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MONITORAMENTO RIO PIABANHA
Maio/2012 a Abril/2013

Resumo

Durante o ano de 2011 foi iniciada uma rede de estudos aprovada pela FINEP
denominada HIDROECO. Essa rede é composta de diferentes universidades e
instituicGes ambientais trabalhando em diferentes bacias hidrograficas no Brasil com o
intuito de determinar as vazdes ecoldgicas em diferentes ambientes e diferentes
realidades. Dentro desta rede existe um grupo composto pela UFRJ, INEA, CPRM
CETEM que tem como alvo a determinacdo de vazdes ambientais na bacia do Rio
Piabanha. Deste grupo, a geréncia de qualidade de agua do INEA que monitora
sistematicamente a qualidade de dgua em duas estacdes de amostragem na calha
principal do rio Piabanha prop0s ampliar esse monitoramento para nove estagdes de
amostragem durante um periodo minimo de um ano. Esta equipe que é composta por
especialistas em qualidade de agua coletou, entre os anos de 2012 e 2013, dados da
qualidade, vazdo e estrutura das comunidades fitoplanctonicas, ao longo do Rio
Piabanha, com o objetivo de monitorar o rio e buscar diretrizes para uma metodologia
que possibilite uma avaliacdo quali-quantitativa de suas aguas. Participam desse
trabalho: especialistas em quimica da agua, fitoplancton, estatistica, engenharia de

recursos hidricos entre outros.

Introducéo

As atividades humanas como a irrigacdo, abastecimento publico e industrial de
agua, geracdo de energia elétrica bem como diluicdo de efluentes domésticos e
industriais tém causado profundas alteracbes nos regimes naturais de vazao dos rios,
assim como alteragdes na qualidade da &gua, afetando diretamente suas caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas.

A Instrucdo Normativa n° 004, de junho de 2000 do Ministério do Meio
Ambiente, aprovou os procedimentos de outorga de direitos de uso de agua em corpos

sob o dominio da Unido, definindo como vazdo ecoldgica "a vazdo minima necessaria
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para garantir a preservacdo do equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos”. Portanto, estabelecer um hidrograma para a vazédo ecoldgica envolve definir,
com base nas caracteristicas dos rios, a quantidade necessaria de agua para a
sobrevivéncia, reproducdo e crescimento da biota aquéatica, sem que ocorram perdas
expressivas de diversidade bioldgica e qualidade da agua.

Para este objetivo é fundamental obter-se uma avaliacdo da qualidade das aguas
do rio. No entanto, uma avalia¢do efetiva dos corpos d’agua deve levar em consideragao
tanto os dados de qualidade quanto os dados de quantidade em uma perspectiva
integrada. Avaliar em conjunto a qualidade e o volume da agua disponivel ainda € um
desafio. A aquisicdo, armazenamento, anélise, tratamento e disponibilizacdo dos dados
quali-quantitativos € frequentemente feita de forma ndo integrada, desde o
estabelecimento das redes de monitoramento, até a sua efetiva utilizacdo. Essas redes
operam, em geral, de forma desarticulada com objetivos e planejamentos distintos.
Consequentemente 0s monitoramentos de qualidade e quantidade s&o realizados
isoladamente, em estacGes de coleta distantes umas das outras, prejudicando uma

avaliacdo integrada desses dados.

Objetivos

O objetivo desse projeto é buscar diretrizes para uma avaliacdo integrada dos
dados de qualidade e quantidade usando como estudo de caso os dados existentes e 0s
dados obtidos em uma série de campanhas realizadas especificamente para esse
prop6sito no Rio Piabanha. Essas novas campanhas foram feitas em 9 estacGes de
amostragem, estabelecidas na calha principal do Rio Piabanha durante 12 meses, com
coletas mensais em cada estacdo. A partir desses resultados foram discutidas questdes
sobre uma metodologia que permita uma avaliacdo integrada dos dados de quantidade e
qualidade desde o estabelecimento da rede de monitoramento, passando pelo
armazenamento, analise e disponibilizacdo da informacao.

Um sistema de indicadores baseado em logica fuzzy foi aplicado aos dados
obtidos e sua eficAcia como ferramenta para acompanhamento da evolucdo das

condigdes quali-quantitativa das aguas foi discutida.
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Lista dos objetivos:
e Levantamento de dados pretéritos de qualidade e quantidade de agua no rio
Piabanha.

e Monitoramento quali-quantitativo mensal durante 12 meses em 9 estacGes de

amostragem.

e Busca de diretrizes para uma metodologia de monitoramento e avaliagdo quali-
quantitativa com o desenvolvimento de um sistema de indicadores com foco na

poluicdo por despejos domésticos.
e Auvaliacdo quali-quantitativa das aguas do rio Piabanha.

Os objetivos deste trabalho ampliam o conhecimento da bacia ajudando na gestdao

dos recursos hidricos.
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Area de Estudo

A bacia do rio Piabanha abrange um conjunto de municipios pertencentes a
regido serrana do estado do Rio de Janeiro, de elevada importancia politica e
econdmica.

Dados de monitoramento de qualidade de agua do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) e o diagnostico do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Paraiba do Sul (COPPE/UFRJ, 2006) mostram que os parametros fosforo e coliformes,
relacionados a contaminacdo por esgotos principalmente, encontram-se acima dos
limites aceitaveis para a classe de enquadramento deste rio. Ainda sim, ndo existe
atualmente nenhum estudo especifico e detalhado a respeito da qualidade da &gua desta
bacia, a capacidade de depuracdo de seus rios e o real impacto causado pelos diversos
agentes poluidores (DE PAULA, 2011).

O rio Piabanha, com cerca de 80 km de extensdo, nasce na Serra do Mar a 1.546
metros de altitude na Pedra do Retiro em Petropolis e drena em direcdo ao médio vale
do rio Paraiba do Sul. O rio percorre Petrdpolis, a maior cidade da Regido Serrana com
306 mil habitantes, cuja populagdo se concentra nas margens e estreitos vales ao longo
do rio e seus primeiros afluentes. O rio Piabanha banha também os municipios de Areal,
com 11 mil habitantes, e Trés Rios, com populacdo de 72 mil habitantes (COPPE/UFRJ,
2006 e IBGE, 2007).

Nas areas urbanas da bacia do rio Piabanha e nos seus arredores encontra-se 0s dois
tipos de poluicéo, oriundas principalmente de efluentes domésticos.

A bacia do rio Paraiba do Sul é conhecida pelo elevado contingente populacional
e importancia econémica de sua indlstria. O grande desenvolvimento da regido,
entretanto, € motivo de problemas em relacdo a disponibilidade e qualidade de agua.
Isso ocorre porque, a0 mesmo tempo em que apresenta uma das maiores demandas
hidricas do pais, a bacia também possui uma das menores disponibilidades relativas
(LOU, 2010).

Com a sub-bacia do rio Piabanha ocorre situacdo semelhante. A bacia abriga
além de um elevado contingente populacional, muitas atividades industriais,
agropecudrias, de servicos e comerciais. Sua ocupacao remonta ao periodo colonial do

inicio do século XIX. Os principais nucleos urbanos, Petropolis e Teresopolis (que,
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juntos tém mais de 350.000 habitantes) instalaram-se em regiGes intermontanas, em
fundo de vales nos exiguos terracos fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes
expandindo-se pelos vales dos rios Piabanha e Preto, respectivamente. A proximidade
com o Rio de Janeiro induziu a um crescimento urbano acentuado e inadequado para as
condigdes ambientais da bacia, acarretando nas mais variadas formas de degradagéo
ambiental (Figura 1).

