo, bem como nas
sub-bacias afluentes, com condi¢des similares para a qualidade das aguas, relacionadas a
influéncia de impactos antropicos pelo aporte de esgotos domésticos, de efluentes industriais,

aos processos erosivos e o desmatamento de areas periféricas.

O conteldo de ions dissolvidos nas &guas, indicado pela condutividade elétrica, ndo mostrou
diferenca significativa entre as sub-bacias, contudo, as medidas do Grupo 2 — RJ foram

significativamente maiores que a do Grupo 1 — MG.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho refere-se a avaliacdo integrada da qualidade das aguas superficiais da
bacia do rio Paraiba do Sul, considerando as redes de monitoramento operadas pela CETESB,
IGAM e INEA, nas porcOes das bacias nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de

Janeiro, respectivamente.

Salienta-se a complexidade da avaliacdo da qualidade das aguas superficiais na bacia em
estudo, pela heterogeneidade das redes de monitoramento, com numero de parametros
analisados, frequéncia de coleta, procedimentos de coleta e métodos de analises bastante
distintos. Cabe destacar que foi verificada grande fragilidade no banco de dados do INEA e
falhas na gestdo da rede de monitoramento do estado do Rio de Janeiro, tendo em vista o
relevante nimero de dados faltantes no banco de dados, essencialmente, para o periodo de
2005 a 2011. Dessa maneira, reforgca-se a necessidade de padronizar os procedimentos de
coleta e de preservacdo de amostras e estabelecer frequéncias e pardmetros minimos de
monitoramento, com a geracdo de bancos de dados consistentes, para melhor

acompanhamento da evolucao da qualidade dos recursos hidricos.

A avaliacdo das séries histdricas de dados de qualidade das aguas apontou os indicadores
coliformes termolerantes/E. coli, fosforo total, ferro dissolvido, manganés total, oxigénio
dissolvido, DBO e turbidez como os mais relevantes para a bacia, tendo em vista as
ocorréncias expressivas de concentracdes elevadas, em relacdo aos padrdes de qualidade, ao
longo de toda calha principal e nos principais afluentes, sendo considerados os mais

representativos da degradacdo da qualidade das dguas na bacia.

A verificacdo da compatibilidade das condi¢cdes de qualidade das dguas com as classes de
enguadramento para 0s parametros considerados relevantes permitiu verificar situacdo menos
favoravel para o pardmetro coliformes termotolerantes/E. coli, com a predominancia de
estacOes com elevados percentuais de ndo conformidade com os padrdes de enquadramento.
Destaca-se a importancia do instrumento Enquadramento como um instrumento de integracéo
entre a gestdo sistematica dos recursos hidricos e a gestdo ambiental. Embora seja verificado
um avango na gestdo dos recurso hidricos, a presente avaliagdo mostrou condi¢fes de
incompatibilidade com as classes de enquadramento da bacia, principalmente, para as

variaveis relacionadas ao saneamento. Recomenda-se, portanto, a priorizacdo de acdes,
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sobretudo, voltadas para implantagdo e/ou otimizacdo dos sistemas de esgotamentos
sanitarios, de maneira a permitir a adequacdo dos cursos de &gua para a conformidade, em

relacdo as respectivas classes de qualidade.

Confirmando os resultados da avaliacdo da compatibilidade das concentragfes com 0s
padrbes de enquadramento, a analise da variacdo espacial do IQA indicou melhores condi¢des
de qualidade para o trecho alto da bacia, com aumento da degradacdo ao longo do rio Paraiba
do Sul, correlacionando-as aos efeitos das principais ocupacgdes e as atividades antrépicas.
Tendo em vista as diferencas nas metodologias adotadas para obtencdo dos valores deste
indice entre as redes de monitoramento, sugere-se a padronizacao e recalculo do IQA para

possibilitar a adequada comparacao dos resultados.

A aplicacdo das técnicas multivariadas mostrou-se eficiente para identificacdo de
comportamentos similares entre sub-bacias, com formacao de agrupamentos coerentes com as
condi¢des de qualidade das &guas da bacia do rio Paraiba do Sul e também a localizacao
geogréfica das sub-bacias, agrupando as areas de gestdo/sub-bacias mineiras separadamente
das éareas de gestdo/sub-bacias fluminenses, e isolando a area de gestdo/sub-bacia paulista. A
Analise de Componentes Principais permitiu identificar os parametros mais significativos, 0s
quais descrevem todo o conjunto de dados, alem de confirmar os principais fatores de pressédo
na bacia, relacionados ao impacto das cargas difusas devido ao manejo inadequado do solo,
interferéncias pelo lancamento de esgotos sanitarios, bem como a presenca de ions

dissolvidos.

Ressalta-se a importancia deste trabalho no que se refere a integracdo das informac6es obtidas
pelos 6rgdos ambientais gestores dos trés estados, possibilitando a abrangéncia espacial para a
avaliacdo da qualidade das aguas, otimizando a gestdo dos recursos hidricos. Tendo em vista a
posicdo estratégica da bacia, com facilitadores para o desenvolvimento da regido, além da
complexidade dos problemas inerentes & recuperacdo de recursos hidricos, torna-se
imprescindivel a integracdo e perfeita harmonia da gestdo ambiental entre os estados de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, na busca de solugdes conjuntas para superar os grandes

conflitos de usos multiplos das dguas da bacia do rio Paraiba do Sul.
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APENDICE |

Informacdes das estacbes de monitoramento da qualidade das aguas superficiais

na bacia do rio Paraiba do Sul

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 102



Quadro 1.1:. Estacdes de amostragem de qualidade das aguas superficiais — Rede de monitoramento CETESB.

Estacdo de

. Descricao
Monitoramento ¢

Coordenadas UTM
SIRGAS 2000
N E

Area de

Gestdo/Sub-bacia Enquadramento

Classe de

Legislacdo
Enquadramento

Rio Paraibuna, ponte no bairro das Palmeiras, a montante da

PUNA 00800 régua da CESP.
IUNA 00950 Rio Paraibuna na juncéo dos bragos do Rio Paraibuna e dos
rios da serra.
Rio Paraitinga na régua da CESP, 2 km a montante
PTIN 00850 do centro da cidade S. L. Paraitinga.
INGA 00850 Rio Paraitinga proximo a area de lazer da CESP.
Rio Paraiba do Sul, no Reservatorio de Santa Branca, no
SANT 00100 meio do corpo central, na jun¢do dos bragos dos rios
Capivari e Paraibuna.
PARB 02050 Rio Paraiba do Sul, captacdo de _Santa Branca, no bairro
Angola de Cima.
PARB 02100 Rio Paraiba do S_ul, ponte na rodovia SP-77, no trecho que
liga Jacarei a Santa Branca.
PARB 02200  Rio Paraiba do Sul, junto & captagdo do municipio de Jacarei
PARB 02300 Rio Paraiba do Sul, porlte de gcesso ao loteamento
Urbanova, em Sdo José dos Campos.
PARB 02310 Rio Paraiba do Sul, na cgptagao de Sacz José dos Campos, no
canal de aducdo com extensdo de 750m.
JAGI 00350 Rio Jaguari, na régua da CESP, a montante da Cachoeira do

Jaguaribe.

470515 7409802

441625 7410054
468656 7430002
437400 7415880
418699 7419202
409384 7414627
408044 7415449
400593 7421460
404827 7434589
406073 7435397
369080 7419369

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul
Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul
Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Alto Paraiba do Sul

Classe 1

Classe 1

Classe 1

Classe 1

Classe 1

Classe 2

Classe 2
Classe 2

Classe 2

Classe 2

Classe 1

Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81

Decreto 10.755/77
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Quadro 1.1:. Estacdes de amostragem de qualidade das aguas superficiais — Rede de monitoramento CETESB (continuacao).

~ Coordenadas UTM . R
Estacdo de Descricio SIRGAS 2000 Area de Classe de Legislacdo

Monitoramento Gestdo/Sub-bacia Enquadramento Enquadramento

N E
Rio Jaguari, no reservatorio Jaguari, ponte na rodovia SP-
JAGJ 00200 056 que liga Santa Isabel a Igarat4, no municipio de Santa 373818 7423409 Alto Paraiba do Sul Classe 1 Decreto 10.755/77
Isabel.

JAGIO0g00  'ioJaguari, noreservatorio Jaguari, na tomada d'agua do - 3q4g48 7434676 Alto ParaibadoSul  Classel  Decreto 10.755/77

Reservatorio Jaguari.
PTEI 02900 Rio Paratei, ponte na estrada de acesso ao Res. Jaguarl,  s96949 7433548 Alto Parafbado Sul ~ Classe 2 i

préximo a cervejaria Brahma, em Jacarei.

JAGI02900 10 Jaguari, proximo a foz no rio Paraiba, no municipio e j,e408 7437091  Alto Parafba do Sul Classe 2 -

Séo José dos Campos.
PARB 02400  Ri0 Paraibado Sul, ponte na rua do Porto, no trecho que liga 457194 7447632 Alto Paraibado Sul ~ Classe2  Portaria GM 086/81

Cacapava ao bairro Menino Jesus.

PARB 02490  RI0 Paraiba do Sul, na captacdo da SABESP em Taubate que 4333, 7460679  Alto Paraibado Sul ~ Classe2  Portaria GM 086/81

abastece Tremembé
UNNA 02800 Rio Una, na captacdo da SABESP de Taubaté. 448030 7453038 Alto Paraiba do Sul Classe 2

Rio Paraiba do Sul, na captacdo da SABESP de
Pindamonhangaba

PARB 02600 Rio Paraiba do Sul, na captagdo de Aparecida 475946 7473681 Alto Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
Rio Guaratingueta, na captacdo de Guaratingueta (SAEG),

PARB 02530 451774 7466182 Alto Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81

GUAT 02800 478160 7480449 Alto Paraiba do Sul Classe 2 -
em frente a ETA.
PARB 02700 10 Paraibado Sul, ponte na rodovia BR-459, notrecho que  ya7733 7489316 Alto Paraibado Sul ~ Classe2  Portaria GM 086/81
liga Lorena a Piquete.
PARB 02900 Rio Paraiba do Sul, ponte na cidade de Queluz. 523250 7507138 Alto Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
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Quadro 1.2:. Estacbes de Amostragem de Qualidade das Aguas Superficiais — Rede de Monitoramento IGAM.

Coordenadas UTM

Es_tagéo de Descricio SIRGAS 2000 Area de Ge_stéo/Sub- Classe de Legislacéo
Monitoramento N E bacia Enquadramento  Enquadramento
BS060 Rio Paraiba do Sul a montante da foz do rio Paraibuna 688771 7553863 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS002 Rio Paraibuna em Chapéu d'Uvas 655275 7610698 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS006 Rio Paraibuna na ponte ?:Z?:t'ga BR-040 em Juiz de 662433 7601770 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS083 Rio Paraibuna na ponte de acesso a represa Jodo Penido 665503 7598416 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS017 Rio Paraibuna a jusante de Juiz de Fora 674717 7589460 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS018 Rio Paraibuna a jusante da UHE de Paciéncia 672565 7581732 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS085 Rio do Peixe a jusante de Lima Duarte 626095 7586597 Rios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS088 Rio Vermelho a montante de sua foz no rio do Peixe. 637542 7595360 Rios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS090 Rio do Peixe a jusante da UHE de Picada. 652865 7575291 Rios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS061 Rio do Peixe proximo de sua foz no rio Paraibuna 665308 7579595 RIios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS024 Rio Paraibuna em Sobragi 669335 7569587 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS026 Rio Preto no municipio de Passa Vinte 570068 7539344 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS027 Rio Preto a jusante da cidade de Rio Preto. 628952 7556682 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS028 Rio Preto a montante de sua foz no Rio Paraibuna 669275 7564051 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS029 Rio Paraibuna a jusante do Rio Preto 674438 7563995 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS030 Rio Cagado a jusante da cidade de Mar de Espanha 704578 7579138 Rios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS031 Rio Cagado proximo de sua foz no Rio Paraibuna 692002 7564898 Rios Preto e Paraibuna Classe 1 DN COPAM 16/1996
BS032 Rio Paraibuna préximo de sua foz no rio Paraiba do Sul 690875 7557159 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS062 Rio Paraiba do Sul a jusante do rio Paraibuna 693944 7554907 Rios Preto e Paraibuna Classe 2 Portaria GM 086/81
BS052 Rio Paraiba do Sul ag‘?;,tggte dacidadede Alem 250354 7574354 Rios Preto e Paraibuna  Classe 2 Portaria GM 086/81
BS070 Rio Paraiba do Sul a jusante da cidade de Além Paraiba. 741805 7579723 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS095 Rio Angu a montante d,e sua confluéncia com o rio 755422 7590588 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
Paraiba do Sul
BS072 Rio Pirapetinga a jusante da cidade de Pirapetinga 779451 7603482 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
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Quadro 1.2:. Estacbes de Amostragem de Qualidade das Aguas Superficiais — Rede de Monitoramento IGAM (continuag&o).

Coordenadas UTM

Es_tagéo de Descricio SIRGAS 2000 Area de Ge_stéo/Sub— Classe de Legislacdo
Monitoramento N E bacia Enquadramento  Enquadramento
BS075 Rio Paraiba do Sul em Itaocara (RJ) 801199 7603089 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS033 Rio Pomba a jusante de Mercés 674351 7651472 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS038 Rio Pomba a jusante de Guarani. 703196 7633422 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS077 Rio Xopoto6 a jusante da Visconde do Rio Branco 725491 7670784 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS071 Rio Ubé a jusante da cidade de Uba 720160 7660889 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS042 Rio Xopoto préximo de sua foz no rio Pomba 726181 7645301 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS043 Rio Pomba a montante de Cataguases 733287 7634125 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS074 Rio do Pinho a jusante da Represa de Ponte Preta. 659536 7622836 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS073 Ribeirdo das Posses a jusante de Santos Dumont 651247 7622916 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS046 Rio Novo préximo de sua foz no rio Pomba 730144 7631955 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS049 Ribeirdo Meia Pataca a montante do Rio Pomba 739511 7634035 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS050 Rio Pomba a jusante de Cataguases 742540 7628452 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS051 Rio Pomba a jusante do ribeirdo do Cagado 747758 7630588 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS054 Rio Pomba em Paraoquena 784942 7621115 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS079 Rio Paraiba do Sul ag’j;”gg daconfluénciadorio  g1790) 7600417 Rios Pombae Muriaé  Classe 2 Portaria GM 086/81
BS059 Rio Muriaé a montante de Muriaé 764818 7659125 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS081 Rio Muriaé a montante da confluéncia com o rio Gléria 776266 7660045 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS055 Rio Gldria a jusante de Séo Francisco do Gloria. 778994 7698776 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS058 Rio Gléria proximo de sua foz no rio Muriaé 777380 7664457 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
BS057 Rio Muriaé em Patrocinio do Muriaé 788717 7658723 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 Portaria GM 086/81
BS056 Rio Carangola a montante de Tombos 811060 7686022 Rios Pomba e Muriaé Classe 2 -
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Quadro 1.3:. Estacdes de amostragem de qualidade das aguas superficiais — Rede de monitoramento INEA.

