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Industrial

O monitoramento da qualidade da &gua, particulaenem rios de importancia no
abastecimento humano, tem focalizado historicamemte parametros fisico-quimicos e
limites relevantes ao tratamento e potabilidade. esmo tempo, a integridade dos
ecossistemas aquaticos é foco tradicional de estdelecologia e de biologia aquéatica e so
recentemente, passou a fazer parte de programasod#oramento governamentais nos
paises da Comunidade Européia. A bacia do Rio lBamd Sul abrange uma das areas
industriais mais desenvolvidas do pais e refletevas dos impactos das acdes antropicas,
todo o seu processo historico de ocupacédo e crestondesordenado. O presente estudo
apresenta uma breve revisao das politicas receetescursos hidricos do Brasil, EUA e
Comunidade Européia no tocante ao monitoramentdodefaz uma andlise dos programas
de monitoramento oficiais nos trés estados que aditiam a bacia do Rio Paraiba do Sul e
analisa séries historicas de monitoramento de dpdgi da agua (amostras quinzenais de Jan
1997 a Dez 2003) e de ictiofauna (amostras memgaiQut 1997 a Set 1998) num trecho
fluminense do rio, sob a influéncia de industriaspdrte. O trabalho discute a relevancia de
ambos os grupos indicadores (qualidade de agutegriclade bidtica) no monitoramento de
ros e o significado de ambos em termos de diagmosta degradacdo de ecossistemas

aquaticos.

Palavras-chave poluicdo hidrica, monitoramento de rios, integde bidtica, ecossistemas
aquaticos
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The water quality monitoring - particularly in rrgewith importance for the human supply —
has traditionally focused on physical-chemical psters and threshold limits relevant for
water treatment. At the same time, the integritgquatic ecosystems has traditionally been a
concern for ecology and aquatic biology investmad; only recently it became part of
monitoring programs in the European Union statesaiPa do Sul River basin encompasses
one of the most developed industrial areas of Brahie basin reflects through the impacts of
anthropogenic activities, the historical processtaotic occupation, land uses and economic
growth. This study presents a brief review of reéceater resources policy on water quality
monitoring in Brazil, USA and the European Unidnalso addresses the monitoring program
carried out by the environmental agencies of tmeettBrazilian states that share the Paraiba
do Sul basin. Finally it presents the results wietiseries analyses of water quality physical-
chemical variables (bimonthly sampling from Jan7.89 Dec 2003) and ictiofauna (monthly
sampling from Oct 1997 to Sep 1998) in a sectiohef river within Rio de Janeiro state
limits. The study includes a discussion about treammng of using each type of indicators
(physical-chemical water quality parameters andofatina diversity and abundance) in
monitoring programs, as well as the meaning oféheslicators in terms of diagnosis of

aguatic ecosystems integrity.

Keywords: water pollution, river monitoring, biotic intetyj aquatic ecosystems
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Capitulo 1 — Introducédo
1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacdo do Tema

O crescimento desordenado da sociedade moder@alo adi intensificacdo das
atividades de carater poluidor e de utilizacdo dmsirsos naturais tem provocado o
comprometimento da integridade dos ecossistemataldirma que muitos destes se

tornam irrecuperaveis.

A rapida destruicdo de habitats, particularmenteamssistemas aquaticos, causada
pelo crescimento populacional e pela sua impoarmmXdmo recurso essencial a
sobrevivéncia humana e as atividades econdmicasa toada vez mais urgente a
necessidade de conhecer a diversidade biologigasister-relacdes em seus mais amplos
niveis para que possam ser tracados planos de aren#énto e protecdo ambiental
(JENKINS JR., 1997). Segundo Xat. al, (1999) apud Karr et. al, (2000), o
monitoramento biolégico em rios é essencial pagatiticar as respostas do ambiente aos
impactos causados pela acdo antrOpica, além deeclrndiretrizes que possam
regulamentar o uso dos recursos hidricos, pogaitilo 0 desenvolvimento de alternativas

para minimizar a degradac¢ao dos rios.

Os problemas que demandam mais urgéncia sdo opreldos a escassez de agua,
devido aos problemas de quantidade e/ou de queliqad pode vir a comprometer a

sobrevivéncia dos ecossistemas e do préprio honogptaneta.