Existem duas formas de polui¢édo hidrica. Quando os poluentes atingem o corpo
dagua num ponto especifico, denominada poluicdo pontual, como a descarga de um
emissario de efluentes domésticos ou industriais em um rio. Outra é quando o0s
poluentes atingem o corpo d’agua o corpo d’agua distribuidos ao longo de sua extensao,
poluicdo difusa, como é o caso da poluicdo oriunda da drenagem pluvial de areas
urbanas e rurais VON SPERLING (2005).

|

Figura 1: Lancamento despejos domésticos diretos na calha principal do Rio Piabanha.

A andlise e qualificagdo socioambiental feita para o Zoneamento Ecoldgico
Econdmico do Estado do Rio de Janeiro mostra que além do despejo de esgotos
domeésticos in natura, outros aspectos sdo determinantes na deterioracdo das aguas:

a) Ocupacdo desordenada da faixa marginal, provocando enchentes e
deslizamentos;

b) Despejos industriais oriundo de industrias de bebidas, de produtos alimenticios;
téxtil, de movelaria, de equipamentos de uso industrial e de confecgdes (estas

Gltimas somam mais de 300, s6 em Petropolis);
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c) Desmatamentos e queimadas que também desempenham papel relevante neste
quesito (ZEERJ, 2008).

Metodologia
Monitoramento

O INEA vem monitorando o rio Piabanha desde 1980. Ao longo desses 30 anos
trés estacOes de amostragem foram monitoradas sendo que uma delas foi descontinuada
em 1986. A Tabela 1 mostra as estagOes que atualmente continuam sendo monitoradas
sistematicamente.

Tabela 1: estagdes que continuam sendo monitoradas.

BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL - AFLUENTES

bl A

COORDENADAS
ESTACAO DE - GEOGRAFICAS
LOCALIZACAO —
COLETA G Universal Transversa de
Mercator - UTM
PBO02  RioPiabanha — Petrdpolis. 686952.29  7510262.57
PBO11  RioPiabanha — Areal. 691433.53  7552000.46

Com o objetivo, no ambito do projeto HIDROECO, de detalhar a avaliacdo da
qualidade das aguas da Bacia do Rio Piabanha e estabelecer diretrizes para uma
metodologia de avaliagcdo quali-quantitativa de agua, a GEAG - Geréncia de Qualidade
de Agua do INEA esté intensificou seu monitoramento na calha principal do Piabanha.
Além das duas estacdes de amostragem atuais foram estabelecidas mais 7 novas
estacOes de amostragem na calha principal do Rio Piabanha (Tabela 2). O plano de
amostragem proposto é composto de nove estacBes de amostragem (Figura 2) sendo a

primeira proxima a nascente e a Ultima proxima a foz no Rio Paraiba do Sul.
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Tabela 2: EstagBes de amostragem monitoradas no projeto HIDROECO.

~ EstacBesde . o o
PR Localizagdo Latitude Longitude
PBO100 Rua Jodo Xavne’r.(segulr 1.4 Km depois de entrar na rua' {oao Xavier). 22°98'6.10 43°13'02.70
Em frente ao Sitio Itahy, n® 1015 (ponte de acesso ao sitio)
‘Em frente ao Palacio Cristal (centro de Petrépolis). Ponte antes da
pBOOO2Z o polis) 22°30'14.00  43°10'54.00
‘jungdo com o Rio Palatinado. )
Entrada do Parque Municipal de Petrépolis. Unido Industria,
PBO116 . 9 ok S g : 22741150 43°08'07.00
n°10000. Depois da rotatdria ainda dentro de Itaipava.
Segunda saida para BR040. Perto de Santo Antdnio. Rua 31 de
PBO117 g p ) ! 22°22'44.76 43°07'51.84
Margo, n®12160. Em Itaipava.
Aproximadamente 4Km apds o PB0117, seguindo a Unido Industria.
PBO118 prox g o ; " 2005713 43°07'15.2
Em itaipava, n° 16480.
A jusante da cervejaria Itaipava. Ponte de pedestre. Antes da
PB0120 A oegma o S e 22°17'48.00  43°07'43.05
escola municipal de Barra Mansa.
Ponte em frente a escola Beatriz Aleste na Posse. Avenida Noemia
PBO122 : er @ 2h1zaz02 43°07°07.02
Alves Ratts.
PB0123  Saidade Areal. Bairro Julioca. Situada no Km 39 da Br 040 1 22°13'43.06  43°07'06.32
PB0011 ‘Saida da Br 040 para Sapucaia. 22°07'35.00 43°08’38.00
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Figura 2: EstacBes de amostragem do plano de monitoramento para o projeto Hidroeco na calha
principal do Rio Piabanha.

Tendo em vista a necessidade da ANA de monitorar a qualidade e quantidade da
agua que é entregue de bacias estaduais afluentes a bacias federais, esta metodologia
pode servir de modelo para o planejamento do monitoramento quali-quantitativo das
bacias estaduais contribuintes ao rio Paraiba do Sul.
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As Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 mostram uma visdo aérea e local das

estacdes de amostragem do plano de amostragem proposto para o rio Piabanha.

Figura 3: Visao aérea e local da estagdo PB0100 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha

Figura 4: Visdo aérea e local da estacdo PB0002 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.
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Figura 5: Visao aérea e local da estagdo PB0116 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.

Figura 6: Visao aérea e local da estagdo PB0117 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha

Figura 7:Visdo aérea e local da estacdo PB0118 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.
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Figura 8: Visao aérea e local da estagdo PB0120 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.

Figura 9: Visao aérea e local da estagdo PB0122 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.
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Figura 10: Visdo aérea e local da estacdo PB0123 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.

Figura 11: Visdo aérea e local da estacdo PB0011 do plano de amostragem proposto para o Rio
Piabanha.

indice de Qualidade da Agua para Ambiente Lético - IQAFAL

O ponto de partida deste trabalho é o Indice de Qualidade da Agua para
Ambiente Lotico - IQAFAL (Pessoa, 2010). Este indice foi desenvolvido através de
quatro indicadores basicos, chamados subindices, que levam ao indice final de
qualidade da agua. Esses indicadores representam importantes aspectos de qualidade da
agua devido a fatores bioldgicos, condicGes fisico-quimicas e bacteriolégicas. Eles
foram desenvolvidos com sete variaveis de qualidade da agua (Tabela 3) na sua
formulacdo. Duas variaveis biologicas (subindice bioldgico) que descrevem as
condicBes do ecossistema aquatico com base nas flutuagdes quantitativas e qualitativas
da comunidade fitoplancténica e da densidade de cianobactérias. Duas variaveis
quimicas que representam o potencial de eutrofizacdo do ambiente (subindice de
nutrientes), bem como o grau de contaminacdo por descargas domésticas. Duas
variaveis que representam a dindmica de oxigénio (disponibilidade e consumo —
subindice de oxigénio). Uma variavel bacteriologica que indica o grau de contaminagéo
da agua por esgoto (subindice sanitario), o que representa indiretamente o risco de

contaminacg&o por doencas de veiculagao hidrica.

Tabela 3: Variaveis de qualidade de agua utilizadas no 1QAga,.
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Tipo Variavel de qualidade de agua
indice de Diversidade de Shannon-
§ S Weaver
Biolégicas =
Densidade de Cianobactérias
Fosforo Total
Nutrientes e

Nitrogénio Amoniacal
Oxigénio Dissolvido
Oxigénio e
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Bacterioldgica Coliformes Fecais (Termotolerantes)

Os quatro indicadores (subindices) do IQAra. levam ao indice final de qualidade

de &gua segundo o fluxograma abaixo (Figura 12).