Coordenadas UTM

Es_t agao de Descricéo SIRGAS 2000 Area de Gestao/Sub-bacia Classe de Legislagdo
Monitoramento N E Enquadramento Enquadramento
FN130 Reservatorio de Funil 528280 7509035 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
AB155 Corrego Agua Branca 536207 7512450 Médio Paraiba do Sul Classe 2 -
PS410 Rio Paraiba do Sul 544424 7508555 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS413 Rio Paraiba do Sul 556791 7515377 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PP160 Rio Pirapetinga 561425 7516577 Médio Paraiba do Sul Classe 2 -
PS415 Rio Paraiba do Sul 572026 7517195 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
BN180 Rio Bananal 582583 7509504 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS418 Rio Paraiba do Sul 583299 7508725 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS419 Rio Paraiba do Sul 589165 7509357 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS421 Rio Paraiba do Sul 596394 7513962 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS423 Rio Paraiba do Sul 609546 7511549 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
SC200 Represa de Santa Cecilia 619436 7513359 Médio Paraiba do Sul Classe 2 -
PS425 Rio Paraiba do Sul 620582 7515231 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PS430 Rio Paraiba do Sul 688881 7554415 Médio Paraiba do Sul Classe 2 Portaria GM 086/81
PB002 Rio Piabanha 686905 7510251 Piabanha Classe 2 -
SA100 Rio Santo Antbnio 692107 7523145 Piabanha Classe 2 -
PQ113 Rio Paquequer 709629 7524025 Piabanha Classe 2 -
PR091 Rio Preto 714875 7538353 Piabanha Classe 2 -
PB011 Rio Piabanha 691431 7551948 Piabanha Classe 2 -
PN273 Rio Paraibuna 677854 7564842 Médio Paraiba do Sul Classe 2 -
PN270 Rio Paraibuna 691169 7555827 Médio Paraiba do Sul Classe 2 -
PS431 Rio Paraiba do Sul 706834 7561942 Piabanha Classe 2 Portaria GM 086/81
PS432 Rio Paraiba do Sul 715780 7566696 Piabanha Classe 2 Portaria GM 086/81
PR200 Rio Pirapetinga 779338 7602930 Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana Classe 2 Portaria GM 086/81
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Quadro 1.3:. Estacdes de amostragem de qualidade das aguas superficiais — Rede de monitoramento INEA (continuacao).

Estacéo de
Monitoramento

Descricéo

Coordenadas UTM
SIRGAS 2000

N E

Area de Gestao/Sub-bacia

Classe de
Enquadramento

Legislacdo
Enquadramento

PS434
PM332
PM331
PS436
GR361
BG366
NG353
DR350
PS439
MR374
CRO020
MR370
PS441

Rio Paraiba do Sul
Rio Pomba
Rio Pomba

Rio Paraiba do Sul
Rio Grande

Rio Bengala
Rio Negro
Rio Dois Rios

Rio Paraiba do Sul

Rio Muriaé
Rio Carangola
Rio Muriaé
Rio Paraiba do Sul

801891 7601303
784725 7620565
792392 7614444
811809 7605214
750287 7540926
756264 7540497
812100 7593570
828718 7605985
836848 7603157
798584 7652563
818157 7654301
871949 7601384
879583 7591002

Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana

Rios Dois Rios

Rios Dois Rios

Rios Dois Rios

Rios Dois Rios
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana

Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 2
Classe 3

Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81

Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
Portaria GM 086/81
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APENDICE I

Estatistica descritiva — Periodo de 2005 a 2014 — Verificagdo do atendimento ao

enquadramento da qualidade das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul
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Tabela 11.1: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 - Coliformes termotolerantes/E.coli.

Coliformes termotolerantes/E. coli (NMP/100mL)

Percentil

Percentual de

Estacéio Minimo Maximo Percentil Percentil Média Desvjo quf. d(_e Coef. de néo_
25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo([)zl)ldade
Pontos CETESB - SP
GUATO02800 100 780000 450 910 1770 28857 9414 4 13 36,67
INGAO00850 1 34 1 2 9 6 9 2 3 0,00
IUNAO00950 1 17 1 2 5 4 4 2 5 0,00
JAGI00350 92 280000 304 530 1330 17942 137 -1 -1 94,44
JAGI102900 63 240000 1305 3300 21250 22727 47911 4 13 81,67
JAGJ00200 1 11000 14 62 156 374 283 3 12 23,33
JAGJ00900 1 56 3 6 20 12 14 1 2 0,00
PARB02050 2 49002 44 112 241 1006 247 2 2 1,67
PARB02100 2 15000 45 86 145 439 2201 7 45 6,67
PARB02200 3 13000 715 1200 3000 2141 1601 2 2 61,67
PARB02300 8 92000 3875 5900 8750 10542 10945 2 3 91,67
PARB02310 5 320000 2300 3200 5825 13568 47356 6 42 88,33
PARB02400 5 27000 945 2300 4500 4035 5493 3 10 71,67
PARB02490 1 130000 1070 3100 4975 7852 6353 4 18 76,67
PARB02530 33 540000 1240 2550 6500 19721 9261 2 4 78,33
PARB02600 7 340000 7175 22000 32000 28551 15661 1 1 96,67
PARBO02700 3 54000 2300 3300 4925 5677 4689 4 14 96,67
PARB02900 5 36000 940 2350 4150 4035 6011 4 20 73,33
PTEI02900 5 85000 1205 2800 4125 6307 13059 5 32 85,00
PTINO0850 232 32000 625 1360 3250 4581 580 0 -5 100,00
PUNAO00800 9 4800 25 52 110 379 49 1 0 22,22
SANTO00100 1 3300 4 9 32 107 127 6 37 6,67
UNNAO02800 3 380000 1330 3200 8300 16963 58948 5 33 81,36
Pontos IGAM - MG
BS002 2 50000 410 1700 5000 5331 11090 4 13 58,97
BS006 4 160000 3075 11000 17000 20003 31598 3 11 86,84
BS017 60 241960 90000 160000 160000 118922 61740 -1 -1 97,37
BS018 50 160000 12520 24000 46250 33916 36836 2 6 94,74
BS024 60 160000 790 2200 5000 8953 26413 5 30 64,10
BS026 60 24000 188 1120 1813 3640 6771 3 7 50,00
BS027 110 50000 868 2250 3075 5659 12924 4 13 71,43
BS028 70 22000 410 1300 4250 3733 5263 2 3 58,97
BS029 70 24000 405 1400 5000 4286 6056 2 3 64,10
BS030 250 13000 894 1200 4900 3389 4302 2 4 100,00
BS031 2 54000 547 1700 6500 6215 10549 3 11 89,74
BS032 6 90000 170 700 2250 4264 14665 6 33 41,03
BS033 60 160000 4925 13000 27000 25622 37436 3 8 92,11
BS038 2.200 50000 8473 13000 15317 14703 11490 2 7 100,00
BS042 46 160000 400 1700 7000 10269 27301 5 27 62,16
BS043 60 90000 1300 3000 11000 9088 17231 3 14 75,68
BS046 30 160000 243 440 1025 9395 36019 4 16 26,32
BS049 240 160000 90000 160000 160000 117931 60378 -1 -1 94,74
BS050 110 160000 7925 13000 23500 21319 28246 4 16 94,74
BS051 490 22000 1260 1700 2692 4585 7726 3 7 85,71
BS052 52 8000 183 515 4100 1975 2606 1 1 42,86
BS054 2 50000 192 1300 3000 3413 8651 5 25 55,56
BS055 700 92000 13500 35000 90000 47101 36222 0 -2 92,86
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Tabela 11.1: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 - Coliformes termotolerantes/E.coli (continuacgao).

Coliformes termotolerantes/E. coli (NMP/100mL)

Percentil Percentual de

(mediana) (%)
Pontos IGAM - MG
BS056 2 160000 330 1700 8000 13275 36206 4 14 59,46
BS057 2 160000 1400 3000 13000 17397 37853 3 10 78,95
BS058 60 160000 800 1950 5000 8008 25726 6 35 71,05
BS059 170 160000 1400 3150 12500 12643 27126 5 25 78,95
BS060 50 160000 3300 8000 17000 16517 28713 4 17 84,62
BS061 30 24000 235 545 2212 2734 5162 3 8 78,95
BS062 140 90000 1078 2075 4625 9406 23480 4 13 71,43
BS070 490 90000 1472 4160 16000 13300 23245 3 11 85,71
BS071 280 160000 11000 30000 160000 70460 67684 0 -2 94,59
BS072 1.100 90000 10345 32500 36155 33040 28691 1 1 100,00
BS073 30 241957 8500 28000 72000 58123 65836 1 0 92,31
BS074 50 17000 609 1800 4425 3149 4385 3 8 57,14
BS075 2 160000 130 280 1300 6152 26475 6 34 40,54
BS077 80 241960 25500 126000 160000 102342 73076 0 -1 94,74
BS079 330 30000 1100 3000 12591 6951 8841 2 3 84,62
BS081 60 160000 38750 90000 160000 91312 61367 0 -2 92,11
BS083 220 160000 9500 17000 30000 31016 38678 2 5 92,11
BS085 70 30000 1300 4200 7975 6226 7101 2 3 94,74
BS088 500 54000 870 1500 2300 6401 14131 3 12 100,00
BS090 122 4900 243 582 790 858 1219 3 11 78,57
BS095 1.400 35000 8350 13500 17000 14601 8541 1 1 100,00
Pontos INEA - RJ

FNO130 18 9200000 2250 3500 9200 207302 1298175 7 42 90,80
PS0410 18 23000 23 45 200 751 2982 6 39 8,99
AB0155 230 92000 625 3300 8950 13448 25128 2 5 68,42
PS0413 790 900000 7000 16000 35000 45397 106372 6 48 98,88
PP0160 200 92000 2225 5450 12500 16427 28361 2 5 88,89
PS0415 330 54000 2400 3500 10550 8650 11012 3 7 97,67
BNO0180 33.000 730000 60250 160000 322500 209222 192453 1 2 100,00
PS0418 490 160000 7000 13000 23000 20066 27344 4 15 98,88
PS0419 1.300 300000000 7900 11000 24000 4349974 32471971 9 82 100,00
PS0421 2.300 540000 13000 24000 49250 52652 97472 4 16 100,00
PS0423 500 240000 4900 10000 16500 19762 37705 5 26 97,70
SC0200 490 160000 3300 5400 13000 14558 24264 4 16 96,47
PS0425 490 240000 4900 9200 23000 23021 42603 4 17 98,78
PS0430 18 35000 3500 7450 13000 8975 7155 1 1 94,44
PNO0273 130 24000 230 700 3000 2527 5149 4 17 42,86
PNO0270 130 35000 230 490 1700 3183 7665 4 17 38,10
PB0002 7.800 1600000 79000 120000 322500 290338 399537 2 4 100,00
SA0100 13.000 350000 71500 145000 187500 148875 108891 1 0 100,00
PR0091 330 920000 1825 4950 11750 39475 157475 6 32 91,18
PQO0113 11.000 1600000 33000 49000 145000 242333 463748 3 6 100,00
PB0011 200 23000 790 1700 3300 3653 5272 3 8 65,38
PS0431 18 5400 45 330 1300 969 1296 2 3 36,36
PS0432 18 9000000 700 2400 8000 205513 1268460 7 42 67,42
PR0200 4.600 160000 17000 24000 54000 42712 42072 2 3 100,00
PS0434 20 16000 215 490 1250 1581 3019 3 14 28,95
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Tabela 11.1: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 - Coliformes termotolerantes/E.coli (continuacgao).

Coliformes termotolerantes/E. coli (NMP/100mL)

Percentil

Percentual de

Estagio Minimo Maximo Percentil Percentil Média Desvjo Co_ef. dg Coef. de néo_
25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo(g/rgldade
Pontos INEA - RJ
PM0332 45 2200000 170 330 490 81940 423299 5 27 14,81
PMO0331 2.200 1700000 16500 24000 54000 118195 383722 4 19 100,00
PS0436 170 23000 790 1850 2700 2810 4409 4 13 60,53
GR0361 230 540000 1200 3300 9200 27274 93572 5 28 77,14
BG0366 17.000 16000000 120500 295000 1600000 1655813 3905948 4 14 100,00
NG0353 170 5000000 330 490 1100 264256 1146815 4 19 31,58
DR0350 130 16000000 330 490 745 842667 3670516 4 19 15,79
PS0439 230 54000 2400 4900 13000 9021 12096 3 8 91,89
MRO0374 78 90000 450 1100 2225 4447 16809 5 28 53,57
CR0020 20 5000000 78 280 1030 179261 944777 5 28 25,00
MRO0370 49 9000000 2250037 4500025 6750012 4500025 6363926 - - 50,00
PS0441 78 16000 490 790 2250 1947 2986 3 13 10,26
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Tabela 11.2: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Fasforo total.