Outros impactos séo principalmente os relativosindindicdo e modificagdo do
habitat (mudancas na vazdo em decorréncia de bemtas) retificacbes e transposicoes,
dragagens, assoreamento, destruicdo da mata yjgaoiaicdo (aporte de cargas organicas
e inorganicas), supressao da biota (introducédosgécees exoticas, sobre-pesca), entre
outros. As atividades humanas podem degradar gritdele dos recursos hidricos pela
alteracdo de um ou mais dos seguintes atributpsjuéilidade da agua, (ii) estrutura de
habitat, (iii) regime de vazdao, (iv) fonte de energ (v) interacdes bioldgicas (KARR e
CHU, 1999).

Os impactos mais comuns sao canalizacbes e madisadas margens (ex:
canalizacéo para finalidade de navegacao e agnialilregulacao de fluxo e fragmentacao
(ex: represas e barragens, reservatérios pararsemo de agua, desvios para finalidades
industriais e de irrigacao), poluicdo quimica (nsef@esados, pesticidas, fertilizantes), e

1
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poluicdo organica (ex: esgoto domeéstico e escoamaatareas de criadouro animal).
Todas estas alteracfes tém levado a uma extensaddedo ecoldgica desses rios
tornando a oferta de bens e servicos insustent&esth) declinio da qualidade e
disponibilidade da agua, inundacdes intensas, npadaa estrutura e distribuicdo da biota
aquatica (POFFet al, 1997). Reconhecer essas alteracbes adversasiowsem
direcionado a alternativas de restauracdo dessessis. Apesar de tudo, até recentemente
protocolos de restauracdo de rios eram estabete@do fungdo dos usos definidos, e
portanto, tipicamente orientados para usos hum@ug de abastecimento, pesca, banho)
ou definidos de forma extremamente genérica (vigaatca, passagem de peixes)
(TEJERINA-GARROet al, 2005).

Os impactos ambientais anteriormente mencionadmseyo em grande parte devido
ao aumento de demanda para usos multiplos dossoscuridricos, que incluem:
dessedentacdo de animais, irrigacéo, pesca, ugeragdo de energia elétrica, lavagens de
automoéveis e equipamentos, como insumo em indgis#iimenticias e de bebidas e
mesmo como meio de diluicdo de residuos e eflueBtesetanto, 0s usos ndo sustentaveis
do solo também podem afetar significativamente alidade dos recursos hidricos e a

integridade dos ecossistemas aquaticos, tant@uisgtte como indiretamente.

Indicadores bidticos, bioindicadores e indicesrdegridade de ecossistemas podem
fornecer informagdes consistentes e necessariasogatomadores de decisdo no sentido
gue leve a gestao sustentavel do sistema, poisrgouves e grupos tomadores de decisdes
nas mais diversas esferas sdo capazes de fazelhasscmais efetivas para o
aprimoramento das condi¢cfes de sustentabilidadesodéedade quando dispdem de
informagéao suficiente e qualificada.

No caso especifico de estudos em bacias hidrogsaffrevé-se que a selecao de
indicadores adequados e a formulacao de indicegetgidade de ecossistema a partir dos
mesmos permitirdo inclusive monitorar a eficacifiti@ncia das politicas a serem

implantadas e do uso dos recursos hidricos e @Eug0s associados.

Segundo documento da Organizacdo das NacgOes UnidablU, Agenda 21
(NACOES UNIDAS, 1992), “a utilizacdo da agua degedomo prioridades a satisfacio
das necessidades bésicas e a preservacdo dosternasi. Este documento sugere que a
protecdo da qualidade e do abastecimento dos oscliisiricos seja feita a partir da
aplicacao de critérios integrados para o desenwelvio, 0 manejo e 0 uso dos recursos

hidricos.
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A discussao sobre a importancia da utilizacdo dérias integrados nao € recente.
Desde a década de 1970, pesquisadores e gestorescuisos hidricos da Europa
Ocidental e da América do Norte, (PRATT e COLER7&9CAIRNS e PRATT, 1992;
ARMITAGE, 1995) argumentam que as metodologiasitradais de classificacdo de
aguas, baseadas em caracteristicas fisicas, gaimioacteriologicas, ndo sdo suficientes
para atender aos usos multiplos da 4gua, sendoytamnente deficientes na avaliacdo da
qualidade estética, de recreacdo e ecolégica doieatap que segundo alguns
pesquisadores (METCALFE, 1989; ROSENBERG e RESH3)Bso pode ser alcancado
com uma analise integrada da qualidade da aguaeja considerando ndo apenas as

metodologias tradicionais de avaliagdo, mas osc&speioldgicos do sistema.