Diversidade
Shannon-Wiener

Subindice
Biologico

Densidade de
Cianobactéria

Subindice
Tréfico —

Subindice
Nutrientes

b
a7

Nitrogénio

Amonical . .
~il

Demanda
Bioquimica de
igénio - DBO ] : —
Subindice Subindice
Oxigénio Despejos ol
" Domésticos

A 4

Oxigénio
Dissolvido - OD

Coliformes
Termotolerantes

Figura 12: Estrutura do fluxo de subsistemas que compde 0 IQAEAL.

O IQAEAaL, bem como seus quatro indicadores basicos, variam de 0 a 100, onde 0
representa a pior qualidade e 100 a melhor qualidade. Para efeitos de avaliacdo dos
resultados dos indicadores este intervalo é dividido em cinco categorias denominadas:
Péssimo, Ruim, Regular, Bom e Excelente, com os piores resultados ocorrendo na
categoria Péssimo e os melhores resultados ocorrendo na categoria Excelente. Cada
categoria tem uma cor correspondente utilizada para representar graficamente 0s

resultados dos indicadores (Tabela 4).
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Tabela 4: Categorias de classificacdo utilizadas para os resultados do IQAga, e seus subindices
(indicadores) e suas respectivas faixas.

Categoria Faixa Cor
Excelente 90 < Indicador < 100
Bom 70 < Indicador <90
Regular 50 < Indicador < 70
Ruim 25 < Indicador < 50
Péssimo 0 <Indicador <25

Vazdes

Os dados de vazdo utilizados nesse projeto, foram obtidos a partir das equagdes
de regionalizacdo e medidos em campo utilizando, um equipamento denominado
RiverSurveyor - M9 (Figura 13). Este equipamento é composto por um ADP multi-
frequéncia (M9) que integram um sensor de bussola, um sensor de inclinacdo de 2
eixos, um sensor de temperatura, uma memoria interna e um feixe acustico vertical para
medicdo de profundidade. Além disso, possui também uma prancha SonTekHydroboard
e um modulo de alimentacdo e comunicacdo remota com um computador ou aparelho
celular, o PCM.

O equipamento mede a velocidade em 3D de toda a coluna d’agua, combinando
informacdo de localizacdo, por meio de rastreamento de fundo (BottomTracking) ou
GPS opcional, para medir a descarga liquida total ao longo de uma secdo transversal.

A vazdo total passa por uma secdo de medicdo e € calculada com base na
velocidade média da agua e sua respectiva area transversal. Para efeitos de medi¢do com
0 ADP, a secdo ¢ dividida em 3 componentes chaves: margem inicial, trajeto e margem
final. Esses componentes sdo somados para se obter a vazdo total.

Para estimar as areas ndo medidas na superficie do leito é utilizada a
extrapolacdo do perfil de velocidade. Este método tedrico modela as velocidades dentro
da coluna d’agua, permitindo que todas as velocidades e, consequentemente as vazoes,

sejam calculadas.
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ADP

Prancha SonTek Hydroboard com GPS Opcional

Figura 1: Equipamento para medicdo de vazao RiverSurveyor (M9).

A metodologia para o célculo das vazdes, com base nas equacdes de
regionalizacdo, foi obtida no Servico de Hidrologia / Hidraulica (SEHID) GELIRH /
DILAM / INEA e, corresponde a que é utilizada para obtencdo das vazfes usadas no
calculo do balanco hidrico para a outorga, CPRM (2002); “Regionalizacdo de Vazdes
da Sub-Bacia 58 — Bacia do rio Paraiba do Sul” — Convénio ANEEL/CPRM. Rio de
Janeiro. CPRM (2002); “Regionalizagdo de Vazodes da Sub-Bacia 59 — Bacias
Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro— Convénio ANEEL/CPRM, Rio de Janeiro.

O equipamento RiverSurveyor (M9) utilizado neste trabalho foi cedido pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A Figura 14 ilustra uma campanha realizada com a
utilizacdo deste medidor de vazdo e a participacdao de técnicos do INEA envolvidos no
projeto.

Figura 14: Campanha de medicdo de vazdo com o equipamento RiverSurveyor (M9) na calha principal da

Bacia do Rio Piabanha.
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Gréficos Box-plot

Para visualizar variagdes espaciais e temporais na qualidade da agua foram
utilizados gréaficos Box-plot. A (figura 15) explica os significados dos elementos

presentes nestes graficos.

Diagrama de caixa - Box-plot

- Forma rapida de se visualizar a disperséo dos dados de uma amostra.

- A'caixa" propriamente dita é formada pelos quartis inferior ( 1° Quartil ) e superior ( 3° Quartil) dos dados da amostra;

- Alinha que aparece dentro dela representa a mediana;

- As linhas horizontais a direita e a esquerda da caixa, representam, respectivamente, o extremo inferior e superior do
conjunto de dados “normais"(i.e. ndo outliers)

- S&o considerados outliers aqueles dados cuja distancia a qualquer dos quartis € maior que 1,5 vezes o intervalo
inter-quartil (i.e. a diferenca entre o quartil superior e o inferior, ou seja, o "tamanho" da caixa).

- Os outliers s&o representados por rétulos inseridos na dire¢éo das linhas horizontais do diagrama.

- O software estatistico utilizado faz uma diferenciagéo entre os outliers que estdo a uma distancia dos quartis maior que
3 vezes o intervalo inter-quartil, denominando-os "pontos extremos".

Desenho esquematizado

Pontos extremos outliers Dados tipicos do conjunto outliers Pontos extremos

-3d -1,6d 1°Q 3°Q +1,5d +3d

Figura 15: Legendas dos graficos Box-plot.
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RESULTADOS

Avaliando-se os resultados obtidos nas campanhas realizadas nesse trabalho
verifica-se que o Indicador Bacteriologico que reflete as taxas da bactéria Coliformes
Termotolerantes presentes nas amostras, € a variavel que apresenta as piores condi¢des

em todas as estacdes de amostragem e em todas as datas (Figuras 16).

1004 Subindice
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Figura 16: Resultados do Sistema de Indicadores de montante para jusante, calculados com os dados do
monitoramento mensal (2012 - 2013) realizado em 9 estacBes de amostragem na calha principal do rio
Piabanha.

Os resultados do parametro Coliformes Termotolerantes, apesar de indicarem
um gradiente decrescente nas estacOes de amostragem de montante para jusante,
oscilam em taxas na sua grande maioria bem acima do padrdo previsto para este

parametro na resolu¢do CONAMA 357/2005 (Figura 17).
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Figura 27: Resultados do pardmetro Coliformes Termotolerantes de montante para jusante, calculados
com os dados do monitoramento mensal (2012 - 2013) realizado em 9 esta¢es de amostragem na calha
principal do rio Piabanha.

Essa avaliacdo é semelhante a observada nos resultados do 1QAga. calculados a
partir da série histérica do INEA (2000 a 2010) nas estacdes de amostragem que fazem
parte do monitoramento sistematico da instituicdo. A grande maioria dos valores do

IQArAL Nesse periodo ocorre nas categorias “Péssimo” e “Ruim” (Figura 18).
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Figura 38: Resultados do IQAr4., calculados a partir da série histérica do INEA (2000 a 2010) nas
estacBes de amostragem que fazem parte do monitoramento sistematico da calha principal do rio
Piabanha.

Os resultados do IQAraL de montante para jusante, calculados com os dados do

llacamj

RJ-11,

RI15

monitoramento mensal (2012 - 2013) realizado em 9 estagOes de amostragem na calha
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principal do rio Piabanha se comportam de maneira inversa aos resultados do parametro
Coliformes Termotolerantes. Isso indica que o IQAraL estd refletindo a variagédo

espacial das taxas desse parametro (Figura 19).