Fosforo total (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) %)
Pontos CETESB - SP
GUATO02800 0,007 0,340 0,020 0,020 0,034 0,035 0,080 3,954 15,742 3,45
INGA00850 0,007 0,060 0,009 0,020 0,020 0,019 0,013 1,651 3,274 20,51
IUNA00950 0,007 0,080 0,010 0,020 0,020 0,020 0,011 0,772 -0,114 20,51
JAGI00350 0,007 0,073 0,023 0,030 0,046 0,035 0,008 1,227 2,362 0,00
JAGI02900 0,007 0,080 0,020 0,040 0,052 0,040 0,019 0,505 -0,474 60,00
JAGJ00200 0,007 0,244 0,010 0,020 0,031 0,029 0,037 4,590 25,656 41,67
JAGJ00900 0,007 0,140 0,010 0,020 0,020 0,021 0,012 1,235 1,303 12,82
PARB02050 0,001 0,050 0,010 0,012 0,020 0,017 0,012 1,546 2,258 0,00
PARB02100 0,007 0,040 0,010 0,010 0,020 0,015 0,010 1,023 0,595 0,00
PARB02200 0,007 0,150 0,020 0,030 0,050 0,038 0,025 2,215 7,978 1,67
PARB02300 0,007 0,130 0,040 0,058 0,079 0,061 0,032 0,618 -0,278 15,00
PARB02310 0,007 0,180 0,040 0,050 0,071 0,055 0,027 0,546 0,295 3,33
PARB02400 0,007 0,190 0,050 0,070 0,090 0,072 0,033 0,261 -0,298 15,00
PARB02490 0,007 0,160 0,060 0,070 0,093 0,074 0,034 0,022 0,199 13,33
PARB02530 0,007 0,190 0,048 0,072 0,096 0,075 0,039 0,233 -0,272 20,00
PARB02600 0,007 0,160 0,060 0,081 0,110 0,087 0,034 0,014 -0,513 31,67
PARB02700 0,007 0,280 0,062 0,080 0,100 0,081 0,044 1,853 8,129 18,64
PARB02900 0,007 0,800 0,040 0,070 0,095 0,079 0,115 5,579 34,807 18,64
PTEI02900 0,007 0,238 0,030 0,041 0,063 0,052 0,046 2,560 7,826 5,00
PTINO0850 0,007 0,138 0,020 0,020 0,024 0,029 0,001 2,000 4,000 5,56
PUNA00800 0,007 0,095 0,007 0,020 0,020 0,019 0,000 - - 0,00
SANT00100 0,007 0,269 0,010 0,010 0,020 0,020 0,038 6,111 39,673 11,67
UNNAOQ2800 0,001 1,192 0,010 0,020 0,030 0,050 0,185 5,722 34,319 3,39
Pontos IGAM - MG
BS002 0,010 0,090 0,020 0,020 0,030 0,026 0,018 1,968 3,883 0,00
BS006 0,010 0,130 0,030 0,040 0,063 0,052 0,026 1,015 0,644 2,50
BS017 0,060 1,150 0,190 0,250 0,340 0,280 0,167 3,717 19,281 95,00
BS018 0,010 0,870 0,138 0,185 0,265 0,220 0,148 2,471 9,174 87,50
BS024 0,040 0,270 0,060 0,090 0,120 0,097 0,044 1,616 4,617 37,50
BS026 0,020 0,070 0,020 0,020 0,038 0,032 0,018 1,429 0,771 0,00
BS027 0,020 0,070 0,020 0,020 0,038 0,031 0,019 1,475 0,815 0,00
BS028 0,020 0,230 0,028 0,045 0,093 0,067 0,052 1,404 1,901 20,00
BS029 0,020 0,130 0,048 0,065 0,093 0,070 0,031 0,536 -0,850 17,50
BS030 0,020 0,160 0,020 0,030 0,030 0,037 0,036 3,503 12,717 7,14
BS031 0,010 0,180 0,020 0,040 0,070 0,053 0,040 1,225 1,278 12,50
BS032 0,010 0,150 0,030 0,050 0,090 0,060 0,036 0,720 -0,462 17,50
BS033 0,010 0,580 0,030 0,050 0,100 0,093 0,110 2,941 9,929 20,00
BS038 0,020 0,170 0,033 0,045 0,060 0,055 0,037 2,519 7,596 7,14
BS042 0,040 0,330 0,100 0,120 0,160 0,133 0,059 1,347 2,323 71,79
BS043 0,020 0,330 0,030 0,045 0,090 0,066 0,057 2,787 11,108 12,50
BS046 0,010 0,140 0,020 0,030 0,050 0,041 0,032 1,607 2,150 5,00
BS049 0,130 0,940 0,188 0,230 0,293 0,257 0,130 3,882 19,909 100,00
BS050 0,020 0,160 0,040 0,055 0,080 0,063 0,034 1,264 1,060 12,50
BS051 0,030 0,250 0,040 0,040 0,070 0,077 0,078 2,406 5,967 14,29
BS052 0,020 0,120 0,023 0,030 0,048 0,041 0,027 2,047 4,783 7,14
BS054 0,010 0,290 0,020 0,030 0,080 0,063 0,068 1,933 3,358 17,50
BS055 0,020 0,090 0,020 0,025 0,038 0,033 0,020 2,106 4,599 0,00
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Tabela 11.2: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Fésforo total (continuacéo).

Fosforo total (mg/L)

Percentil Percentual de

Estacio Minimo  Maximo Percentil 50 Percentil Média Desvio Coef.de  Coef. de nao
G 25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose  conformidade

(%)
Pontos IGAM - MG

BS056 0,020 0,710 0,030 0,045 0,070 0,088 0,127 3,638 15,315 20,00
BS057 0,010 0,190 0,040 0,050 0,070 0,062 0,034 1,691 3,862 10,00
BS058 0,010 0,100 0,020 0,030 0,050 0,037 0,022 1,315 0,928 0,00
BS059 0,020 0,510 0,028 0,040 0,073 0,071 0,090 3,494 14,864 20,00
BS060 0,020 0,240 0,060 0,085 0,110 0,091 0,044 1,290 2,437 30,00

BS061 0,010 0,090 0,020 0,030 0,040 0,032 0,018 1,393 1,936 0,00
BS062 0,040 0,150 0,040 0,065 0,090 0,074 0,035 0,835 0,099 14,29
BS070 0,020 0,100 0,030 0,035 0,048 0,041 0,021 1,808 3,672 0,00

BS071 0,040 1,000 0,238 0,320 0,453 0,376 0,209 1,249 1,662 97,50
BS072 0,020 0,180 0,040 0,050 0,078 0,069 0,046 1,347 1,451 21,43
BS073 0,050 0,480 0,130 0,195 0,283 0,208 0,099 0,730 0,244 85,00
BS074 0,020 0,100 0,020 0,030 0,050 0,040 0,024 1,466 1,727 0,00
BS075 0,010 0,220 0,030 0,060 0,083 0,071 0,055 1,373 1,374 20,00
BS077 0,080 2,260 0,245 0,360 0,515 0,446 0,376 3,335 14,125 97,44
BS079 0,020 0,090 0,030 0,040 0,060 0,048 0,024 0,627 -0,987 0,00
BS081 0,020 0,280 0,060 0,090 0,120 0,099 0,049 1,624 3,687 32,50
BS083 0,010 0,490 0,048 0,055 0,083 0,081 0,081 3,593 16,296 20,00

BS085 0,010 0,170 0,030 0,040 0,070 0,050 0,033 1,674 3,500 7,50
BS088 0,020 0,090 0,020 0,030 0,048 0,039 0,025 1,230 0,488 0,00
BS090 0,020 0,030 0,020 0,020 0,028 0,023 0,005 1,067 -1,034 0,00
BS095 0,020 0,110 0,030 0,045 0,058 0,049 0,028 1,181 0,714 7,14

Pontos INEA - RJ

FNO130 0,010 0,900 0,090 0,100 0,155 0,144 0,110 4,072 24,448 45,05
PS0410 0,010 0,370 0,050 0,070 0,090 0,073 0,046 3,174 18,026 86,96
ABO0155 0,040 1,160 0,060 0,080 0,125 0,138 0,183 4,495 23,887 27,91
PS0413 0,010 0,210 0,050 0,060 0,100 0,073 0,039 1,224 1,643 13,48
PP0160 0,020 1,800 0,060 0,090 0,150 0,244 0,386 2,815 8,127 43,90
PS0415 0,010 0,500 0,050 0,070 0,090 0,081 0,061 4,119 24,343 15,38
BNO0180 0,050 1,500 0,090 0,120 0,175 0,223 0,311 3,294 10,760 53,49
PS0418 0,010 0,600 0,060 0,080 0,103 0,100 0,084 3,416 15,566 25,00
PS0419 0,010 1,200 0,060 0,080 0,100 0,104 0,131 6,917 56,047 24,18
PS0421 0,030 1,000 0,070 0,090 0,135 0,114 0,108 6,413 51,284 31,87
PS0423 0,030 0,700 0,070 0,090 0,120 0,110 0,088 4,652 26,509 29,67
SC0200 0,010 1,000 0,070 0,080 0,120 0,114 0,117 5,343 36,092 27,66
PS0425 0,013 1,000 0,070 0,090 0,128 0,117 0,116 5,599 39,258 30,00
PS0430 0,010 1,100 0,080 0,100 0,150 0,144 0,141 4,321 25,429 42,35
PNO0273 0,030 1,500 0,060 0,090 0,150 0,152 0,245 4,617 22,630 35,42
PNO0270 0,020 0,420 0,060 0,080 0,140 0,108 0,084 2,326 5,928 29,17
PB0002 0,060 1,300 0,293 0,395 0,575 0,463 0,274 1,094 1,070 96,30
SA0100 0,050 0,600 0,090 0,120 0,180 0,201 0,187 1,648 1,793 100,00
PR0091 0,030 0,800 0,080 0,100 0,155 0,167 0,162 2,232 5,422 43,59
PQO113 0,110 1,500 0,195 0,350 0,520 0,430 0,306 1,699 3,072 100,00
PB0011 0,040 1,000 0,150 0,200 0,250 0,225 0,150 2,975 13,273 86,79
PS0431 0,020 0,180 0,050 0,080 0,100 0,080 0,044 0,794 -0,065 18,18
PS0432 0,010 0,900 0,060 0,100 0,150 0,130 0,121 3,691 19,557 36,05
PR0200 0,020 0,150 0,065 0,080 0,100 0,081 0,033 0,518 0,145 18,52
PS0434 0,010 0,350 0,040 0,070 0,110 0,097 0,079 1,460 1,604 26,42
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Tabela 11.2: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Fésforo total (continuacéo).

Fosforo total (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos INEA - RJ

PMO0332 0,010 0,550 0,040 0,060 0,100 0,107 0,124 2,357 5,300 23,40
PMO0331 0,010 0,500 0,040 0,065 0,088 0,093 0,104 2,616 7,735 20,00
PS0436 0,010 0,400 0,040 0,070 0,105 0,099 0,083 1,653 2,748 25,49
GR0361 0,010 1,000 0,060 0,090 0,150 0,180 0,257 2,478 5,006 33,33
BG0366 0,060 1,500 0,235 0,440 0,800 0,540 0,367 0,875 0,250 95,24
NGO0353 0,030 1,400 0,060 0,100 0,170 0,198 0,296 3,198 10,657 41,38
DR0350 0,010 0,980 0,050 0,080 0,100 0,141 0,208 3,072 9,872 20,69
PS0439 0,010 0,500 0,040 0,050 0,105 0,101 0,113 2,080 3,924 25,49
MRO0374 0,010 0,300 0,045 0,070 0,095 0,077 0,051 2,386 8,709 12,82
CR0020 0,010 0,300 0,055 0,070 0,100 0,087 0,059 1,952 4,415 23,08
MRO0370 0,020 0,300 0,070 0,100 0,175 0,134 0,099 1,002 -0,488 36,36
PS0441 0,010 0,400 0,040 0,070 0,100 0,094 0,085 2,031 4,789 18,87
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Tabela 11.3: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — DBO.
DBO (mg/L)

. Percentil . . Percen~t ual de
Estacéio Minimo  Maximo Percentil 50 Percentil Média DeSVJo Coef.de  Coef. de néo

25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo([)/rgldade

Pontos CETESB - SP
GUATO02800 2,0 6,0 2,0 3,0 3,0 3,1 11 1,2 0,9 6,67
INGAO00850 2,0 6,0 2,0 3,0 3,0 2,9 11 1,3 15 18,18
IUNAO00950 2,0 50 2,0 3,0 3,0 2,8 0,8 1,2 2,0 12,12
JAGI00350 3,0 7,0 3,0 3,0 3,8 3,6 0,0 - - 27,78
JAGI102900 0,5 14,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,9 2,7 7,5 8,47
JAGJ00200 0,8 23,0 2,0 2,0 3,0 34 3,8 3,3 13,7 22,03
JAGJ00900 2,0 6,0 2,0 3,0 3,0 2,8 1,0 1,4 2,1 13,16
PARB02050 0,3 7,0 2,0 2,0 3,0 2,3 1,0 2,5 8,3 1,69
PARB02100 0,2 6,0 2,0 2,0 3,0 2,2 0,9 2,1 4,7 1,69
PARB02200 0,6 7,0 2,0 2,0 3,0 2,5 1,3 1,7 24 5,08
PARB02300 1,0 6,0 2,0 2,0 3,0 2,5 11 1,7 2,2 3,39
PARB02310 0,7 10,0 2,0 2,0 3,0 2,7 1,7 2,5 71 8,47
PARB02400 1,0 10,0 2,0 3,0 4,0 3,5 2,0 18 31 13,56
PARB02490 0,2 12,0 2,0 2,0 3,0 2,7 2,1 3,0 9,8 5,08
PARB02530 0,6 10,0 2,0 2,0 3,0 2,7 1,7 2,7 75 5,08
PARB02600 0,4 13,0 2,0 2,0 34 31 2,2 2,4 71 10,17
PARBO02700 0,9 11,0 2,0 2,0 3,0 2,8 2,0 2,9 8,5 5,08
PARB02900 0,4 8,0 2,0 2,0 3,0 2,6 1,3 2,2 57 5,08
PTEI02900 0,8 8,0 2,1 3,0 4,0 34 14 11 1,2 8,47
PTINO0850 2,0 5,0 3,0 3,0 3,0 3.3 0,0 - - 22,22
PUNAO00800 2,0 5,0 3,0 3,0 3,0 3,2 0,0 - - 16,67
SANTO00100 0,3 8,0 2,0 2,0 3,0 2,3 1.2 2,5 75 10,17
UNNAO02800 0,1 6,0 2,0 2,0 3,0 2,4 1.2 14 1,0 3,45
Pontos IGAM - MG

BS002 2,0 8,0 2,0 2,0 2,0 2,2 0,9 6,3 40,0 2,50
BS006 2,0 10,0 2,8 4,0 52 4,2 2,0 0,9 0,5 30,00
BS017 2,0 76,0 52 75 11,3 10,7 13,3 4,0 17,2 77,50
BS018 2,0 12,0 3,9 5,2 7,8 59 2,6 0,7 -0,1 52,50
BS024 2,0 4,5 2,0 2,0 2,9 2,4 0,6 1,7 2,6 0,00
BS026 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS027 2,0 4.8 2,0 2,0 2,0 2,2 0,7 3,7 13,6 0,00
BS028 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 6,3 40,0 0,00
BS029 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS030 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS031 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS032 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS033 2,0 6,7 2,0 2,0 2,0 2,3 0,9 4,1 174 2,50
BS038 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS042 2,0 4,0 2,0 2,0 3,0 2,5 0,7 11 -0,1 0,00
BS043 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,5 6,3 40,0 0,00
BS046 2,0 7,8 2,0 2,0 2,0 2,2 0,9 57 34,4 2,50
BS049 3,5 65,0 14,0 215 36,8 26,1 17,6 0,8 -0,5 92,50
BS050 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,2 0,5 31 8,4 0,00
BS051 2,0 2,6 2,0 2,0 2,1 2,1 0,2 2,5 6,4 0,00
BS052 2,0 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 3,7 14,0 0,00
BS054 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS055 2,0 3,1 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 3,5 12,7 0,00
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Tabela 11.3: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — DBO (continuacéo).