1.2.Relevancia do Tema

Com o aumento na demanda por recursos naturaecfio ambiental cientistas de
recursos hidricos, engenheiros, gerentes e plawregd uso de critério e avaliacao
biolégica ambiental surge como uma ferramenta 2fiza proteger recursos de maneira

economicamente e ambientalmente correta.

Desde os anos 60, agéncias reguladoras tém recdolzemnmportancia da avaliacao
biologica do ambiente para manejo e protecdo ddidqde dos recursos hidricos.
Infelizmente, sem a ampla e aceitavel estruturaicécpara usar dados de comunidades
biolégicas, a maioria das decisbes de manejo dagses hidricos tém sido confiadas
unicamente a medidas da comunidade aquatica. TiaBndaios incluem teste de
toxicidade, analise quimica de tecidos e compagsgden critério quimico através de

medidas diretas e modelagem progndstica (DAVIS54R9

Segundo Schrader-Frechette, (1995), o gerenciantgorecursos hidricos € ainda
muito focado em qualidade quimica da agua. E imaptet rever os atuais conceitos de
qualidade da &agua, realizado unicamente atravégudmica analitica e fazer uso das
poderosas ferramentas bioldgicas existentes n@sistemas aquaticos.

A medida mais direta e efetiva da integridade decorpo d’agua e deste ambiente
no ciclo da agua € o estado da vida na agua. fidedp ecossistémica € primariamente
um interesse biolégico” (REYNOLDSONMt al, 1995). As comunidades refletem e
complementam as condi¢cbes da bacia melhor que upralgedida fisica ou quimica
porque eles respondem a completa série de fatargedguimicos do ambiente. Quando

3
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alguma alteracdo significativa ocorre na paisagancabeceira, a vida a jusante sente os
efeitos. Protegendo a integridade biolégica da agaacompleta diversidade e processos
ecoldgicos refletindo a historia evolucionaria edesiografica do lugar — alcanca-se

automaticamente a protecdo para 0s usos humarimgidaseja para abastecimento, pesca,

lavagem, irrigacéo ou geracao de eletricidade.

Acredita-se que o0 uso de ferramentas bibticas iboltrpara o aprimoramento da
qualidade das informagfes adquiridas do sistemax#ieano manejo e a aplicacao de
recursos. No caso especifico de estudos com bhiciayraficas, prevé-se que a selecao
de indicadores adequados e a formulacdo de indieemtegridade de ecossistemas
permitirdo inclusive monitorar a eficacia/eficiémclas politicas a serem implantadas e do

uso dos recursos hidricos e recursos vivos asssciad

O critério biologico vem a auxiliar na interpretagdo status do ecossistema e vem
sendo amplamente empregado com sucesso em divestados nos EUA pela U.S.
Environmental Protection Agency (U.S. EPA), sendestado de Ohio,um bom exemplo
no emprego do biocritério nos programas de momiterdo da qualidade da agua (SIMON
e LYONS, 1995; YODER e RANKIN, 1995), que tem u@do a avaliagdo biolégica com
o critério biologico numérico desde 1990. Na Eur@aaves da Diretriz 2000/60/CE
(2000), que atualmente obriga os Estados membroSodaunidade a incluir em seus
programas de monitoramento de aguas superficiagyragmas de monitoramento do
“estado ecologico” e “potencial ecoldgico” que nadwmis € que a estrutura e

funcionalidade dos ecossistemas aquaticos.

Segundo o US National Research Council (1986) lzagéo de bioindicadores é
recomendado porque “somente o monitoramento bddgiode nos dizer o que os
materiais toxicos estdo fazendo nos organismoséstbesse quimico pode danificar a
estrutura da comunidade e funcdo, bem como a sal@descossistema aquatico
(SCHINDLER, 1987apudXu et al, 1999).

E importante notar a diferenca que existe entreteosios recursos hidricos e
ecossistemas aquaticos. O primeiro € frequentemesat@o por profissionais e politicos
gue enfocam a agua como recurso para usos huntahesa em segundo plano os “outros
usos”, nesse caso, a preservacdo da comunidadécagu@ terminologia alternativa -
ecossistemas aquaticos - por sua vez, enfatizueema complexa e sistémica dos corpos

hidricos, englobando assim, todos os usos, in@usivnanos.
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Nesse sentido, um programa de monitoramento desistarmas aquaticos, para ser
completo e abrangente, deve incluir tanto indicasidisicos e quimicos da qualidade da

agua quanto indicadores da integridade bidticaedossistemas aquaticos.