100
Excelente

609 Regular

IQAFAL

40771 Ruim

209

— — — *

I I I 1 | I | J |
PEO100 PBOOD2  PBO116  PBO117  PBO118  PBO120 PBO122  PBO123 PBOD11

Estagdo de Amostragem

Figura 19: Resultados do IQAgA., de montante para jusante, calculados com os dados do monitoramento
mensal (2012 - 2013) realizado em 9 esta¢des de amostragem na calha principal do rio Piabanha.

A aplicagéo da correlagdo de Pearson aos dados de Coliformes Fecais com 0s
valores do IQAra. foi de (-0,615) (Tab. 5) com significancia estatistica ao nivel de
1% de erro. Podemos dizer que quanto maior o incremento de Coliformes Fecais,
menor serd o valor do IQAraL, Ou seja, eles tém correlacdo negativa, que foi

significativa a 1% de erro, ou 99% de confianca.
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Tabela 5: Correlacdo de Pearson entre os dados de Coliformes Fecais e do IQAra.

Correlations
Caoliformes
Fecais [2A-FAL
Coliformes Fecais  Pearson Correlation 1 - B1 5“_
Sig. (1-tailed) ,o0o
M 53 53
ICA-FAL Pearson Correlation - 187 1
Sig. (1-tailed) Q0o
M 53 53

**_ Correlation is significant atthe 0.01 level {1-tailed).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (6) mede o grau da correlacdo (e a

direcdo dessa correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala
métrica (intervalar ou de razdo) (WONNACOTT, 1990).

Onde:

o = 1, Significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis, ou seja,

quando uma varidvel cresce a outra também cresce e quando uma decresce a outra

também decresce, sdo variaveis com crescimento proporcional.

o = -1, Significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto &, se

uma aumenta a outra sempre diminui. Quando uma variavel cresce a outra decresce e

vice-versa, sao variaveis com crescimento inversamente proporcional.

o = 0, Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

Os resultados dos parametros Nitrogénio Amoniacal e Fosforo Total também

apresentam uma pequena tendéncia de queda nas concentragdes de montante para

jusante indicando que possivelmente também podem estar influenciando a variagdo dos

resultados do IQAraL ao longo do rio (Figura 20, 21).
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81

Nitrogénio Amoniacal (mgiL)
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Estagdo de Amostragem

Figura 20: Resultados de Nitrogénio Amoniacal, de montante para jusante, calculados com os dados do

monitoramento mensal (2012 - 2013) realizado em 9 esta¢es de amostragem na calha principal do rio
Piabanha.

Fosforo total (mg/L)

Padriao CONAMA 357/2005

T T T T T T T T T
PBOT00  PBO002 PBOT16  PBOT17  PBO118  PBO120 PBO122  PBO123  PBOO1
Estagdo de Amostragem

Figura 21: Resultados de Fosforo Total, de montante para jusante, calculados com os dados do
monitoramento mensal (2012 - 2013) realizado em 9 esta¢es de amostragem na calha principal do rio
Piabanha.

Os resultados de OD e DBO (Figuras 22, 23) apresentam uma pequena tendéncia
de melhora nas estacbes de montante para jusante. Entretanto, os resultados de OD
(Figura 22) na estacdo de amostragem mais proxima a nascente apresentam uma
qualidade equivalente as das estagdes proximas a foz.
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O comportamento OD ndo acompanha os resultados de Coliformes
Termotolerantes nessa estacdo de amostragem proxima a nascente. Os resultados de

Coliformes Termotolerantes apresentam altas taxas nesta estacdo de amostragem.

Padrio CONAMA 357/2005

oD (mglL)

1 1 1 | | | 1 I I
PEO100  PBO002Z PBOT16  PEOM17  PEO18  PEOM20  PBO122  PBO123  PBOD1M
Estagdo de Amostragem

Figura 22: Resultados de OD, de montante para jusante, calculados com os dados do monitoramento
mensal (2012 - 2013) realizado em 9 esta¢des de amostragem na calha principal do rio Piabanha.

12

DBO (mglL)

[ | & _

Padrio CONAMA 357/2005

1 1 1 I | I I I I
PEO100  PBOOO2  PBOT16  PBO117  PBOT1E  PEOI20  PBO122  PBO123  PBODT
Estagdo de Amostragem

Figura 23: Resultados de DBO, de montante para jusante, calculados com os dados do monitoramento
mensal (2012 - 2013) realizado em 9 estacdes de amostragem na calha principal do rio Piabanha.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson foi calculado entre todas as variaveis
medidas nesse monitoramento, o IQAraL € 0s seus Subindices (Tabela 6). O nivel de
correlagdo foi classificado em “ALTA”, “MEDIA” e “FRACA” para um nivel
significativo de 5% de erro.

O IQAFraL apresenta um nivel Médio de correlacdo com as varidveis DBO,
Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal, OD e o Coliformes Termotolerantes. 1sso
demonstra que esse indice esta respondendo equivalentemente as oscilagcdes de todas as
variaveis de entrada com excecéo das variaveis bioldgicas.

Com a variavel bioldgica Cianobactérias 0 IQAraL se correlaciona no nivel
Fraco e ndo apresenta correlacdo significativa com a variavel bioldgica Diversidade.
Esse comportamento pode estar refletindo uma pequena variacdo da Diversidade nédo
atingindo niveis capazes de afetar uma mudanca nos niveis do indice.

Avaliando-se as correlagBes das variaveis de entrada do IQAga. COM 0S Seus
subindices observa-se que o subindice biolégico se correlaciona no nivel Forte com a
variavel Diversidade e ndo apresenta correlacdo significativa com as outras.

O subindice de Oxigénio apresenta correlacdes no nivel Forte com as variaveis
OD e DBO, no nivel Médio com as variaveis Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal,
Coliformes Termotolerantes e Cianobactérias.

O subindice de Nutrientes se correlaciona no nivel Médio com as variaveis OD,
DBO, Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal, Coliformes Termotolerantes, no nivel
Fraco com as variaveis bioldgicas Cianobactérias e Diversidade.

O subindice de Sanitario apresenta correlacbes no nivel Forte com a variavel
Coliformes Termotolerantes, no nivel Médio com a varidvel OD e com nivel Fraco com
as variaveis DBO, Nitrogénio Amoniacal, Cianobactérias, Diversidade.

As correlagbes do 1QAra. com as variaveis de entrada DBO, Fdsforo Total,
Nitrogénio Amoniacal, OD e o Coliformes Termotolerantes e as correlagdes dessas
variaveis entre si sugerem que as concentracdes das mesmas, nas aguas do rio Piabanha,
estdo sendo causadas pelas mesmas fontes poluidoras e, pela natureza dessas variaveis,

provavelmente sdo fontes ligadas a despejos domesticos ndo tratados.
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Tabela 6: Correlacdo de Pearson entre as variaveis medida no monitoramento.