DBO (mg/L)
. Percentil . . Percen~t ual de
Estacéio Minimo  Maximo Percentil 50 Percentil Média DeSVJo Coef.de  Coef. de néo
25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo([)/rgldade
Pontos IGAM - MG
BS056 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,4 3,7 15,1 0,00
BS057 2,0 3,2 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 4,2 16,7 0,00
BS058 2,0 2,7 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 6,3 40,0 0,00
BS059 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 6,3 40,0 0,00
BS060 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 57 33,3 0,00
BS061 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 6,3 40,0 2,50
BS062 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS070 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS071 2,0 40,0 5,2 7,8 135 10,7 8,5 2,1 50 75,00
BS072 2,0 18,0 4,6 54 7,9 6,4 3.9 2,1 6,0 57,14
BS073 2,0 17,0 3,0 4,1 6,0 4,9 3,0 2,3 7,0 37,50
BS074 2,0 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 2,8 1,7 0,00
BS075 2,0 8,9 2,0 2,0 2,0 2,2 11 6,3 40,0 2,50
BS077 2,9 85,0 5,6 9,0 18,0 14,3 151 3,0 11,8 77,50
BS079 2,0 2,7 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 3,6 13,0 0,00
BS081 2,0 59 2,0 3,0 34 2,9 1,0 1,2 16 5,00
BS083 2,0 36,0 2,3 3,0 4,0 4,6 5,8 4,6 23,6 17,50
BS085 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 3,8 13,8 0,00
BS088 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
BS090 2,0 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 3,7 14,0 0,00
BS095 2,0 2,9 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 2,9 8,4 0,00
Pontos INEA - RJ
FNO0130 2,0 7,2 2,0 2,0 2,0 2,1 0,6 7,1 55,5 1,09
PS0410 2,0 4,4 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 4,9 26,8 0,00
AB0155 2,0 6,2 2,0 2,0 2,0 2,3 0,9 34 11,2 4,44
PS0413 2,0 32,0 2,0 2,0 2,0 24 3,2 9,3 87,3 111
PP0160 2,0 5,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,4 6,6 44,2 0,00
PS0415 2,0 11,0 2,0 2,0 2,0 2,1 1,0 8,5 75,0 1,10
BNO0180 2,0 7,2 2,0 2,4 3,6 3,0 1,3 14 1,2 13,33
PS0418 2,0 8,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,6 8,8 81,6 1,09
PS0419 2,0 24 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 4,0 145 0,00
PS0421 2,0 7,6 2,0 2,0 2,0 2,1 0,6 8,0 70,1 1,09
PS0423 2,0 6,4 2,0 2,0 2,0 2,1 0,5 6,5 454 1,09
SC0200 2,0 6,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,5 6,4 45,5 1,05
PS0425 2,0 22,0 2,0 2,0 2,0 2,3 2,1 9,5 90,4 1,09
PS0430 0,6 16,0 2,0 2,0 2,0 2,2 1,6 8,0 68,7 2,33
PNO0273 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 3,9 151 0,00
PNO0270 2,0 6,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,6 6,5 44,0 2,04
PB0002 2,0 80,0 3,7 5,0 6,4 6,8 10,5 6,4 444 48,21
SA0100 2,0 9,8 2,0 3,0 4.4 3,9 2,5 1,8 3,5 22,22
PR0091 2,0 6,6 2,0 2,0 2,0 2,2 0,8 4,7 23,7 2,50
PQO0113 2,0 11,0 3,0 6,0 7,0 53 2,5 0,1 -1,0 52,50
PB0011 2,0 58 2,0 2,0 2,0 2,2 0,8 3,8 14,6 3,64
PS0431 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 3,3 10,6 0,00
PS0432 1,0 52 2,0 2,0 2,0 2,1 0,5 51 30,3 1,16
PR0200 2,0 124 3,7 4,8 6,3 54 2,6 1,2 2,1 48,15
PS0434 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 7,3 53,0 0,00
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Tabela 11.3: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — DBO (continuacéo).

DBO (mg/L)
. Percentil . . Percen~t ual de
Estacéio Minimo  Maximo Perggntll 50 Per;:gntll Média Ilzesv~|0 quf. d(_e Coef. de néo
(mediana) adrdo  assimetria  curtose confo([)/rgldade
Pontos INEA - RJ
PM0332 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,3 6,9 47,0 0,00
PMO0331 2,0 3,2 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 55 30,0 0,00
PS0436 2,0 4,2 2,0 2,0 2,0 2,1 0,3 57 349 0,00
GR0361 2,0 50 2,0 2,0 2,0 2,2 0,6 4,0 16,9 0,00
BG0366 2,0 34,0 54 7,3 14,8 10,5 7,7 14 15 76,19
NG0353 2,0 3,2 2,0 2,0 2,0 2,0 0,2 54 29,0 0,00
DR0350 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0 - - 0,00
PS0439 2,0 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 7,2 52,0 0,00
MRO0374 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 6,2 39,0 0,00
CR0020 2,0 3,2 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 4,3 17,5 0,00
MRO0370 2,0 2,8 2,0 2,0 2,0 2,1 0,2 3,5 12,0 0,00
PS0441 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,1 6,8 47,9 0,00
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Tabela 11.4: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Oxigénio dissolvido.

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos CETESB - SP
GUATO02800 6,00 9,00 6,83 7,35 8,10 7,50 0,88 -0,30 -1,12 0,00
INGA00850 4,50 8,40 6,95 7,30 7,75 7,29 0,78 -1,75 5,61 2,56
IUNA00950 4,20 8,00 6,80 7,10 7,50 7,05 0,72 -2,40 8,40 2,56
JAGI100350 5,70 9,50 7,53 8,15 8,65 7,99 1,18 -0,22 -4,75 11,11
JAGI102900 0,50 7,60 4,50 5,10 6,03 5,25 1,37 -0,87 2,26 45,00
JAGJ00200 0,42 12,30 4,20 5,80 7,00 5,66 2,36 0,50 1,07 55,74
JAGJ00900 2,00 13,00 6,25 7,10 7,45 6,83 191 0,53 5,50 15,38
PARBO02050 1,90 7,70 4,45 5,85 6,40 5,38 1,32 -0,80 -0,25 30,00
PARB02100 2,20 7,70 4,38 5,90 6,43 5,42 1,32 -0,70 -0,43 35,00
PARB02200 3,40 8,80 5,90 6,50 6,80 6,32 0,85 -0,66 3,55 6,67
PARB02300 0,90 7,40 4,50 5,40 6,00 5,15 1,02 -0,45 -0,29 31,67
PARB02310 1,80 13,40 4,60 5,45 6,00 5,37 1,50 3,06 15,84 36,67
PARB02400 1,20 6,50 2,60 3,50 4,40 3,50 1,18 -0,10 -0,42 91,67
PARB02490 2,50 7,00 4,50 5,00 5,63 5,09 0,87 0,01 -0,43 45,00
PARB02530 3,30 7,10 4,58 5,20 5,63 5,15 0,79 0,23 -0,09 36,67
PARB02600 2,10 7,60 3,68 4,55 5,23 4,50 0,95 -0,18 -1,02 63,33
PARB02700 2,90 6,90 3,98 4,70 5,40 4,67 1,03 -0,08 -0,54 56,67
PARB02900 4,20 8,79 5,80 6,50 6,93 6,37 0,99 -0,02 -0,08 8,33
PTEI02900 2,70 8,40 5,48 6,10 6,60 6,09 1,16 -0,39 0,58 15,00
PTIN00850 6,20 8,80 6,85 7,75 8,58 7,63 0,80 -1,72 3,23 0,00
PUNA00800 6,90 9,20 7,60 8,15 8,68 8,12 0,57 -0,52 1,65 0,00
SANT00100 4,30 8,50 7,00 7,40 7,70 7,32 0,73 -1,77 6,44 3,33
UNNAQ02800 4,10 9,00 6,70 7,30 8,00 7,32 0,91 -0,12 -0,79 1,69
Pontos IGAM - MG
BS002 5,70 8,50 6,80 7,10 7,63 7,25 0,62 0,09 -0,22 0,00
BS006 6,30 8,40 7,08 7,40 7,90 7,41 0,61 -0,26 -0,92 0,00
BS017 0,80 5,80 2,30 3,05 3,90 3,01 1,22 0,05 -0,57 95,00
BS018 5,30 7,90 6,50 6,80 7,35 6,93 0,57 -0,18 0,23 0,00
BS024 5,60 8,80 6,98 7,15 7,63 7,25 0,62 0,18 0,70 0,00
BS026 7,20 8,70 7,70 8,35 8,48 8,13 0,46 -0,66 -0,78 0,00
BS027 7,00 8,40 7,33 7,75 8,28 7,78 0,48 -0,02 -1,46 0,00
BS028 7,00 8,90 7,38 7,70 8,20 7,78 0,54 0,25 -1,01 0,00
BS029 7,10 9,00 7,40 7,80 8,30 7,89 0,54 0,24 -1,06 0,00
BS030 7,10 8,50 7,33 7,85 8,20 7,78 0,47 -0,10 -1,45 0,00
BS031 7,00 9,10 7,58 7,85 8,23 7,91 0,53 0,19 -0,66 0,00
BS032 6,70 8,60 7,30 7,60 8,20 7,68 0,50 0,00 -1,02 0,00
BS033 6,60 8,50 7,20 7,45 7,80 7,49 0,46 0,26 -0,36 0,00
BS038 7,00 8,80 7,30 7,65 7,88 7,73 0,56 0,81 -0,26 0,00
BS042 6,40 8,80 7,30 7,50 8,00 7,62 0,60 0,26 -0,52 0,00
BS043 7,20 9,00 7,68 8,00 8,40 8,04 0,49 0,17 -0,90 0,00
BS046 6,30 8,30 7,10 7,40 7,80 7,41 0,49 -0,06 -0,22 0,00
BS049 0,90 6,40 2,48 3,45 4,73 3,59 1,53 0,13 -1,00 75,00
BS050 6,10 8,40 7,00 7,35 7,70 7,33 0,56 -0,18 -0,42 0,00
BS051 5,70 7,80 6,15 6,60 7,05 6,64 0,73 0,41 -0,60 0,00
BS052 7,60 8,90 7,83 8,15 8,58 8,21 0,46 0,24 -1,50 0,00
BS054 6,60 8,60 7,30 7,60 7,93 7,62 0,50 0,07 -0,26 0,00
BS055 7,20 8,90 7,70 7,85 8,10 7,91 0,53 0,59 0,21 0,00
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Tabela 11.4: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Oxigénio dissolvido (continuacéo).

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos IGAM - MG
BS056 5,30 8,90 7,38 7,75 8,10 7,71 0,64 -1,21 3,86 0,00
BS057 5,70 8,20 6,40 6,60 7,00 6,70 0,54 0,65 1,09 0,00
BS058 7,00 8,90 7,50 7,80 8,20 7,86 0,46 0,39 -0,19 0,00
BS059 6,30 8,30 6,80 7,30 7,80 7,31 0,56 0,01 -1,27 0,00
BS060 6,00 8,30 6,88 7,25 7,80 7,32 0,58 -0,08 -0,85 0,00
BS061 6,80 8,90 7,70 8,10 8,50 8,08 0,52 -0,40 -0,41 0,00
BS062 6,50 8,60 7,20 7,40 7,90 7,46 0,58 0,05 -0,17 0,00
BS070 6,50 8,80 7,30 7,45 7,95 7,62 0,71 0,40 -0,51 0,00
BS071 0,50 6,80 2,30 3,00 3,88 3,09 1,31 0,38 0,45 90,00
BS072 4,80 8,20 6,38 6,95 7,38 6,79 1,01 -0,86 0,33 14,29
BS073 4,20 7,90 5,88 6,40 6,70 6,20 0,86 -0,52 0,21 12,50
BS074 7,10 8,60 7,50 7,90 8,00 7,81 0,48 0,05 -0,90 0,00
BS075 6,30 8,80 7,40 7,65 8,05 7,70 0,56 -0,12 0,00 0,00
BS077 0,50 5,90 1,38 2,10 3,00 2,34 1,28 1,02 0,77 92,50
BS079 6,80 8,60 7,20 7,30 7,90 7,61 0,57 0,73 -0,69 0,00
BS081 5,60 8,30 6,48 6,85 7,40 6,95 0,67 0,23 -0,49 0,00
BS083 2,60 7,60 5,88 6,40 6,80 6,25 0,92 -1,75 5,46 5,00
BS085 5,90 8,50 6,60 7,30 7,70 7,18 0,67 -0,21 -0,97 2,50
BS088 6,70 8,90 7,60 8,05 8,25 7,93 0,59 -0,42 0,13 0,00
BS090 7,00 8,80 7,55 7,85 8,40 7,94 0,54 0,02 -0,99 0,00
BS095 6,70 8,50 7,15 7,40 7,90 7,52 0,58 0,38 -0,73 0,00
Pontos INEA - RJ
FNO0130 2,00 9,60 7,00 7,42 8,00 7,39 1,18 -1,37 4,80 45,05
PS0410 2,00 10,00 4,30 5,60 6,40 5,46 1,54 0,22 0,23 86,96
AB0155 2,00 10,40 6,60 7,80 8,80 7,59 1,77 -0,88 1,20 27,91
PS0413 2,40 9,40 5,20 6,00 6,80 6,00 1,18 -0,02 0,72 13,48
PP0160 2,00 10,20 7,80 8,60 8,80 8,30 1,28 -2,75 12,78 43,90
PS0415 1,20 9,80 6,00 6,60 7,23 6,55 1,26 -0,93 4,77 15,38
BNO0180 3,80 9,00 7,00 7,60 8,00 7,35 1,05 -1,28 2,23 53,49
PS0418 4,80 9,40 6,60 7,40 7,80 7,26 0,90 0,12 0,05 25,00
PS0419 4,00 9,60 6,65 7,20 7,80 7,24 0,81 -0,21 2,57 24,18
PS0421 2,00 9,80 6,40 7,00 7,60 6,93 1,03 -1,22 6,43 31,87
PS0423 4,40 9,60 6,25 6,80 7,40 6,87 0,84 0,41 1,59 29,67
SC0200 4,40 9,80 6,40 7,00 7,40 6,96 0,95 0,30 1,07 27,66
PS0425 2,00 10,00 6,80 7,40 7,80 7,26 0,97 -1,50 9,35 30,00
PS0430 4,00 13,00 7,20 7,80 8,40 7,92 1,17 0,98 6,40 42,35
PNO0273 7,40 10,40 8,00 8,60 8,80 8,53 0,71 0,48 0,16 35,42
PNO0270 2,00 10,40 7,80 8,20 8,60 8,20 1,18 -2,89 15,37 29,17
PB0002 2,00 8,60 4,00 4,80 5,60 4,85 1,51 0,20 -0,23 96,30
SA0100 6,40 8,40 8,00 8,00 8,40 7,84 0,69 -1,50 147 100,00
PR0091 7,20 9,80 8,20 8,60 9,40 8,69 0,67 -0,17 -0,92 43,59
PQO0113 2,60 10,60 5,20 6,00 6,80 6,11 1,32 0,64 3,05 100,00
PB0011 7,00 10,20 8,00 8,20 8,80 8,35 0,71 0,65 0,39 86,79
PS0431 5,80 11,00 8,70 9,20 9,60 9,17 0,97 -1,31 3,78 18,18
PS0432 4,60 10,40 8,40 8,80 9,55 8,86 0,91 -1,46 5,09 36,05
PR0200 4,60 8,60 6,40 7,00 7,70 6,96 1,03 -0,64 0,12 18,52
PS0434 7,20 10,80 8,00 8,40 9,25 8,61 0,89 0,54 -0,18 26,42
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Tabela 11.4: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Oxigénio dissolvido (continuacéo).