1.3.Importancia do estudo de caso selecionado

Como em varios rios espalhados pelo mundo, os brasileiros encontram-se
extremamente impactados e dentre eles, o Rio RadailSul certamente é um dos que
vem sendo mais impactados ao longo da histériailéiras principalmente pela sua
localizacdo entre o eixo Rio-Sdo Paulo. Tendo estava grande importancia socio-
econbmica do Rio Paraiba do Sul particularmenta pastado do Rio de Janeiro e a alta
biodiversidade de sua ictiofauna, a adocéo de rasdld controle e acdes preventivas e de

acompanhamento permanente da qualidade da ageasswiais.

O Rio Paraiba do Sul tem um papel relevante, ngmekbfato de sua bacia ocupar
metade da extensdo do Estado do Rio de Janeircakzlr-se a jusante dos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo, o que o torna herdeigude cargas, mas, fundamentalmente,
por ser utilizado para o abastecimento de agua endegia para cerca de 80% da
populacdo fluminense (parte de sua vazdo é desyiada o reservatorio de Guandu,
principal manancial de abastecimento da cidade do & Janeiro), ou seja,
aproximadamente 10 milhdes de habitantes (FEEMA5R00 fato de que, além de
principal manancial abastecedor de agua, é taminéihog corpos receptores dos despejos
dessa regido altamente industrializada, mostrdararea gravidade do problema (FEEMA,
1980).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € contribpira a discussdo sobre o
aprimoramento da avaliagdo e monitoramento ambielgaecossistemas aquéticos, com
énfase na utilizacdo do conceito de integridadédai@lém do estudo de parametros fisico-
quimicos de qualidade da agua, tendo como estudmste um trecho fluminense do Rio

Paraiba do Sul.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

1. Comparar instrumentos legais de monitoramento aSiBIEEUA e a Diretriz da Agua que
se encontra em fase de implementacao pela ComenCiahum Européia;

2. Analisar o monitoramento realizado nos estadoscqugartilham a Bacia do Rio Paraiba
do Sul (SP, MG e RJ), assim como o marco legalnguieia as agcdes de monitoramento
da qualidade da agua tanto no nivel federal e estaeerificando a existéncia ou previsao
do uso de indicadores biologicos no diagnéstico aitnramento ambiental desses
recursos hidricos;

3. Discutir a relevancia de indicadores biolégicos monitoramento de ecossistemas
aquaticos e o papel do monitoramento de qualidad®da,

4. Verificar a qualidade da agua e a integridade dmssstema aquatico em um trecho
fluminense do Rio Paraiba do Sul com base em sBisédricas de parametros fisicos,
guimicos e sanitarios e em dados de ictiofauna;

5. Verificar a conveniéncia de inclusdo de indicaddmiésicos especificos no programa de

monitoramento de qualidade de agua da bacia d@&imiba do Sul.

2.1.Abordagem Metodoldgica

Para a realizacdo desse trabalho foi utilizadgyaiste abordagem metodoldgica:

1. Reviséo bibliogréafica do tema;

2. Andlise dos instrumentos legais brasileiros pemnties

3. Analise dos instrumentos legais atualmente existemtos EUA e na Comunidade
Européia,

4. Analise comparativa dos programas e procedimergosi@hitoramento para a bacia do
Rio Paraiba do Sul nas agéncias estaduais de leomintbiental dos Estados de Sé&o

Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro;
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5. Analise estatistica dos dados secundarios de d$@st@rica em sete estacbes de
monitoramento de parametros de qualidade de aguéaramos pela FEEMA no trecho
fluminense compreendido entre os municipios deoFReial a Barra do Pirai;

6. Andlise estatistica dos dados de amostragem adaigtia em 7 estacdes de amostragem
dentro do mesmo trecho do Rio Paraiba do Sul disfiaados por Fichberg (2000);

7. Andlise da viabilidade de inclusao de indicadoliéidns no programa de monitoramento
do Rio Paraiba do Sul.

Foi investigada a viabilidade de utilizar os dadesictiofauna como indicador bidtico
da integridade de ecossistema de forma separaddegunada aos dados fisico-quimicos de
qualidade da agua. O trabalho aborda o indicetdgridade biético (KARR, 1981) e o indice

de qualidade de agua — IQA como formas complementie monitoramento.