Correlations

Ciano |Diversidade| DBO FosfTot NH4 oD IQAFAL SubBio SubOD | SubNutri | SubSani | Log(Coli)

Ciano Pearson Correlation 1,000 0,081 0,425 0,276 0,526 -0,448 -0,273 -0,007 -0,532 -0,262 -0,214 0,243

Sig. (2-tailed) 411 ,000 ,004 ,000 ,000 ,005 ,940 ,000 ,007 ,028 ,013

N 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Diversidade Pearson Correlation 0,081 1,000 0,029 0,199 0,047 0,123 0,200 0,314 -0,253

Sig. (2-tailed) 411 772 ,042 ,634 ,210 041 001 009

N 105 105 105 105 105 105 105 105 105
DBO Pearson Correlation 0,425 0,029 1,000 0,631 0,500 -0,377 -0,551 -0,304 0,437

Sig. (2-tailed) ,000 772 ,000 ,000 ,000 ,000 ,002 ,000

N 105 105 106 106 106 106 106 106 106
FosfTot Pearson Correlation 0,276 0,199 0,631 1,000 0,528 -0,396 -0,432 -0,139 0,218

Sig. (2-tailed) ,004 ,042 ,000 ,000 ,000 ,000 155 025

N 105 105 106 106 106 106 106 106 106
NH4 Pearson Correlation 0,526 0,047 0,500 0,528 1,000 -0,601 -0,507 -0,021 -0,609 -0,554 -0,317 0,328

Sig. (2-tailed) ,000 ,634 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,001

N 105 105 106 106 106 106 106 106 106 106
oD Pearson Correlation -0,448 0,123 -0,377 -0,396 -0,601 1,000 0,644 0,502 0,429 -0,423

Sig. (2-tailed) ,000 ,210 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 105 105 106 106 106 106 106 106 106 106
IQAFAL Pearson Correlation -0,273 0,186 -0,494 -0,424 -0,507 0,644 1,000 0,194 0,591 0,677 0,547 -0,514

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,047 ,000 ,000 ,000 ,000

N 106 106 106 106 105 106 106 106 106
SubBio Pearson Correlation 0,166 -0,021 0,156 0,194 1,000 0,105 0,164 0,241 -0,190

Sig. (2-tailed) ,090 ,834 111 ,047 ,285 ,095 ,013 ,052

N 105 105 105 105 105 105 105 105 105
SubOD Pearson Correlation 01535 -0,609 0,591 0,105 1,000 0,484 0,332 -0,403

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 285 ,000 ,001 ,000

N 106 106 105 106 106 106 106
SubNutri Pearson Correlation -0,432 -0,554 0,502 0,677 0,164 0,484 1,000 0,582 -0,636

Sig. (2-tailed) ,007 ,041 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,095 ,000

N 105 105 106 106 106 106 106 105 106
SubSani Pearson Correlation -0,214 0,314 -0,304 -0,139 -0,317 0,429 0,547 0,241 0,332

Sig. (2-tailed) ,028 ,001 ,002 155 ,001 ,000 ,000 ,013 ,001

N 105 105 106 106 106 106 106 105 106
Log(Coli) Pearson Correlation 0,243 -0,253 0,437 0,218 0,328 -0,423 -0,514 -0,190 -0,403

Sig. (2-tailed) ,013 ,009 ,000 ,025 ,001 ,000 ,000 ,052 ,000

N 105 105 106 106 106 106 106 105 106

Fote

Média Correlagdo Significativa ao nivel de 5% de erro

Fraca
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Avaliacdo Bioldgica

Fitoplancton do Rio Piabanha: aspectos da diversidade, riqueza e densidade nos
periodos seco e chuvoso

O Rio Piabanha tem 80km de extenséo, passando por varios municipios, com foz no Rio
Paraiba do Sul. A ocupacdo urbana predomina na regido da bacia, gerando impactos
principalmente por lancamentos domésticos.

A avaliacdo de amostras mensais entre maio/12 e abril/13 em 9 pontos registrou 149
taxons (diversidade regional), com 36,2% de diatomaceas, 23,8% de cianobactérias e
21,5% de cloroficeas (Tabela 7).

Tabela 7 — Total de taxons observados e contribuicdo relativa dos principais grupos taxonémicos

36,2 %
23,8%
21,5%

A riqueza de espécies (diversidade alfa) e indice de diversidade (Shannon-Weaver)
foram mais elevados no periodo seco, na regido de cabeceira do rio. No periodo
chuvoso registrou-se drastica reducdo do indice de diversidade (Shannon-Weaver) que
esteve entre 1,0 e 3,3 bits/ind, principalmente na regido proxima a nascente (Fig. 24),
cuja pluviosidade média (19mm), foi maior em relacéo a regido de baixo curso (média
de 15,7mm). A vazdo média do curso final do rio no periodo seco (21,76m3/s) teve
elevacdo de 82% no periodo chuvoso, indicando o significativo aumento de volume e
consequente fluxo de transporte neste periodo, sobretudo proximo a foz com a sucessiva

contribuicdo de tributarios.
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Tabela 8 — Relacdo entre a codificacdo das estagdes de amostragem utilizada na avaliacdo
bioldgica e a codificagdo original.

Codigos usados | Cddigos das
na avaliagdo estagles de
bioldgica amostragem
pl PB0100
p2 PB0002
p3 PB0116
p4 PBO117
p5 PB0118
p6 PB0120
p7 PB0122
p8 PB0123
p9 PB0011
3,20 - indice de diversidade
. 2,70 -
'g 220 - Seco
@ 1.70 e ChUVOSO
0
1,20 — T —T— T
298333835338 %

Figura 24 — Indice de Diversidade (bits/ind.) nos periodos seco e chuvoso ao longo das estagdes
de amostragem de montante para jusante.

A maior densidade média (6 X 10% ind/ml) foi registrada no médio curso, assim como as
maiores médias de fosforo (PSR=0,55 mg/l) e amonia (NH;"=4,06 mg/l), indicando
presenca de despejos de origem doméstica. Embora as menores densidades tenham sido
observadas no alto curso, a minima foi no trecho de baixo curso (4x10 ind./ml) no

periodo chuvoso (Figs. 25 e 26).
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Densidade Total _
2000 + s M i O
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pl p2 p3 p4d pd pé p/ p8 = Fcvereiro
= Narco
de montante para jusante

Figura 25 — Densidade total (ind./ml) ao longo das estacdes.

A diversidade beta, medida de diferenca regional, ou seja, da diferenca na composi¢éo
entre as estagdes, foi menor no periodo seco (min 18,8 em outubro) e maior no periodo
chuvoso. Esse resultado associa-se a presenca no plancton de géneros transportados pelo
maior fluxo das aguas (metafiton, ticoplancton e perifiton), como Closterium,
(Zygnematophyceae) e Hydrosera (Bacillariophyceae).

E determinante a influéncia de fatores locais, destacando-se chuvas e a consequente
alteracdo de vazdo, sobre a resposta de densidade, riqueza de espécie e do indice de
diversidade (bits/ind.), que podem ser relacionados aos efeitos de transporte e de

disponibilidade de recursos.

Densidade Total

2000 - periodo seco periodo chuvoso
1800
1600 - D2
1400 -
1200
1000 -
800
600 -
400 -
200 A

ind./ml
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Figura 26 — Densidade total (ind./ml) ao longo dos meses nas estagdes amostrais, destacando-se periodos
seco e chuvoso.

A composicdo qualitativa do fitoplancton foi a esperada para ambientes I6ticos,
com predominéncia de diatoméaceas, cujas carapagas de silica oferecem boa resisténcia
aos efeitos de transporte produzido pela dindmica da &gua. A densidade de
cianobactérias foi maior no trecho préximo de montante (pontos 100 e 002) também
revelou influéncia do efeito de diluicdo no periodo chuvoso. Os trechos de maior
densidade celular e de individuos de cianobactérias caracterizam-se por péssima
qualidade, sendo visivel o avancado grau de alteragdo dos trechos, que se encontram em

area urbana muito adensada do municipio de Petropolis.
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Vazoes

Os dados de vazéo utilizados nesse projeto, foram obtidos de duas maneiras:
e a partir das equacdes de regionalizacao

VazOes obtidas a partir das equacGes de regionalizacdo usadas no calculo do
balango hidrico para a outorga, CPRM (2002); “Regionalizacdo de Vazdes da Sub-
Bacia 58 — Bacia do rio Paraiba do Sul” — Convénio ANEEL/CPRM. Rio de Janeiro.
CPRM (2002); “Regionalizacao de Vazdes da Sub-Bacia 59 — Bacias Litoraneas do
Estado do Rio de Janeiro— Convénio ANEEL/CPRM, Rio de Janeiro.

e e medidas de campo utilizando-se um equipamento denominado
RiverSurveyor - M9.