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos INEA - RJ

PMO0332 7,20 11,00 8,00 8,40 8,80 8,52 0,83 1,02 1,13 23,40
PMO0331 7,40 11,20 8,30 8,80 9,25 8,84 0,94 0,51 0,22 20,00
PS0436 7,00 10,60 8,00 8,40 9,00 8,56 0,85 0,48 -0,31 25,49
GR0361 2,00 11,00 8,00 8,50 9,00 8,28 1,44 -2,33 8,74 33,33
BG0366 1,00 8,80 3,05 4,20 5,75 4,26 191 0,20 -0,34 95,24
NGO0353 5,60 12,40 8,00 8,80 9,40 8,73 1,42 0,41 1,46 41,38
DR0350 6,00 11,40 8,20 8,80 9,30 8,76 1,17 0,20 0,95 20,69
PS0439 7,00 11,40 8,00 8,80 9,30 8,74 1,01 0,65 0,23 25,49
MRO0374 4,60 10,80 6,80 7,20 7,60 7,39 1,19 0,81 1,40 12,82
CR0020 6,20 9,80 7,60 8,20 8,60 8,19 0,84 -0,02 -0,29 23,08
MRO0370 6,60 11,00 7,85 9,50 9,80 8,94 1,49 -0,53 -0,95 36,36
PS0441 6,20 11,20 7,60 8,20 9,20 8,48 1,20 0,60 -0,26 18,87
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Tabela 11.5: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Turbidez .

Turbidez (UNT)

. Percentil . . Percen~t ual de
Estacéio Minimo  Maximo Percentil 50 Percentil Média DeSVJo Co_ef. dg Coef. de néo

25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo([)/rgldade

Pontos CETESB - SP
GUATO02800 3,7 466,0 58 10,5 235 42,0 61,5 2,2 3,8 10,00
INGAO00850 0,3 9,3 2,6 3,0 5,0 3,8 1,8 11 0,9 0,00
IUNAO00950 0,4 11,0 2,4 3,0 4,0 3,6 2,1 1,7 3,0 0,00
JAGI00350 0,1 115,0 53 9,3 145 16,7 2,7 1,8 35 5,56
JAGI102900 0,8 309,0 7,1 11,0 18,0 31,4 75,3 3,0 7,6 6,67
JAGJ00200 0,8 43,0 1,3 1,8 3,0 4,6 8,6 3,0 9,3 1,67
JAGJ00900 1,0 10,0 14 2,0 3,0 2,6 2,3 15 2,1 0,00
PARB02050 19 43,0 3,2 50 11,0 8,6 9,2 2,3 5,6 0,00
PARB02100 2,0 41,0 3,2 50 12,0 8,2 8,1 2,0 4,7 0,00
PARB02200 5,2 96,0 8,2 12,0 23,3 18,8 17,4 2,4 7,2 0,00
PARB02300 7,7 119,0 13,0 17,8 29,8 28,4 25,8 2,1 4,0 5,00
PARB02310 6,8 68,0 11,0 16,0 24,0 20,6 14,3 18 3,0 0,00
PARB02400 7,2 199,0 12,0 17,0 33,0 29,8 24,3 2,1 4,4 5,00
PARB02490 7,7 122,0 13,0 19,0 28,3 26,7 22,3 2,2 4,8 3,33
PARB02530 5,0 303,0 21,0 28,5 42,0 47,0 59,9 34 12,5 10,00
PARB02600 6,0 202,0 19,0 25,0 45,5 38,7 32,4 2,2 54 5,00
PARB02700 12,0 312,0 175 27,0 51,3 48,7 49,6 2,8 10,3 13,33
PARB02900 6,3 435,0 15,0 25,0 57,8 54,8 75,5 3,2 13,5 16,67
PTEI02900 4,0 417,0 16,0 28,5 66,0 59,6 88,3 2,8 8,0 16,67
PTINO0850 7,5 4420 13,3 23,0 48,5 68,0 1,3 0,0 -1,2 27,78
PUNAO00800 1,0 51,0 2,0 2,5 4,7 6,2 0,0 - - 5,56
SANTO00100 1,0 10,0 1,7 2,7 4,1 3,2 2,1 1.2 0,8 0,00
UNNAO02800 14,0 6.770,0 43,5 74,0 253,0 410,1 1.173,6 4,1 19,0 44,07
Pontos IGAM - MG

BS002 1,2 81,1 55 8,2 15,3 13,8 149 2,9 10,6 0,00
BS006 1,1 130,0 16,3 23,2 36,7 30,6 251 2,2 58 2,50
BS017 15 247,0 21,7 28,3 75,9 49,4 51,3 2,1 4,9 10,00
BS018 7,0 994,0 12,6 17,6 30,7 63,3 163,1 51 28,7 12,50
BS024 0,5 149,0 8,7 13,0 45,7 30,4 31,5 1,7 3,8 2,50
BS026 1,6 73,8 2,8 4,5 8,9 14,3 22,6 2,2 3,9 0,00
BS027 6,4 98,1 8,2 10,4 16,8 23,7 29,4 2,1 3,2 0,00
BS028 1,1 502,0 9,0 174 66,2 57,8 90,9 3,3 14,2 20,00
BS029 0,4 359,0 10,0 14,0 77,0 46,2 65,1 3,2 13,2 12,50
BS030 47 44,7 9,1 14,6 24,2 18,2 12,4 1,0 0,3 7,14
BS031 1,7 449,0 11,8 26,5 77,8 58,6 86,1 3,3 12,2 42,50
BS032 0,6 157,0 7,8 14,8 52,1 36,8 40,4 1,4 1,0 12,50
BS033 4,0 829,0 16,9 28,1 100,2 1114 185,0 2,5 6,0 25,00
BS038 8,1 399,0 14,6 23,8 55,7 56,4 101,2 3,4 12,3 7,14
BS042 3,8 652,0 13,5 331 73,3 72,8 121,2 3,6 14,4 15,38
BS043 2,2 586,0 10,4 19,2 73,4 58,7 102,7 4,0 18,5 12,50
BS046 1,6 96,7 6,6 12,1 26,5 19,7 19,5 2,0 51 0,00
BS049 12,1 246,0 26,5 35,6 53,1 449 39,0 3,8 18,3 5,00
BS050 4,2 409,0 111 18,9 57,8 50,2 82,9 3,5 12,5 12,50
BS051 49 24,2 9,3 12,0 16,8 13,3 6,8 0,5 -0,5 0,00
BS052 2,1 57,3 4,9 6,7 235 15,6 155 1,7 3,0 0,00
BS054 1,3 364,0 52 14,9 70,5 57,2 94,8 2,4 51 12,50
BS055 5,0 75,9 9,9 12,2 23,9 25,2 26,4 1,4 0,3 0,00
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Tabela 11.5: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Turbidez (continuacao).

Turbidez (UNT)

. Percentil . . Percen~t ual de
Estacéio Minimo  Maximo Percentil 50 Percentil Média DeSVJo quf. d(_e Coef. de néo

25 (mediana) 75 Padrdo  assimetria  curtose confo([)/rgldade

Pontos IGAM - MG
BS056 2,0 524,0 12,0 20,7 58,1 66,6 110,4 2,7 7,6 17,50
BS057 4,1 487,0 11,9 24,8 53,1 54,5 89,8 3,6 14,6 12,50
BS058 3,3 154,0 8,7 19,2 37,0 32,0 36,3 2,1 4,1 7,50
BS059 5,6 793,0 12,9 20,0 494 58,9 132,0 49 259 12,50
BS060 0,4 323,0 9,7 18,7 76,6 53,8 72,3 2,2 4,8 20,00
BS061 15 204,0 7,9 11,2 39,5 259 34,0 3,9 19,5 25,00
BS062 3,3 174,0 8,0 12,7 39,3 38,7 55,4 2,0 2,8 14,29
BS070 1,8 49,3 4,1 7,9 20,4 13,6 134 1,6 2,8 0,00
BS071 12,9 415,0 28,5 445 83,0 81,1 100,1 2,5 5,6 15,00
BS072 8,9 42,8 12,3 151 24,6 19,1 9,9 1,3 11 0,00
BS073 2,7 269,0 10,8 154 23,8 23,7 40,8 58 35,7 2,50
BS074 49 117,0 6,8 9,4 13,7 18,4 29,0 3,5 12,5 7,14
BS075 1,3 299,0 9,7 16,9 53,5 42,1 60,1 2,8 8,9 10,00
BS077 8,4 377,0 23,0 34,0 47,1 57,2 72,6 3,0 10,0 15,00
BS079 2,2 375 6,6 8,6 18,6 13,7 12,1 1,1 -0,2 0,00
BS081 6,0 515,0 134 214 43,2 52,3 96,2 3,9 16,2 7,50
BS083 4,2 161,0 12,9 21,3 37,7 314 30,0 24 7,9 2,50
BS085 4,5 231,0 13,3 22,8 479 35,5 39,1 3,5 15,8 35,00
BS088 5,2 289,0 8,8 12,6 40,7 40,1 73,8 3.4 12,0 28,57
BS090 34 57,9 7,3 10,0 12,0 13,7 13,8 2,9 9,1 7,14
BS095 6,4 71,5 131 30,8 41,2 31,2 20,8 0,5 -0,7 0,00
Pontos INEA - RJ

FNO0130 4,6 111,0 9,3 14,0 34,0 25,1 24,0 1,8 3,3 2,04
PS0410 16 80,0 5,0 7,2 14,0 14,2 171 24 5,6 0,00
AB0155 2,3 60,0 3,9 4.8 115 11,5 14,6 2,5 59 0,00
PS0413 1,7 80,0 5,2 7,1 14,2 154 18,8 2,1 4,0 0,00
PP0160 2,1 54,0 4,1 55 15,9 131 15,2 19 2,5 0,00
PS0415 2,0 170,0 58 8,1 14,3 17,5 28,4 4,0 18,4 2,08
BNO0180 1,6 153,0 7,5 14,3 38,8 32,1 38,2 19 3,5 4,35
PS0418 1,9 97,0 5,6 11,0 21,1 19,1 22,1 2,0 3,6 0,00
PS0419 19 119,0 6,2 9,8 22,3 19,5 23,6 2,5 7,1 2,08
PS0421 15 90,0 6,0 10,0 22,0 17,7 194 2,2 51 0,00
PS0423 3,0 95,0 7,2 10,5 25,3 20,5 21,8 19 34 0,00
SC0200 1,7 140,0 7,2 13,0 24,8 21,7 26,1 2,8 9,0 2,00
PS0425 1,7 140,0 7,3 12,0 25,0 21,9 25,6 2,6 8,6 2,00
PS0430 0,8 270,0 8,4 13,0 34,3 28,1 43,7 4,6 25,0 2,50
PNO0273 3,5 250,0 6,1 8,0 26,8 38,0 63,9 24 54 13,64
PNO0270 4,1 172,0 54 8,5 30,5 34,6 51,6 19 2,5 13,04
PB0002 1,3 624,0 4.4 6,0 11,0 449 125,5 4,0 17,3 10,34
SA0100 8,0 578,0 16,0 26,0 42,3 94,6 195,9 2,8 7,9 12,50
PR0091 0,9 399,0 18,5 31,5 48,8 60,4 92,0 3,1 10,2 15,00
PQO0113 1,0 76,0 9,8 14,0 25,3 20,8 18,6 1,8 3,5 0,00
PB0011 9,5 140,0 12,9 235 39,8 32,2 28,5 2,4 7,1 3,57
PS0431 1,3 87,0 4,5 9,0 25,0 16,9 194 2,4 6,6 0,00
PS0432 0,9 240,0 4,9 13,0 22,0 23,4 40,1 4,3 219 2,44
PR0200 1,2 46,0 7,1 9,5 17,0 12,9 9,5 1,8 4,0 0,00
PS0434 1,2 113,0 4,2 8,5 18,0 15,8 22,7 3,1 10,9 3,03
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Tabela 11.5: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Turbidez (continuacao).

Turbidez (UNT)

Percentil Percentual de

(mediana) (%)
Pontos INEA - RJ

PMO0332 15 77,0 3,5 6,3 20,3 15,7 18,7 1,8 3,3 0,00
PMO0331 1,2 52,0 2,8 4,5 8,4 9,2 12,3 2,8 8,3 0,00
PS0436 14 149,0 4,2 7,1 22,0 19,1 30,6 31 10,6 3,03
GR0361 10,0 455,0 18,3 28,1 71,8 66,9 97,4 3.4 12,8 13,64
BG0366 2,7 61,0 7,1 15,9 26,5 20,0 15,9 1,1 0,7 0,00
NGO0353 4.2 62,0 10,5 145 33,3 22,0 18,1 1,1 -0,1 0,00
DR0350 2,1 60,0 6,1 7,5 18,5 15,3 16,0 1,8 2,8 0,00
PS0439 15 75,0 3,6 57 24,0 16,8 20,6 1,7 2,2 0,00
MRO0374 2,3 69,0 4,3 9,8 19,0 141 144 2,3 7,1 0,00
CR0020 1,8 149,0 3,3 5,6 23,8 20,7 31,6 2,9 10,0 3,57
MRO0370 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 - - - 0,00
PS0441 1,7 73,0 4,6 7,6 23,0 17,1 18,3 15 1,6 0,00
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Tabela 11.6: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Ferro dissolvido.