2.2 .Hipotese de Trabalho

A abordagem paralela ou integrada de indicadosefjuimicos de qualidade da agua
e indicadores bidticos (distribuicdo, diversidadeegliéncia de espécies de taxa especificos)
permite a elaboracdo de um diagndstico mais preeismbrangente sobre o estado de

preservacado dos ecossistemas aquaticos.
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3. MARCO LEGAL NO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DE
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

3.1.Historico e instrumentos da legislacéo de recurgodricos no Brasil

S&o inumeras as leis e normas brasileiras quertrdtatema relacionado aos recursos
hidricos. O Brasil vem produzindo, desde o inictosgculo passado, legislacdo e politicas

que buscam paulatinamente consolidar uma formaldeizacéo de seus recursos naturais.

A partir do Cédigo de Aguas (1934), Decreto n° 23.6m 10 de Julho de 1934 foram
criadas diversas leis que, indiretamente, infllemacn a gestdo de aguas no Brasil. Em 1997,
esta questao deu um passo importante quando, &l @eiro, foi publicada a Lei Federal
n° 9.433 que institui a Politica e o Sistema Nagial® Recursos Hidricos.

De acordo com Busat al (2003), o primeiro dispositivo legal voltado exsivamente
para os recursos hidricos, foi o Cédigo das Agseguida pela Resolucdo Conama ri° 86
1986, até a Lei das Aguas, Lei n° 9.433/97. Segwste mesmo autor, ndo se faz mengéo
nestes documentos ao uso de biomonitoramento pealéaraa qualidade das aguas do

territorio brasileiro, de forma regular obrigatoria

A portaria n° 518 do Ministério da Saude de 25 dergm de 2004 estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos aoraleng vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdao de potabilidadé,caitras providéncias. Esta norma
estabelece a obrigatoriedade do monitoramento deolocactérias e cianotoxinas no
tratamento por filtracdo de agua para consumo harsaprida por manancial superficial e

distribuida por meio de canalizacéo.

A pouca importancia atribuida ao biomonitoramento avaliacdo ambiental fica
evidente quando se analisa o documento Programé@dviodo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 1998), que apresenta 65 projetos de “monit@ato da qualidade das aguas” no
Brasil. Desses, 59 sdo de aguas doces, dos quars 4iBs. Desse montante, 26 (aprox. 70%)
compreendem apenas analises fisicas, quimicas lmoteriolégicas da agua. Dos 16
programas de monitoramento restantes, que apreseat@lises quimicas e algum
componente biolégico, apenas quatro ainda estawafgcionamento naquela data segundo
Buss (2003).

! Substituida posteriormente pela Resolucdo Condr@ahde 2005.
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Em 30 de dezembro de 1991, o Estado de S&o Pailtwiun a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerapai® de Recursos Hidricos por meio da

Lei Estadual n° 7.663. Os principios basicos dgistema estdo ancorados na:

» Descentralizacao;

* Integracao;

» Participacéo;

» Bacia hidrografica como unidade de planejamentestag;

* Reconhecimento do valor econdmico da agua.

Seis anos depois, em janeiro de 1997, a Unidoastaba sua politica e o0 seu sistema
de gestdo de recursos hidricos, aprovados por daei@i n° 9.433/97. A promulgacdo desta
lei vem consolidar um avanco na valoracdo e vagée da agua, quando, por meio de seu
artigo 1°, incisos | e Il, determina que: "a aguangé bem de dominio publico e dotado de

valor econdmico".

Os principios basicos sdo comuns a lei estadudisfmgusendo seus instrumentos de

gestao:

« Plano de recursos hidricos;

« Outorga de direito de usos das aguas;
« Cobranca pelo uso da agua;

« Enquadramento dos corpos d'agua e

« Sistemas de informac6es sobre recursos hidricos.

Apesar da evolugéo da legislagéo, a politica derses hidricos no Brasil continua a se
concentrar na poluicdo da agua mesmo se grandeangasl ambientais sdo observadas
devido a desmatamentos, reservatérios, aguas éesisuwu mineracdo (PRINGLEt al,
2000).

Inspirado no modelo francés, a legislacédo braaildé recursos hidricos € um modelo
ambicioso de gestdo do uso da agua e, de acordestaniei, as decisdes sobre 0s usos dos

rios em todo o Pais serdo tomadas pelos respe@mogés de Bacias Hidrograficas.
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3.1.1. Cébdigo de Aguas — Decreto 24.643 de 10 de julho Ha34

Alterado pelo Decreto n° 852 de 11 de novembros81o Codigo de Aguas € o cerne
da legislacao brasileira de recursos hidricos. @spobre sua classificacdo/ utilizacao e
durante muitos anos constitui-se no unico instruméumridico do assunto no Brasil. Este
c6digo conseguiu dar 0 suporte necessario ao dalsenento energético no Brasil e impor a
soberania nacional no aproveitamento das aguaseptedim, além de indicar principios de
planejamento de recursos hidricos, preocupacacacsaide publica, a fauna e a flora.