VazOes medidas equipamento RiverSurveyor - M9 mede a velocidade em 3D de
toda a coluna d’4gua, combinando informagao de localizag¢do, por meio de rastreamento
de fundo (BottomTracking) ou GPS opcional, para medir a descarga liquida total ao
longo de uma sec¢do transversal. A vazdo total passa por uma se¢do de medicdo e é
calculada com base na velocidade média da &gua e sua respectiva area transversal. Para
efeitos de medicdo com o ADP, a secdo é dividida em 3 componentes chaves: margem
inicial, trajeto e margem final. Esses componentes sdo somados para se obter a vazédo
total.

Neste monitoramento feito no rio Piabanha planejou-se realizar uma medicéo da
vazdo no momento de cada coleta de amostra de agua. Entretanto ficou claro que a
realizacdo de uma medicdo de vazdo junto com cada coleta de amostra de agua tinha
implicacdes técnicas e logisticas mais complexas do que foi previsto. Em primeiro
lugar, verificamos que com apenas um tipo de equipamento de medicdo de vazdo néo
seria possivel obter a medida de vazdo em todas as estacdes de amostragem devido as
diferencas nas de secOes transversais do rio, profundidade, fluxo e possibilidade de
acesso nas estacdes de amostragem. O equipamento disponivel ndo conseguiu medir a
vazdo nas estacdes de amostragem PB002 devido a pequena profundidade (Figura 27) e

PB122 provavelmente devido a grande turbuléncia e pouca transparéncia (Figura 28).
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Figura 27 — Estagdo de coleta de amostra de dgua PB002. Muita turbuléncia e pouca transparéncia.
Fotografada em maio de 2012.

Figura 28 — Estacdo de coleta de amostra de agua PB122. Baixa profundidade. Fotografada em maio de
2012.

A medicdo da vazao de vazdo na campanha do dia 18 de setembro de 2012 ndo
foi realizada em nenhuma das estagdes de amostragem devido a problemas técnicos com
0 equipamento.
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A medicdo da vazdo de vazdo nas campanhas dos dias 24 de outubro de 2012 e
13 de novembro de 2012 néo foi realizada na estacdo de amostragem PB123 devido a
impossibilidade de acesso ao local por conta de obras na ponte utilizada para a medicao
(Figura 29).
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Figura 29 — Estagdo de coleta de amostra de agua PB123. I'mpossibilidade de acesso devido a obras na
ponte. Fotografada em outubro de 2012.

# coppe



VERSAO FINAL — pag.31

A medicdo da vazdo nas campanhas dos dias 26 de fevereiro de 2013 e 29 de
abril de 2013 néo foi realizada na estacdo de amostragem PB120 devido a retirada de
areia no local estar acontecendo no mesmo momento em que seria feita a medicédo de
vazéo (Figura 30).

Figura 30 — Eétagéo de coleta de amostra de agua PB120. Impossibilidade de medicdo da vazdo devido a
extracdo de areia no local. Fotografada em fevereiro de 2013

Além da medicdo das vazGes no mesmo instante das coletas de amostras de
agua, foram também calculadas as vazdes médias de longo termo Qmt, vazdes minimas
Qmin € as vazdes minimas com sete dias de duracdo e periodo de retorno de dez anos
(Q7.10) nas estacbes de amostragem de qualidade de agua, utilizando-se as equagfes de
regionalizacdo usadas no célculo do balan¢o hidrico para a outorga pelo INEA.

Os dados da Qum.t € Q7,10, Obtidos no mesmo local das estacdes de amostragem
de qualidade de agua, foram plotados em graficos juntamente com os valores das vazdes
medidas com o equipamento RiverSurveyor - M9 em diferentes datas (Figuras 31, 32,
33, 34, 35, 36).

Observou-se que com excecdo das vazGes medidas com o equipamento nas datas
de janeiro de 2013 (Fig. 36) e 2 de abril de 2013 (Fig. 38), todas as outras vazoes
medidas ocorrem dentro do intervalo entre as vazOes estimadas Qmit € Q710
Provavelmente essas duas campanhas onde as vazGes medidas com equipamento
ocorrem acima da Qwm.t foram feitas em momentos apds grande volume de chuva. O
fato de todas as outras medidas diretas de vaz&o ocorrer dentro do intervalo das vazoes
estimadas Quit € Q7,10 demonstrou que as vazdes estimadas poderiam ser utilizadas
neste trabalho como alternativa para as falhas nas medidas diretas de vazao feias com o
equipamento RiverSurveyor - M9.
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As vazdes medidas com o equipamento variaram entre uma minima de 0,04 m*/s
medida na estagdo de amostragem mais a montante em 12/12/2012 a 57,1 m*/s medida
na estacdo de amostragem mais a jusante em 22/01/2013.

As vazdes Qmit € Q710, estimadas a partir das equacdes de regionalizacao,
variaram entre as minimas de 0,4 m%s e 0,24 m®/s respectivamente na estacio de
amostragem mais a montante e 34,9 m*/s e 11,1 m®/s respectivamente na estacéo de
amostragem mais a jusante.
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Estimativa de vazdes Q. e Q; ,, X vazdes medidas (julho 2012) nos pontos de amostragem
do rio Piabanha
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Figura 4: Estimativas de Q. € Q7,10 @ partir de equagdes de regionalizagéo e vazdes medidas (julho
2012) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.

Estimativa de vazdes Q,,; e Q,,, X vazdes medidas (agosto 2012) nos pontos de amostragem
do rio Piabanha
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Figura 5: Estimativas de Qu.t e Q710 & partir de equagles de regionalizagdo e vazdes medidas (agosto
2012) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.
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Estimativa de vazdes Q,,,; e Q, ,, X vazdes medidas (outubro 2012) nos pontos de
amostragem do rio Piabanha
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Figura 6: Estimativas de Qu.t € Q710 @ partir de equagdes de regionalizacdo e vazdes medidas (outubro
2012) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.

Estimativa de vazdes Q,,; e Q, ,, X vazdes medidas (novembro 2012) nos pontos de
amostragem do rio Piabanha

50 -

45

40 |

35 - o

30 | o .
7 PBO011
w25
£

20 -

15 4

10 | 000

o PBO120
9 oao117 . @ )
PEO100 ..Q~" ey @ @ o
D'- Q) T T T T r ! ! !
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 £0,00
Distancia em relagdo a primeira estacdo de amostragem (Km)
----- O QMLT  —@-- Q7,10 ---e---Vazbes Medidas

Figura 34: Estimativas de Qm.t € Q710 a partir de equacdes de regionalizagcdo e vazdes medidas
(novembro 2012) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.
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Estimativa de vazdes Qy,; € Q;,, X vazdes medidas (dezembro 2012) nos pontos de
amostragem do rio Piabanha
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Figura 35: Estimativas de Qm.t € Q710 a partir de equagdes de regionalizacdo e vazdes medidas
(dezembro 2012) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.

Estimativa de vazbes Qy; e Q; ,, X vazdes medidas (janeiro 2013) nos pontos de amostragem
do rio Piabanha
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Figura 36: Estimativas de Qu.t e Q7,10 & partir de equagdes de regionalizagéo e vazdes medidas (janeiro
2013) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.
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Estimativa de vazdes Q,; e Q; ,, X vazées medidas (fevereiro 2013) nos pontos de
amostragem do rio Piabanha
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Figura 37: Estimativas de Qu.t € Q7,10 & partir de equagdes de regionalizagdo e vaz6es medidas (fevereiro
2013) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.