Ferro dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos CETESB - SP
GUATO02800 0,170 1,400 0,403 0,480 0,635 0,535 0,204 1,527 3,485 81,82
INGA00850 0,100 0,500 0,100 0,160 0,200 0,183 0,057 0,172 -1,118 9,68
IUNA00950 0,100 0,540 0,100 0,160 0,225 0,206 0,127 1,428 1,466 19,35
JAGI00350 0,100 0,580 0,343 0,425 0,493 0,410 0,123 -1,127 - 91,67
JAGI02900 0,040 0,640 0,130 0,200 0,300 0,233 0,134 1,132 0,867 23,91
JAGJ00200 0,030 0,500 0,100 0,100 0,175 0,135 0,088 2,439 7,405 4,35
JAGJ00900 0,070 0,430 0,100 0,100 0,200 0,147 0,081 2,091 6,237 6,45
PARB02050 0,030 0,820 0,100 0,180 0,268 0,207 0,147 2,339 7,411 17,39
PARB02100 0,060 1,070 0,113 0,200 0,270 0,233 0,174 3,460 15,273 19,57
PARB02200 0,030 0,850 0,113 0,195 0,308 0,222 0,154 2,119 6,320 26,09
PARB02300 0,100 0,830 0,180 0,220 0,380 0,290 0,176 1,511 1,666 31,71
PARB02310 0,100 0,590 0,180 0,215 0,383 0,282 0,135 0,845 -0,573 35,71
PARB02400 0,070 1,200 0,190 0,250 0,360 0,298 0,225 2,269 6,371 28,89
PARB02490 0,100 0,730 0,203 0,265 0,380 0,315 0,174 1,071 0,214 36,96
PARB02530 0,140 4,000 0,233 0,295 0,438 0,425 0,613 5,553 32,778 45,65
PARB02600 0,120 1,210 0,260 0,320 0,548 0,407 0,228 1,439 2,607 54,35
PARB02700 0,110 4,500 0,270 0,330 0,523 0,476 0,691 5,557 32,848 56,52
PARB02900 0,100 1,000 0,280 0,360 0,595 0,419 0,217 1,035 0,274 58,70
PTEI02900 0,100 2,700 0,360 0,510 0,710 0,608 0,486 2,438 8,214 80,00
PTINO0850 0,240 0,930 0,483 0,560 0,570 0,553 0,000 - - 91,67
PUNA00800 0,100 0,470 0,148 0,200 0,200 0,203 0,000 -2,449 - 8,33
SANT00100 0,030 0,490 0,100 0,125 0,200 0,166 0,102 1,619 2,254 13,04
UNNAOQ2800 0,150 2,700 0,370 0,520 0,678 0,600 0,291 1,587 3,147 84,78
Pontos IGAM - MG

BS002 0,030 1,300 0,098 0,145 0,313 0,268 0,278 1,972 4,011 25,00
BS006 0,030 1,180 0,147 0,200 0,378 0,276 0,214 2,200 7,073 35,00
BS017 0,070 1,060 0,194 0,287 0,335 0,304 0,175 2,181 7,863 45,00
BS018 0,070 0,950 0,218 0,306 0,473 0,348 0,193 1,025 1,207 52,50
BS024 0,047 0,960 0,197 0,268 0,343 0,290 0,166 1,993 6,104 37,50
BS026 0,050 0,224 0,090 0,141 0,154 0,129 0,059 0,238 -0,097 0,00
BS027 0,030 0,230 0,076 0,130 0,166 0,125 0,071 0,315 -0,951 0,00
BS028 0,048 1,680 0,160 0,225 0,321 0,273 0,256 4,475 24,161 27,50
BS029 0,047 1,200 0,161 0,273 0,321 0,291 0,196 2,699 11,325 32,50
BS030 0,123 0,771 0,169 0,227 0,329 0,275 0,168 2,139 5,699 35,71
BS031 0,040 2,450 0,199 0,276 0,353 0,358 0,384 4,428 23,326 37,50
BS032 0,084 1,210 0,157 0,215 0,284 0,263 0,199 3,095 12,706 22,50
BS033 0,080 1,000 0,140 0,195 0,285 0,275 0,217 1,807 2,835 25,00
BS038 0,084 0,185 0,117 0,130 0,160 0,136 0,034 -0,088 -0,686 0,00
BS042 0,070 1,330 0,186 0,280 0,473 0,364 0,275 2,098 5,359 47,37
BS043 0,030 0,700 0,094 0,134 0,241 0,193 0,158 1,901 3,816 12,82
BS046 0,051 1,350 0,113 0,233 0,408 0,317 0,280 1,828 3,909 40,00
BS049 0,090 6,760 0,318 0,465 0,621 0,632 1,021 5,819 35,628 80,00
BS050 0,051 1,680 0,104 0,175 0,242 0,238 0,270 4,230 21,358 15,00
BS051 0,084 0,140 0,107 0,131 0,135 0,118 0,030 -1,548 - 0,00
BS052 0,059 0,260 0,084 0,105 0,147 0,127 0,069 1,365 1,982 0,00
BS054 0,059 1,210 0,160 0,240 0,360 0,301 0,256 1,987 4,204 32,43
BS055 0,049 0,509 0,083 0,118 0,242 0,181 0,146 1,498 1,814 20,00
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Tabela 11.6: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Ferro dissolvido (continuacao).

Ferro dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos IGAM - MG
BS056 0,100 1,790 0,176 0,240 0,318 0,323 0,300 3,522 14,904 32,50
BS057 0,090 1,200 0,196 0,241 0,312 0,303 0,209 2,507 8,089 30,00
BS058 0,079 0,630 0,180 0,225 0,321 0,256 0,125 1,018 1,038 27,50
BS059 0,030 1,480 0,138 0,269 0,343 0,297 0,247 3,021 13,024 40,00
BS060 0,039 0,610 0,110 0,159 0,271 0,213 0,147 1,312 1,053 22,50
BS061 0,061 0,970 0,195 0,260 0,325 0,276 0,160 2,236 8,279 30,00
BS062 0,073 0,333 0,115 0,168 0,232 0,180 0,081 0,474 -0,854 7,14
BS070 0,056 0,211 0,077 0,104 0,141 0,115 0,054 0,925 0,147 0,00
BS071 0,040 1,534 0,141 0,336 0,722 0,437 0,360 1,165 1,045 52,50
BS072 0,030 0,645 0,215 0,343 0,445 0,334 0,201 0,036 -0,077 57,14
BS073 0,040 1,230 0,269 0,348 0,460 0,401 0,224 1,672 3,982 67,50
BS074 0,088 0,285 0,138 0,166 0,203 0,176 0,061 0,373 -0,600 0,00
BS075 0,049 0,880 0,128 0,182 0,297 0,246 0,186 1,816 3,329 22,50
BS077 0,030 2,590 0,273 0,409 0,742 0,543 0,446 2,625 10,493 65,00
BS079 0,065 0,317 0,074 0,104 0,213 0,151 0,105 0,984 -0,743 16,67
BS081 0,077 1,690 0,155 0,259 0,383 0,326 0,276 3,348 14,961 37,50
BS083 0,037 1,770 0,128 0,192 0,298 0,264 0,282 4,129 21,140 25,00
BS085 0,041 0,900 0,141 0,189 0,269 0,231 0,166 2,196 6,134 17,50
BS088 0,093 0,211 0,136 0,171 0,185 0,159 0,041 -0,617 -0,597 0,00
BS090 0,059 0,247 0,118 0,194 0,208 0,165 0,068 -0,531 -1,063 0,00
BS095 0,100 0,286 0,157 0,188 0,230 0,192 0,065 0,255 -0,657 0,00
Pontos INEA - RJ
FNO0130 0,080 0,300 0,080 0,080 0,190 0,153 0,127 1,732 - 0,00
PS0410 0,020 0,100 0,050 0,080 0,090 0,067 0,042 -1,293 - 0,00
AB0155 0,250 0,850 0,400 0,550 0,700 0,550 0,424 - - 50,00
PS0413 0,020 0,120 0,060 0,100 0,110 0,080 0,053 -1,458 - 0,00
PP0160 0,250 0,350 0,275 0,300 0,325 0,300 0,071 - - 50,00
PS0415 0,020 0,100 0,050 0,080 0,090 0,067 0,042 -1,293 - 0,00
BNO0180 0,200 0,250 0,213 0,225 0,238 0,225 0,035 - - 0,00
PS0418 0,100 0,120 0,110 0,120 0,120 0,113 0,012 -1,732 - 0,00
PS0419 0,040 0,140 0,070 0,100 0,120 0,093 0,050 -0,586 - 0,00
PS0421 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,000 - - 0,00
PS0423 0,080 0,140 0,090 0,100 0,120 0,107 0,031 0,935 - 0,00
SC0200 0,080 0,140 0,090 0,100 0,120 0,107 0,031 0,935 - 0,00
PS0425 0,080 0,140 0,080 0,080 0,110 0,100 0,035 1,732 - 0,00
PS0430 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 - - - 0,00
PNO0273 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 - - - 0,00
PNO0270 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 - - - 0,00
PB0002 - - - - - - - - - -
SA0100 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 - - - 0,00
PR0091 - - - - - - - - - -
PQ0113 - - - - - - - - - -
PB0011 - - - - - - - - - -
PS0431 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 - - - 0,00
PS0432 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 - - - 0,00
PR0200 0,180 1,100 0,400 0,500 0,650 0,541 0,247 0,605 -0,104 76,19
PS0434 0,020 1,000 0,140 0,250 0,650 0,402 0,325 0,582 -1,024 47,62
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Tabela 11.6: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Ferro dissolvido (continuacao).

Ferro dissolvido (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos INEA - RJ

PMO0332 0,020 1,400 0,100 0,300 0,700 0,422 0,387 1,032 0,444 47,62
PMO0331 0,020 1,200 0,080 0,350 0,550 0,364 0,353 1,353 2,133 54,55
PS0436 0,020 1,300 0,105 0,225 0,738 0,428 0,404 0,911 -0,161 45,45

GR0361 - - - - - - - - - -

BG0366 - - - - - - - - - -
NGO0353 0,020 0,900 0,090 0,140 0,200 0,208 0,243 2,707 8,075 9,09
DR0350 0,020 0,700 0,055 0,075 0,363 0,208 0,225 1,209 0,398 33,33
PS0439 0,020 1,200 0,086 0,225 0,700 0,395 0,363 0,734 -0,698 45,45
MRO0374 0,040 0,950 0,155 0,350 0,663 0,419 0,286 0,451 -1,105 50,00
CR0020 0,020 1,100 0,060 0,340 0,680 0,428 0,392 0,554 -1,165 50,00

MRO0370 - - - - - - - - - -
PS0441 0,020 1,100 0,070 0,170 0,588 0,327 0,312 0,919 -0,056 0,00
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Tabela 11.7: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a

2014 — Manganés total.

Manganés total (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos CETESB - SP
GUATO02800 0,020 0,240 0,050 0,060 0,100 0,078 0,038 0,245 1,090 9,09
INGA00850 0,010 0,350 0,020 0,020 0,100 0,055 0,039 -0,269 -1,769 3,23
IUNA00950 0,010 0,220 0,020 0,040 0,100 0,061 0,061 0,912 0,711 9,68
JAGI00350 0,040 0,150 0,100 0,100 0,100 0,096 0,000 -2,449 - 16,67
JAGI02900 0,040 0,290 0,080 0,100 0,130 0,112 0,060 1,377 1,802 40,38
JAGJ00200 0,002 0,110 0,020 0,030 0,073 0,043 0,034 0,592 -1,180 1,92
JAGJ00900 0,010 0,390 0,020 0,050 0,100 0,072 0,088 2,483 8,259 9,68
PARB02050 0,020 0,190 0,028 0,055 0,100 0,069 0,040 0,859 0,530 13,46
PARB02100 0,020 0,190 0,030 0,050 0,100 0,067 0,040 1,024 1,213 13,46
PARB02200 0,030 0,210 0,050 0,070 0,100 0,081 0,033 1,105 1,792 13,46
PARB02300 0,040 0,170 0,070 0,080 0,100 0,085 0,027 0,653 1,309 19,23
PARB02310 0,020 0,150 0,060 0,070 0,100 0,079 0,030 0,298 -0,350 17,31
PARB02400 0,050 0,280 0,078 0,090 0,115 0,103 0,042 2,256 6,651 28,85
PARB02490 0,020 0,270 0,050 0,075 0,100 0,077 0,040 2,788 12,050 7,69
PARB02530 0,008 0,270 0,060 0,080 0,100 0,084 0,044 2,021 7,476 19,23
PARB02600 0,030 0,140 0,050 0,080 0,100 0,080 0,028 0,009 -0,874 13,46
PARB02700 0,004 0,230 0,060 0,080 0,100 0,082 0,035 1,719 7,017 17,31
PARB02900 0,020 0,250 0,060 0,080 0,100 0,086 0,044 1,520 3,969 19,23
PTEI02900 0,040 0,270 0,080 0,100 0,123 0,112 0,048 1,441 1,849 46,15
PTIN00850 0,020 0,180 0,088 0,100 0,123 0,099 0,000 -2,449 - 33,33
PUNA00800 0,010 0,100 0,043 0,100 0,100 0,075 0,000 -2,449 - 0,00
SANT00100 0,001 0,100 0,010 0,020 0,050 0,033 0,034 1,012 -0,559 0,00
UNNAOQ2800 0,030 2,700 0,105 0,150 0,250 0,282 0,520 3,678 14,210 74,51
Pontos IGAM - MG
BS002 0,041 0,323 0,079 0,106 0,159 0,125 0,068 1,174 1,361 57,50
BS006 0,068 0,252 0,094 0,109 0,134 0,118 0,035 1,585 4,172 67,50
BS017 0,087 0,309 0,132 0,144 0,164 0,152 0,042 1,749 4,610 97,50
BS018 0,003 0,436 0,116 0,138 0,160 0,144 0,071 2,305 8,414 80,00
BS024 0,038 0,195 0,064 0,072 0,093 0,081 0,034 1,875 4,305 22,50
BS026 0,016 0,111 0,024 0,027 0,033 0,038 0,033 2,450 6,242 14,29
BS027 0,030 0,142 0,032 0,037 0,070 0,059 0,042 1,628 2,037 14,29
BS028 0,022 0,330 0,033 0,063 0,157 0,104 0,091 1,152 0,470 40,00
BS029 0,020 0,276 0,040 0,057 0,119 0,086 0,063 1,439 1,605 32,50
BS030 0,014 0,150 0,062 0,070 0,078 0,070 0,033 0,544 2,457 7,14
BS031 0,034 0,495 0,043 0,093 0,177 0,130 0,119 1,934 4,073 45,00
BS032 0,024 0,275 0,035 0,053 0,092 0,073 0,054 1,848 4,187 17,50
BS033 0,037 0,694 0,055 0,071 0,163 0,145 0,166 2,344 5,039 37,14
BS038 0,051 0,191 0,060 0,070 0,117 0,095 0,050 1,302 1,296 42,86
BS042 0,047 0,660 0,119 0,150 0,190 0,184 0,120 2,554 7,612 85,29
BS043 0,022 0,599 0,042 0,067 0,100 0,098 0,125 3,710 15,076 25,00
BS046 0,019 0,118 0,025 0,035 0,058 0,044 0,025 1,451 2,306 5,00
BS049 0,077 0,313 0,113 0,144 0,184 0,153 0,051 1,004 1,256 88,57
BS050 0,029 0,288 0,040 0,052 0,103 0,077 0,062 2,312 6,311 30,00
BS051 0,044 0,094 0,045 0,062 0,072 0,062 0,019 0,708 -0,418 0,00
BS052 0,023 0,049 0,027 0,031 0,033 0,032 0,009 1,447 2,701 0,00
BS054 0,017 0,289 0,023 0,041 0,079 0,072 0,080 2,271 4,547 20,00
BS055 0,049 0,105 0,049 0,053 0,060 0,061 0,020 2,237 5,141 14,29
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Tabela 11.7: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Manganés total (continuacgéo).