Estimativa de vazdes Q,; e Q,,, X vazdes medidas (2 abril 2013) nos pontos de amostragem
do rio Piabanha
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Figura 38: Estimativas de Qu.t € Q710 @ partir de equagdes de regionalizacdo e vazdes medidas (2 abril
2013) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.
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Estimativa de vazdes Qy; e Q; ,, X vazées medidas (29 abril 2013) nos pontos de amostragem
do rio Piabanha
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Figura 39: Estimativas de Q1 € Q710 & partir de equagdes de regionalizacéo e vazdes medidas (29 abril
2013) nos pontos de amostragem do rio Piabanha.
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CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade da &gua do rio Piabanha, a partir dos dados obtidos
nesse monitoramento, sugere que a principal interferéncia na qualidade das aguas do rio
¢ oriunda do despejo de esgoto doméstico sem tratamento. A maior evidéncia séo as
altas taxa de Coliformes Termotolerantes encontradas em todas as estagdes de
amostragem.

Os niveis médios de correlacdo entre os parametros: DBO e OD com o0s
Coliformes Termotolerantes demonstram que provavelmente as condi¢Oes dessas
variaveis estdo provavelmente sendo determinados pelas mesmas fontes de poluicéo,
despejos domésticos com altos niveis de carga organica.

As vazdes crescentes e as taxas decrescentes de ocupagdo de montante para
jusante, acompanhadas de um gradiente decrescente nas concentracdes de DBO e taxas
de Coliformes Termotolerantes, sugere que estes comportamentos estdo associados a
menores niveis de lancamento de despejos domésticos e maior dilui¢cdo ao longo do
curso do rio.

O monitoramento quantitativo demonstrou que medigdes pontuais de vazdo no
mesmo momento da coleta de amostras de agua e no mesmo local é uma tarefa que
requer um esfor¢o consideravel e uma quantidade de recursos significativa. Entretanto
concluiu-se que para o escopo desse trabalho o uso de vazdes estimadas a partir de
equacdes de regionalizacdo pode ser uma alternativa viavel. Para um monitoramento
futuro recomenda-se a divisdo do curso d’agua em segmentos onde seja possivel obter
dados hidrometereoldgicos em pontos representativos das condi¢des hidricas de cada
trecho.

Para os dados bioldgicos considera-se importante a continuacdo do
monitoramento no sentido de ampliar a base de informagdes disponiveis e integrar
maior variabilidade de dados, embora essa decisdo deva ser tomada considerando o
conjunto dos demais compartimentos, bioldgicos ou ndo, que vém sendo avaliados no
projeto. Este monitoramento futuro deveria incluir mais uma estacédo de amostragem em
um ponto mais proximo a cabeceira onde seria possivel obter dados bioldgicos que
caracterizassem melhor as condigdes originais de fauna e flora do rio, servindo como

referéncia na comparacdo com os demais pontos amostrados.
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A avaliagdo dos resultados desse monitoramento indica a necessidade de um
estudo mais detalhado das condic¢des de qualidade e quantidade das aguas desta bacia.

Sugere-se uma revisdo na rede de estacbes de amostragem de qualidade e
quantidade assim como na frequéncia de obtencédo de dados aplicada no monitoramento
realizado para esse trabalho. Baseado nessa revisao deve ser proposto um novo plano de
monitoramento. Utilizando-se dados desse novo monitoramento e modelos matematicos
de qualidade de &gua seria possivel produzir as informacgdes necessarias para orientar
acOes e aplicacbes de investimentos na melhoria da qualidade dos corpos d’aguas da

bacia como um todo.
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ANEXO I

Resultados
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DATA: 09/05/2012

Estagdo de | Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice | Subindice
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario

PB0100 2082 3,0 3,2 0,17 0,85 8,2

PB0002 1680 1,1 4,0 0,36 1,46 5,6

PB0116 60 2,5 2,8 0,28 1,14 5,8

PB0117 1885 3,5 2,8 0,31 0,87 5,6

PB0118 560 3,4 3,0 0,20 1,66 7,0

PB0120 1508 2,6 3,4 0,22 0,79 8,2

PB0122 1123 1,8 4,0 0,23 0,55 9,0

PB0123 150 3,3 2,0 0,25 0,28 9,0

PB0011 595 2,5 2,0 0,10 0,17 9,0

**0 equipamento de medigdo de vazdo ainda ndo estava disponivel.

DATA: 13/06/2012

Estagiode | Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice Subindice Vaz?o Q7,10
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitério medida (md/s)

PB0100 2866 2,0 5,6 0,28 1,13 8,0 66,70 65,8

PB0002 2297 2,0 6,0 0,35 1,36 5,0 67,81

PBO116 672 3,4 3,6 0,30 161l 54

PB0117 8424 4,0 6,2 0,30 0,35 5,2

PB0118 76 2,5 3,4 0,23 0,51 7,6

PB0120 154 2,4 4,6 0,34 1,52 8,0 160000

PB0122 2280 2,7 3,8 0,28 0,38 9,0 4900 37,5

PB0123 215 3,4 2,0 0,18 0,04 9,2 7900 37,5

PB0011 660 2,3 2,0 0,14 0,04 9,2 3300 37,5

**0 equipamento de medigdo de vazdo ainda ndo estava disponivel.
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DATA: 04/07/2012
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Subindice
Bioldgico

Estacdo de |Cianobactérias |indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) [(mg/L) | (NMP/100mL)
PB0100 77 3,0 6,0 0,32 2,88 8,4
PB0002 15905 3,0 7,0 0,58 7200 40
PB0116 1104 3,4 4,4 0,45 5,00 6,2
PB0117 8424 4,1 7,0 0,60 3,97 5,8
PB0118 2095 3,9 5,2 0,39 3,51 7,2
PB0120 858 3,2 5,6 0,38 2,63 6,0
PB0122 1450 4,0 5,2 0,40 0,99 9,0
PB0123 233 3,5 2,4 0,16 0,18 9,0
PBO0011 * * 2,0 0,18 0,41 9,0

**A medigdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatdrios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatdrios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).

Subindice
Oxigénio

Subindice
Nutrientes

Subindice
Sanitario

Vazao
medida

(m>/s)

DATA: 16/08/2012

Subindice
Bioldgico

Estacdo de | Cianobactérias |indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL)
PB0100 2543 3,9 7,6 0,46 3,6 7,8
PB0002 17822 3,3 7,6 0,88 8,40 3,0
PB0116 3278 3,0 4,8 0,72 5,80 5,2
PB0117 6076 3,5 5,6 0,69 4,20 5,4
PB0118 304 4,1 4,4 0,38 0,01 6
PB0120 5400 3,4 8,4 0,61 0,01 8,0
PB0122 2280 3,5 8,4 0,61 001 86
PB0123 399 4,2 3,6 0,07 0,01 8,8
PBO0011 965 45 2,0 0,06 0,22 9,2

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medigdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatdrios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).

Subindice
Oxigénio

Subindice
Nutrientes

Subindice
Sanitario

Vazao
medida

(m>/s)

Q7,10
(m3/s)
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Estagdo de | Cianobactérias indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice Subindice Vaz?o
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario medida

PB0100 9245 3,2 6,8 0,63 4,62 5,8

PB0002 7530 3,6 5,8 1,00 11,00 2,0

PB0116 2650 4,5 6,6 0,93 8,60 3,6

PB0117 5141 3,0 6,4 0,86 6,10 48

PB0118 202 4,2 7,6 0,9 6,4 5,8

PB0120 6715 2,9 7,6 0,82 6,6 7,2

PB0122 4367 3,6 8,0 0,88 1,91 8,2

PB0123 1805 4,5 4,0 0,85 0,25 7,8

PB0011 922 4,5 2,0 0,33 0,04 8,2

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medicdo de vazdo nesta data e local ndo pode ser feita devido a problemas técnicos.
DATA: 24/10/2012
Estacdo de |Cianobactérias |indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice Subindice Q7,10
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) 1QAea Bioldgico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (md/s)

PB0100 3002 3,2 3,6 0,35 1,74 6,8 170000

PB0002 367 1,8 3,8 0,47 2,28 3,2

PB0116 2961 3,8 2,6 1,10 1,98 2,6

PB0117 6462 3,0 5,3 0,56 2,66 3

PB0118 463 3,6 3,0 0,45 3,55 5

PB0120 194 3,7 3,6 0,63 2,38 6,6

PB0122 324 3,8 5,0 0,49 0,02 7,4

P80123 dkkk *kkk Kk kK Kk kK *kkkk kkkk *kkkk

PB0011 374 3,9 2,0 0,17 0,01 7,6

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medigdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).

***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).
**** A coleta ndo foi realizada pois 0 acesso a essa estagdo estava impedido pela obra na ponte (figuras: PB123_Outubro, PB123_Outubro2, PB123_Outubro3, PB123_Outubro4).
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DATA: 13/11/2012
x ] A - - . . — — - - Vazdo
Estagdo de |Cianobactérias | Indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice Subindice medida
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Bioldgico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (m¥/s)
PB0100 1738 3,4 10,0 0,25 092| 7,80
PB0002 1550 3,1 10,0 0,43 3,000 5,60
PB0116 254 3,6 9,2 0,67 1,43| 5,20
PB0117 627 2,6 8,4 0,98 1,05 5,00
PB0118 2856 3,9 9,4 1,00 1,20 4,80
PB0120 266 3,2 9,0 1,90 1,83 7,20
PB0122 20 3,0 8,0 1,70 2,06 7,60
P30123 sk kok ok k ok k ok k *kkkk *kkokk *kkokk ok k ok ok *okkokk
PB0011 60 3,6 2,0 0,24 0,20 8,00

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medigdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local gerou resultados que ndo foram satisfatérios comprando com os resultados anteriores.
****A medigdo de vazdo nesta data e local ndo pode ser feita devido a grande quantidade de troncos, galhos e sujeiras que poderiam danificar o aparelho (figuras: ).
**xx*A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatorios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).
*rxxx*A coleta ndo foi realizada pois 0 acesso a essa estagdo estava impedido pela obra na ponte (figuras: PB123_Outubro, PB123_Outubro2, PB123_Outubro3, PB123_Outubro4).

DATA: 12/12/2012

Estaciode |Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice | Subindice Vazéo Q7,10
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario Tf:g}:; (m3/s)

PB0100 289 2,7 4,8 0,29 1,67 6,80

PB0002 12622 2,4 12,0 0,56 3,66 2,40

PB0116 791 2,0 6,0 0,44 3,04 3,40

PB0117 965 1,0 4,0 0,28 2,26 4,00

PB0118 3860 1,8 8,0 0,21 2,16 5,00

PB0120 363 2,0 5,8 0,46 53| 6,40

PB0122 250 2,2 5,2 0,4 0,23 7,20

PB0123 19 2,6 2,0 0,28 0,48 6,80

PB0011 73 3,4 2,0 0,16 0,10 7,40

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatdrios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatorios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).
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DATA: 22/01/2013

Estagdo de | Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes QA Subindice | Subindice | Subindice | Subindice rr\::tz!ia:a
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) FAL Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (m?fs)

PB0100 38 2,5 3,0 0,17 0,80 7,79 240000

PB0002 464 3,7 4,6 0,23 1,34 5,54

PBO116 8492 3,2 2,2 0,14 0,40| 5,69

PB0117 174 2,5 2,2 0,14 0,34 5,76

PB0118 5250 3,3 3,0 0,15 0,44 5,44

PB0120 483 2,5 2,4 0,18 0,20 5,31

PB0122 422 3,7 2,6 0,22 0,13 722

PB0123 19 3,1 2,4 0,23 0,05 5,90

PB0011 88 2,8 2,0 0,2 0,05 5,46

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatorios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).

DATA: 26/02/2013

Estagdo de | Cianobactérias indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes QA Subindice | Subindice | Subindice Subindice Q7,10
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) FAL Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (m3/s)

PB0100 3706 3,0 3,8 0,22 1,00 7,40 540000

PB0002 87 2,0 6,2 0,44 4,53 4,20

PB0116 364 2,3 3,8 0,32 2,57 5,60

PB0117 175 3,0 2,8 0,20 1,62 5,60

PB0118 228 3,3 3,2 0,21 1,65 6,60

PB0120 376 3,0 3,8 0,32 1,02 6,80

PB0122 160 2,8 3,0 0,32 0,36 7,60

PB0123 160 3,2 2,0 0,19 0,10 7,60

PB0011 24 3,3 2,0 0,16 0,01 860

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medigdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).
****A medigdo de vazdo ndo foi realizada devido a retirada de areia no local estar acontecendo no mesmo momento da campanha de medicdo de vazio (figuras: PB0123_Fevereiro).
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DATA: 02/04/2013
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Vazao

Estagio de | Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes QA Subindice | Subindice | Subindice | Subindice medida
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) FAL Biolégico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (m?/s)

PB0100 3515 1,5 2,2 0,12 051 814 33000 59,5

PB0002 520 18 3,8 0,18 1,04] 654

PB0116 621 2,1 2,0 0,13 051 673

PB0117 2306 3,1 2,0 0,18 0,40 6,60

PB0118 340 3,4 2,4 0,16 0,30 7,36

PB0120 40 1,7 2,0 0,14 0,34 8,29

PB0122 5 3,1 2,0 0,12 0,21 8,66

PB0123 36 3,1 2,0 0,12 0,10| 845

PB0011 108 3,5 2,0 0,07 0,01 7,99

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatérios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).
***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatorios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).

DATA: 29/04/2013

Estacdo de |Cianobactérias | indice de Diversidade | DBO | Fésforo total NH4 oD Coliformes Subindice | Subindice | Subindice | Subindice Vaz?o Q7,10
. P . medida
Amostragem | (células/mL) (bits/individuo) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) | (NMP/100mL) Bioldgico | Oxigénio | Nutrientes | Sanitario (m*/s) (md/s)
PB0100 170 2,1 6,2 0,18 1,99 820
PB0002 162 2,6 7,2 0,50 3,46 5,60
PB0116 220 3,1 5,0 0,14 1,64 6,60
PB0117 44 3,2 3,8 0,16 1,04 6,60
PB0118 7497 3,1 4,4 0,11 1,22 7,20
PB0120 208 3,3 3,8 0,22 0,97| 840
PB0122 392 3,3 3,2 0,13 0,33 9,00
PB0123 0 3,8 2,0 0,14 0,10/ 8,60
PB0011 48 3,4 2,0 0,1 0,02 8,80

*Essas amostras estdo sendo analisadas na UERJ.
**A medigcdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatdrios devido a pequena profundidade (figuras: PB002_Maio e PB002_Maio2).

***A medicdo de vazdo nesta data e local ndo gerou resultados satisfatorios provavelmente, devido a turbuléncia e pouca transparéncia (figuras: PB122_Maio e PB122_Maio2).
****A medicdo de vazdo ndo foi realizada devido a retirada de areia no local estar acontecendo no mesmo momento da campanha de medigdo de vazdo (figuras: PB0123_Fevereiro).
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