Manganés total (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos IGAM - MG
BS056 0,023 1,159 0,042 0,053 0,104 0,121 0,215 4,074 17,546 31,43
BS057 0,038 0,192 0,050 0,065 0,085 0,073 0,035 2,218 6,476 15,00
BS058 0,024 0,166 0,036 0,050 0,069 0,057 0,032 2,178 6,477 5,00
BS059 0,041 0,384 0,048 0,060 0,103 0,087 0,075 3,521 13,955 30,00
BS060 0,027 0,570 0,038 0,045 0,117 0,099 0,114 2,623 7,674 27,50
BS061 0,016 0,090 0,027 0,035 0,048 0,040 0,018 1,206 1,486 0,00
BS062 0,029 0,288 0,037 0,058 0,093 0,081 0,070 2,342 6,014 21,43
BS070 0,014 0,090 0,021 0,032 0,049 0,040 0,027 1,285 1,060 0,00
BS071 0,128 0,629 0,281 0,356 0,424 0,348 0,106 0,129 0,336 100,00
BS072 0,071 0,172 0,104 0,107 0,113 0,112 0,030 1,245 3,437 85,71
BS073 0,076 0,169 0,095 0,105 0,121 0,111 0,022 0,930 0,390 62,86
BS074 0,038 0,101 0,054 0,057 0,078 0,065 0,020 0,826 -0,511 14,29
BS075 0,010 0,356 0,036 0,054 0,108 0,080 0,071 2,096 5,328 32,50
BS077 0,174 0,701 0,239 0,339 0,386 0,325 0,108 1,065 2,886 100,00
BS079 0,012 0,082 0,030 0,033 0,048 0,040 0,024 1,047 1,391 0,00
BS081 0,003 0,209 0,060 0,078 0,110 0,088 0,044 1,028 2,468 35,00
BS083 0,088 0,408 0,115 0,139 0,162 0,151 0,056 2,628 10,565 92,50
BS085 0,028 0,151 0,042 0,057 0,097 0,072 0,038 0,750 -0,728 25,00
BS088 0,026 0,072 0,043 0,045 0,054 0,048 0,015 0,293 0,451 0,00
BS090 0,021 0,048 0,027 0,028 0,031 0,031 0,009 1,670 3,651 0,00
BS095 0,044 0,167 0,083 0,103 0,135 0,107 0,043 0,033 -0,687 57,14
Pontos INEA - RJ
FNO0130 0,035 0,060 0,035 0,048 0,051 0,046 0,010 0,074 -1,573 0,00
PS0410 0,012 0,065 0,018 0,033 0,046 0,034 0,019 0,358 -1,133 0,00
AB0155 0,020 0,400 0,035 0,035 0,085 0,094 0,120 2,267 5,082 20,00
PS0413 0,016 0,055 0,038 0,043 0,046 0,040 0,012 -1,097 1,320 0,00
PP0160 0,018 0,250 0,036 0,063 0,106 0,083 0,069 1,703 3,332 30,00
PS0415 0,012 0,065 0,029 0,040 0,046 0,038 0,016 -0,026 0,290 0,00
BNO0180 0,040 1,000 0,091 0,115 0,310 0,253 0,293 2,187 5,047 50,00
PS0418 0,018 0,120 0,028 0,040 0,051 0,047 0,033 1,921 4,364 12,50
PS0419 0,016 0,060 0,023 0,030 0,045 0,035 0,017 0,663 -1,087 0,00
PS0421 0,018 0,130 0,025 0,038 0,053 0,048 0,036 2,054 4,690 12,50
PS0423 0,020 0,070 0,029 0,038 0,061 0,043 0,019 0,361 -1,762 0,00
SC0200 0,030 0,075 0,030 0,048 0,060 0,048 0,017 0,316 -1,439 0,00
PS0425 0,025 0,090 0,030 0,040 0,064 0,050 0,026 0,987 -0,721 0,00
PS0430 0,016 0,090 0,030 0,035 0,045 0,039 0,017 1,630 4,298 0,00
PNO0273 0,030 0,110 0,034 0,043 0,050 0,049 0,026 2,307 5,851 12,50
PNO0270 0,025 0,100 0,033 0,045 0,055 0,048 0,024 1,516 2,959 0,00
PB0002 0,040 0,120 0,049 0,053 0,071 0,063 0,026 1,782 3,434 12,50
SA0100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 - - - 0,00
PR0091 0,018 0,070 0,040 0,050 0,050 0,046 0,014 -0,175 0,802 0,00
PQO0113 0,075 0,190 0,075 0,085 0,125 0,106 0,038 1,170 0,973 45,45
PB0011 0,030 0,075 0,039 0,045 0,055 0,048 0,014 0,863 0,716 0,00
PS0431 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 - - - 0,00
PS0432 0,014 0,070 0,030 0,040 0,045 0,041 0,016 0,234 -0,310 0,00
PR0200 0,025 0,140 0,073 0,090 0,110 0,088 0,033 -0,529 -0,294 34,78
PS0434 0,020 0,250 0,030 0,045 0,076 0,064 0,055 2,220 5,191 20,00
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Tabela 11.7: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade das aguas — Periodo de 2005 a
2014 — Manganés total (continuacgéo).

Manganés total (mg/L)

Percentil

Percentual de

(mediana) (%)
Pontos INEA - RJ

PMO0332 0,010 0,250 0,021 0,030 0,075 0,057 0,054 1,828 3,579 18,42
PMO0331 0,010 0,180 0,020 0,025 0,036 0,045 0,050 2,131 3,576 15,00
PS0436 0,010 0,250 0,025 0,040 0,068 0,054 0,044 2,599 9,589 12,50
GR0361 0,016 0,300 0,035 0,043 0,046 0,061 0,076 3,334 11,360 8,33
BG0366 0,010 0,075 0,044 0,048 0,066 0,051 0,019 -0,640 0,580 0,00
NGO0353 0,016 0,300 0,055 0,075 0,140 0,109 0,079 1,241 0,591 33,33
DR0350 0,010 0,800 0,036 0,045 0,099 0,112 0,172 3,426 12,960 22,73
PS0439 0,010 0,250 0,020 0,045 0,075 0,062 0,056 1,690 2,780 22,50
MRO0374 0,010 0,300 0,030 0,038 0,050 0,050 0,051 4,199 20,200 9,38
CR0020 0,007 0,250 0,020 0,040 0,056 0,050 0,048 2,655 9,180 9,38
MRO0370 0,012 0,400 0,026 0,060 0,099 0,092 0,115 2,565 7,134 30,00
PS0441 0,010 0,200 0,020 0,035 0,046 0,047 0,039 2,272 5,890 0,00
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APENDICE 1lI

Carga de DBO langadas na bacia do rio Paraiba do Sul, obtidas através do

cadastros de usuarios de recursos hidricos

Locais de langamento obtidos atraves do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d.

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 S0 Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
1 Indlstriaquimica 585148 7507310 R"égzrjl'ba Barra Mansa 0,01 -
2 Esgotamento 50595 7515154 RIO Paraiba Resende 345,6 -
sanitario do Sul
3 Esgotamento o419 7516144 RIOParaiba Resende 12,77 -
sanitario do Sul
4 Esgotamento  gonen 7501108 RIO Paraiba Resende 34,73 -
sanitario do Sul
5 Esgotamento 47759 7503318 RI0 Paraiba Resende 20,88 -
sanitario do Sul
6 Esgotamento  gpoze3 751511 IO Paraiba Resende 1.231,20 -
sanitario do Sul
Esgotamento Rio Paraiba Campos dos
! sanitario 882017 7589684 4, g Goytacazes 2.119,66 i
8 Esgotgmgnto 882012 7587097 Rio Paraiba Campos dos 129.6 )
sanitario do Sul Goytacazes
Esgotamento Rio Paraiba Campos dos
9 sanitario 879973 7590904 4, g Goytacazes 5184 i
10 Esgotgmgnto 886001 7580684 Rio Paraiba Campos dos i i
sanitario do Sul Goytacazes
Esgotamento Rio Paraiba Campos dos
11 sanitario 880693 7589716 4, gy Goytacazes i i
Servigos e Rio Paraiba
12 comércio 662612 7540982 Rio das Flores 0,86 -
. do Sul
atacadista
Servigos e . . x )
13 comércio 405333 7435383 ioParaiba - Sdodosedos 5., paRRo231g
. do Sul Campos
atacadista
14 I_ndusttla_l 861305 7601533 Rio Paraiba Campos dos 0,66 i
alimenticia do Sul Goytacazes
15 Indistriaquimica 409818 743s4gg RoParaiba - SaoJosedos g i
do Sul Campos
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 ,Urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
Indistria Rio Paraiba
16 metallrgica e 616937 7513837 do Sul Barra do Pirai 97,27 SC200
outras
17 I_ndust[w} 861312 7601840 Rio Paraiba Campos dos 3.2 i
alimenticia do Sul Goytacazes
Esgotamento Rio Paraiba .
18 e 818568 7609519 . o Cambuci - -
19 Industria 614998 7499242  Rio Pirai Pirai 11,95 -
alimenticia
20 Industria 309976 7424522 R0 Paraiba Jacaref 421,19 -
alimenticia do Sul
21 IndGstriaquimica 599350 7512330 R"(’jggrjl'ba Volta Redonda 08 -
22 Industria 804955 7592605 HioParaAiba ol s daBara - -
alimenticia do Sul
Industria Rio Paraiba
23 metalUrgica e 589216 7509193 do Sul Volta Redonda 0,02 PS419
outras
24 Ind(striaquimica 554357 7515783 R"(’jggrjl'ba Resende 217,08 -
25  Ind(striaquimica 400023 7425968 R"(’jggrjl'ba Jacaref 179,09 -
26 Esgotamento 50454 7492086 1040 Bananal 1584 -
sanitario Bananal
27 Esgotamento  yo9175 7494447 RiOPAAIDA o oira Paulista 1.490,40 -
sanitario do Sul
28 Esgotamento ;7908 7446981 RO Paraiba Cacapava  1.444,90 -
sanitario do Sul
29 Esgotamento 44757 7435164 RiOParaiba  SaoJosedos g 25 pARB02310
sanitario do Sul Campos
g ~ Esgolamento oo .5g  75g7ge5 IO Paraiba Queluz 570,1 i
sanitario do Sul
3~ Esgolamento ge.q,  74gg7g4 RO Paraiba Lorena 896,76 PARB02700
sanitario do Sul
32 Esgotamento 5425 7420300 . "9 RedenciodaSerra 8,06 -
sanitario Paraitinga
g3 Esgoamento - goq, 745746 RIOPAADA o onhangaba 572,91 i
sanitario do Sul
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 Urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
34 Esgotamento  j51905 7469492 RIOPAADA o 1o onhangaba 120,27 -
sanitario do Sul
35 Esgotamento 49,905 739860 RICParaba o oo ema 105,36 -
sanitario do Sul
Esgotamento Rio Paraiba Séo José dos
36 iAo 404709 7435164 ' CCE Campos 4512  PARB02310
g7 Esgolamento - ysuqen 7477119 RiOPAAbA o tinguets  1.620,00 i
sanitario do Sul
3g ~ ESUOWAMeNto yeig57  7ag1ogp RIOPAADA o o stinguets  1.542,00 i
sanitario do Sul
39 ~ ESUO@MeENto yei054 7479676 RIOPAADA o otingueta 906 i
sanitario do Sul
g0 ESUORAMENO 79106 7477767 RIOPAADA G aatinguets 22,8 .
sanitario do Sul
41 Esgotamento  g51509 7507648 Rio Pira Pirai - -
sanitario
42 Industria 572836 7510243 RO Paraiba oo oo 140,83 PS415
alimenticia do Sul
43 Industria quimica 739175 7632709 Rio Pomba Cataguases 214,2 -
Industria Rio Paraiba
44 metallrgica e 591570 7511117 4o Sul Volta Redonda 25,92 -
outras
45 Alividade g5, )19 7600072 RI0 Paraiba ltaocara 4218 ;
agrosilvipastoris do Sul
46 IndUstria 737182 7577814 ROPaaba 0 oo e 228 BS070
alimenticia do Sul
47  IndUstria quimica 791364 7616160 Rio Pomba Sa”méghoa”'o de 148800  PM331
48 IndUstria quimica 740193 7579400 R'%gasrjl'ba Além Paraiba 10,8 BS070
49 Industria 687156 7552051 Hio Paraiba Trés Rios 52 BS060
alimenticia do Sul
50 Industria 505112 7503794 R0 Paraiba Cruzeiro 0,08 -
alimenticia do Sul
Servigos e . .
51 comércio 877778 7593020 Hio Paraiba  Campos dos 13 PS441
. do Sul Goytacazes
atacadista
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 L IrSO Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
Servigos e . .
R Rio Paraiba Campos dos
52 comércio 877778 7593020 do Sul Goytacazes 0,86 PS441
atacadista
Industria Rio Paraiba
53 metallrgica e 566946 7519023 do Sul Porto Real 3,17 -
outras
Servigos e Rio Paraiba
54 comércio 444833 7463381 Tremembé 105 -
. do Sul
atacadista
55  Ind(striaquimica 471786 7473050 R'%g%rjl'ba Potim 5.8 -
Servigos e . . x )
S Rio Paraiba Séo José dos
56 comercio 421495 7443565 do Sul Campos 0,26 -
atacadista
Industria Rio Paraiba
57 metallrgica e 399921 7424276 do Sul Jacarei 6,65 -
outras
Industria Rio Paraiba
58 metallrgica e 397704 7428444 do Sul Jacarei 12,92 -
outras
Industria Rio Paraiba
59 metallrgica e 397704 7428444 do Sul Jacarei 0,4 -
outras
60 Industria quimica 481955 7477985 R'%ggrjl'ba Guaratingueta 6,44 -
61 Indistriaquimica 774703 7603402 . Rio Pirapetinga 332,64 -
irapetinga
62  Indistriaquimica 544915 7512185 R"(’jg‘;rjl'ba Itatiaia 1,05 i
Servigos e . .
63 comércio 504568 7501918 IO Paraiba Cruzeiro 46,08 -
. do Sul
atacadista
Indistria Rio Paraiba
64 metallrgica e 556927 7515158 4o Sul Resende 4,51 -
outras
65 Industria 687127 7552051 IO Paraiba Trés Rios 13,2 BS060
alimenticia do Sul
Industria Santo Antdnio de
66 metallrgica e 791591 7615940 Rio Pomba Padua 6,53 PM331
outras
67 Industria quimica 399741 7425689 R'%g%ﬁ'ba Jacarei 7,43 -
68 Industria 620145 7551792  Rio Preto Valenca 11,76 -
alimenticia
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 Urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
69 Industria 665036 7561780 RioPreto  Belmiro Braga 135 -
alimenticia
70 Industria 718294 7641985 RioPomba  AstolfoDutra 1836 -
alimenticia
71 IndUstria quimica 721899 7642152 Rio Pomba Astolfo Dutra 16,2 -
72 IndUstria quimica 721899 7642152 Rio Pomba Astolfo Dutra 60,91 -
73 Ind(striaquimica 476055 7476747 R'%g%rjl'ba Aparecida 960 -
74 Industria 440213 7457891 IO Paraiba Taubaté 514,28 -
alimenticia do Sul
75 Industria 436170 7457689 RO Paraiba Taubaté 79,87 -
alimenticia do Sul
76 Industria 719822 7641996 RioPomba  Astolfo Dutra 1,45 -
alimenticia
Industria Rio Paraiba
77 metallrgica e 618282 7514164 do Sul Barra do Pirai 34,2 SC200
outras
Industria Rio Paraiba
78 metallrgica e 398769 7418209 do Sul Jacarei 0,24 -
outras
Servigos e Rio Paraiba
79 comércio 573581 7519640 Quatis 0,11 PS415
. do Sul
atacadista
80 Indistria 425557 7444724 RIOPAADA o 28,8 i
alimenticia do Sul
81  Indlstria quimica 682099 7551810 R'%ggrjl'ba Trés Rios 4,61 BS060
82  Indistria quimica 460763 7470719 R'%ggrjl'ba Pindamonhangaba  496,8 -
. I Rio Paraiba .
83 Indlstria quimica 474345 7476591 do Sul Potim 20,4 -
Industria Rio Paraiba
84 metallrgica e 607473 7509200 do Sul Pinheiral 0,63 PS423
outras
85  Indistriaquimica 486022 7488229 R'%ggrjl'ba Lorena - -
B Lo Rio Paraiba
86 Industria quimica 486022 7488229 do Sul Lorena 0,72 -
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
IndUstria P
87 metalirgicae 795582 7612143 RioPomba M ANOMO U g0 i
outras
88 Industria 565423 7517247 Hi0 Paraiba Resende 98.21 ;
alimenticia do Sul
89 Industria 565305 7517308 HiC Paraiba Resende 01 ;
alimenticia do Sul
Servigos e . .
90 comércio 503201 7511568 R0 Paraba . pedonda 24 -
. do Sul
atacadista
Atividade de Rio Paraiba
91 infra-estrutura 594626 7510883 4o Sul Volta Redonda 0,07 -
92 Indistriaquimica 414370 7441004 RO Paraiba - Sdo Jose dos 600 i
do Sul Campos
Inddstria Rio Paraiba
93 metallrgica e 568184 7521078 do Sul Porto Real 76,61 -
outras
94 Esgotamento 799937 7606336 Rio Pomba Aperibé 271,61 -
sanitario
95 Esgotamento 295014 7642028 RioPomba  Astolfo Dutra 498 -
sanitario
gp ~ ESUomaMento g0, 517164 RiOPA@bA oo piral 518746 -
sanitario do Sul
97 Esgotamento 19935 7570354 R0 Paraiba Cambuci 349 9 ;
sanitario do Sul
08 Esgotamento ;59398 7632213 RioPomba  Cataguases  1.269,60 -
sanitario
99 Esgotgmgnto 742832 7628685 Rio Pomba Cataguases 6,9 -
sanitario
100 ~ Esgotamento o401 7716970 Rio Divino 3595 -
sanitario Carangola
101 ~ Esgotamento o) a0, 751190p RO Paraiba Itatiaia 133,67 -
sanitario do Sul
102 ~ Esgotamento o oeec 75p97gp RiO Paraiba Itatiaia 103,06 -
sanitario do Sul
103 ~ Esgotamento o aong s5pgg9g  RIO Paraiba Itatiaia 20,85 .
sanitario do Sul
104  Esgol@meNto  giea0p 751049 RO Paraiba Itatiaia 807,64 .
sanitario do Sul
105 ~ Esgoamento .09, 754gg7 RIOParaiba oo oo qosul 1.20830 .
sanitario do Sul
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)

106 Esgo@mento - ohipes gg90775 RO Paraiba Pinheiral 1.038,00 -
sanitario do Sul

107 ~ Esgotamento  gi4500 7497103 Rio Piral Pirai 326,81 -
sanitario

Esgotamento Lo .

108 sanitario 622159 7509213 RIio Pirai Pirai 26,32 -

109 ~ ESOo@MeNto 7,000 760pg78 . IO Pirapetinga 947,16 :
sanitario Pirapetinga

110 ~ Esgo@mento  ooaioe gpogssg RiOParaba oo 141,02 ;
sanitario do Sul

111~ Esgo@mento  ooaioe gpogssg RiOParaba oo 85,04 -
sanitario do Sul

112 ~ FEsgoamento o oo0y  g5pg03  RiO Paraiba Porto Real 42 PS415
sanitario do Sul

113~ FEsgoamento o oo0y  g5pg0o3  RiO Paraiba Porto Real 23,71 PS415
sanitario do Sul

114~ Esgo@mento .5 47560g R0 Paraiba Potim 174 -
sanitario do Sul

115~ FEsgoamento . a0y 7473855 RiO Paraiba Potim 156 -
sanitario do Sul

116 ~ ESgo@mento o400 7474008 RO Paraiba Potim 42 -
sanitario do Sul

177~ Esgom@mento - pgean  g50g7g5 IO Paraiba Quatis 132 ;
sanitario do Sul

118~ Esgoamento - geq014 7646135 Rio Pomba Rio Pomba 246 -
sanitario

119 ~ Esgomamento  gou0y genogg RiOParaba ol pigelic 1.752,00 i
sanitario do Sul

120  Esgomamento  go041  ge0g57g RiOParaba ol iy 216 i
sanitario do Sul

121 ~ Esgomamento  ga40,  g5g75gq RiOPArba ool 4o Barra 2.688,00 ;
sanitario do Sul

199 ~ Esgotamento o005 7493879 RO SaoJosédo g g ;
sanitario Formoso Barreiro

123 Esgot_arpgnto 543640 7495768 Rlbelrap do Séo José do 8,21 i
sanitario Barreiro Barreiro

124 ~ FEsgo@amento - .,.q00  oesngy R0 Paraiba Sapucaia 508,2 PS432
sanitario do Sul

125 ~ [Esgotamento oo 05 759553  RiO Paraiba Vassouras  1.540,50 -
sanitario do Sul
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 L Irso Municipio ~ DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)
106~ Esgolmento  geos3g 7540613 RIOPAADA\acsouras 118,5 .
sanitario do Sul
17~ Esgolamento - gh0545 7500850 RIOPAEDA\acsouras 88,88 .
sanitario do Sul
1og ~ Esgolmento - gaq574 7590834 RIOPAEIA \uisouras 59,25 .
sanitario do Sul
109 ~ Esgolamento - gha055 7518803 RIOPAADA \acsouras 35,55 .
sanitario do Sul
Esgotamento Rio Paraiba Campos dos
130 sanitario 882011 7595794 4, gy Goytacazes 324 i
131 Industria quimica 524307 7507711 R"(’jggrjl'ba Queluz 6,37 i
132 Indistriaquimica 407367 74374g7 RO Paraiba - SdoJosedos gy -
do Sul Campos
s Lo Rio Paraiba S&0 José dos
133 Induastria quimica 407308 7437887 do Sul Campos - -
134 QoMo gagq04 7485731 Rio Pirai Rio Claro - -
sanitario
135~ Esgolmento  gggq17 7491761  Rio Pirai Rio Claro . .
sanitario
136  Ind(striaquimica 400484 7425018 R'%ggrjl'ba Jacaref 31,1 -
Industria Rio Paraiba
137 metalUrgica e 592314 7511236 do Sul Volta Redonda 0,82 -
outras
Industria Rio Paraiba
138 metalUrgica e 592314 7511236 do Sul Volta Redonda 57,48 -
outras
Indistria Rio Paraiba
139 metallrgica e 399799 7425414 do Sul Jacarei 10 -
outras
140 Esgotamento 702519 7636836 Rio Pomba Guarani 150 BS038
sanitario
Industria Rio Paraiba
141 metalUrgica e 586885 7506285 do Sul Barra Mansa 611,52 -
outras
Industria Rio Paraiba
142 metalUrgica e 586885 7506285 do Sul Barra Mansa 144 -
outras
143  Indlstria quimica 622501 7509118  Rio Pirai Barra do Pirai e 439,92 -

Pirai
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - c Carga Pont
Atividade SIRGAS 2000 urso Municipio DBO onto
d'agua - Influenciado
E N (kg/dia)

144 ~ Esgo@mento  pege, gpngq6, RO Paraiba Cruzeiro 108 -
sanitario do Sul

145~ Esgom@mento - n49 0 g5h164, RO Paraiba Cruzeiro 108 -
sanitario do Sul

146~ Esgom@mento - onjeo0 spnogp5 RO Paraiba Cruzeiro 90 -
sanitario do Sul

147~ Esgom@mento - on g g5ngq97 R0 Paraiba Cruzeiro 90 -
sanitario do Sul

148 Esgom@mento - on 000 spnasg R0 Paraiba Cruzeiro 90 -
sanitario do Sul

149 ~ Esgotamento - gn a9, 7509902 RO Paraiba Cruzeiro 78 -
sanitario do Sul

150 ~ Esgotamento  go a0 7500605 RO Paraiba Cruzeiro 78 -
sanitario do Sul

157 ~ Esgotamento - oo.0.0 7509417 RO Paraiba Cruzeiro 78 -
sanitario do Sul

150 ~ Esgotamento  gooon,  750eggs RIOPAMAbA g Mianea 2.34000 -
sanitario do Sul

153~ Esgolamento  gooe4  songngp  RI0dO Barra Mansa 456 -
sanitario Bananal

154 ~ Esgolamento  pooe40  songngp  RI0dO Barra Mansa 18 -
sanitario Bananal

155 ~ Esgolamento  pooon,  g5gges RIOPAraiba g o\ ianea 15,84 -
sanitario do Sul

156 ~ Esgolamento  pooeq0 songngg  RI0dO Barra Mansa 12 -
sanitario Bananal

157 Esgotamento 685119 7550821 Hio Paraiba Trés Rios 532,8 BS060
sanitario do Sul

158~ Esgolamento  poani,  gpp949, RIOPARaba 0 poionda 268302 -
sanitario do Sul

159 Esgotamento 595044 7513770 RioParaiba . podonda 9173 PS421
sanitario do Sul

160~ ESUo@MENto - ogens 7473641 ROPAADA 4 evida 150120 -
sanitario do Sul
Industria Rio Paraiba

161 metalUrgica e 583158 7509043 do Sul Barra Mansa 5,16 PS418

outras

Industria Rio Paraiba

162 metalUrgica e 583186 7508981 do Sul Barra Mansa 1,34 PS418

outras
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Tabela I11.1: Locais de langamento obtidos através do cadastros de usuérios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul - AGEVAP, 2013d (continuacao).

Coordenada UTM - Carga
Atividade SIRGAS 2000 Sarso Municipio ~ DBO Ponto
agua - Influenciado
E N (kg/dia)
Indistria Rio Paraiba
163 metalUrgica e 583243 7508919 do Sul Barra Mansa 6,84 PS418
outras
Indistria Rio Paraiba
164 metallrgica e 583243 7508919 do Sul Barra Mansa 3,74 PS418
outras
Indistria Rio Paraiba
165 metallrgica e 583328 7508796 do Sul Barra Mansa 1,64 PS418
outras
Indistria Rio Paraiba
166 metallrgica e 583328 7508827 do Sul Barra Mansa 8,28 PS418
outras
Industria Rio Paraiba
167 metalUrgica e 583499 7508580 do Sul Barra Mansa 2,69 PS418
outras
Industria Rio do
168 metallrgica e 582560 7509292 Barra Mansa 2,23 BN180
Bananal
outras
Servigos e . . N .
169 comécio 407337 74378g7 TloParaiba - SdolJosedos 5 g i
. do Sul Campos
atacadista
Industria Rio Paraiba
170 metallrgica e 626376 7518283 do Sul Barra do Pirai 0,76 -
outras
Servigos e . .
17 comécio 564375 7519506 IO Paraiba Resende 18,1 -
. do Sul
atacadista
Servigos e . .
172 comécio 564375 7519506 IO Paraiba Resende 18,1 -
. do Sul
atacadista
Industria Rio Paraiba
173 metalUrgica e 597954 7513016 do Sul Volta Redonda 3,54 -
outras
174  Ind(stria quimica 577978 7512852 R'%gasrjl'ba Barra Mansa 8,35 -
Industria Rio Paraiba
175 metalUrgica e 408191 7414611 do Sul Santa Branca 17,95 -
outras
Indistria Rio Paraiba
176 metallrgica e 408191 7414642 4o Sul Santa Branca 0,9 -
outras
Indstria Rio Paraiba
177 metalUrgica e 546515 7512211 4o Sul Itatiaia 10,84 -
outras
Industria
178 metallrgica e 740023 7631589 Rio Pomba Cataguases 0,02 -
outras
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