E considerado bastante avancado para a época efoi iiealizado, uma vez que nele,
estdo explicitados alguns dos atuais conceitos eferGiamento de Bacias Hidrograficas,

mencionados a sequir:

Art. 26 82° - O uso comum das aguas pode ser gvaduiretribuido conforme as leis e

regulamentos da circunscricdo administrativa apgugencem (usuario pagador).

Art. 71 — Terd sempre preferéncia, sobre quaisquénos, 0 uso das aguas para as
primeiras necessidades da vida (hierarquia de .usos)

Art. 109 — A ninguém ¢ licito conspurcar ou cont@mnias aguas que nao consomem

com prejuizo de terceiros (solidariedade de bacia).

Art. 110 — Os trabalhos para a salubridade dassageeio executados a custa dos
infratores que, além de responsabilidade crimisal,houver, responderdo pelas perdas e
danos que consomem, e pelas multas que I|hes foreposias nos regulamentos

administrativos (internalizacéo dos custos extéoaisanca pela poluicéo).

Art. 112 — Os agricultores ou industriais deverddenizar a Unido, os Estados, o0s
Municipios, as corporagfes, ou o0s particulares pple favor concedido no caso do artigo

antecedente forem lesados (poluidor/usuario payador

Ja naquele tempo, a agua para uso domeéstico esidexada preferencial sobre os
demais usos; ndo se admitia a sua contaminacéatamento de esgotos era obrigatério e os
poluidores responsabilizados financeiramente. Eamte, por falta de regulamentacdo e

operacionalizacdo, na prética, isto ndo ocorreu.

Com a Constituicdo de 1988 e a Lei n° 9.433/970use necessario uma adaptacéo do

codigo a nova realidade brasileira.

10
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A aplicacdo do Codigo de Aguas, juntamente comaduedio dos problemas sécios e
econdmicos do pais, possibilitou alteracdes no foodie administracdo publica e de novas
normas legais. A seguir, relacionam-se os maisesspros diplomas legais, decorrentes do
Cadigo de Aguas Brasileiro, apresentando de formis oetalhada a legislacdo mais recente
ou mais relevante para a gestao dos recursos ¢dgdniw Brasil e do Paraiba do Sul e outras
duas estrangeiras (Clean Water Act e a Diretriamunidade Européia), quais sejam:

« Constituicdo Federal de 1988, que permitiu aosdasta a Unido criar seus sistemas
de gestéao.

. Politica e Sistema Nacional de Aguas (Lei n° 9.938/

+ Resolugao CONAMA n° 357 de 2005;

« CEIVAP;

. Legislacdes Estaduais de Gestdo de Aguas;

+ Clean Water Act;

+ Diretriz 2000/60CE.

3.1.2. Constituicdo Federal de outubro de 1988

A Constituicdo Federal de 1988 estabelece o canceitprotecdo ao meio ambiente
(art. 225). As aguas de dominio da Unido (art.r@dso Ill); os potenciais hidroenergéticos
(art. 20 inciso VIII) sado considerados bens da bni@stabelece a competéncia para a
mitigacdo da poluicdo em todas as suas formas2@ihciso VI) e preconiza a instituicdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de RecursoscH#jalém da outorga de direitos de uso
(art. 21 inciso XIX).

Segundo a Constituicdo, os rios sao federais quaeds cursos ocupam mais de um
Estado e/ou sdo fronteiricas com outros estadogsafses; caso contrario sdo considerados
estaduais (art. 20 inciso lI).

3.1.3. Lei das Aguas Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997

O periodo 1986 — 1996 foi marcado pelas discuss@esambito estadual e federal, da

criacdo de Sistemas de Gerenciamento de Recurgosddi Atualmente os estados de S&o

11
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Paulo (Lei Estadual n° 7.663A1Minas Gerais (Lei n° 13.199/99) e Rio de Janéiei n°
3.239/99), j& dispdem de legislagédo sobre o assunto

A Lei 9.433/97 define um arcabouco legal e insidnal capaz de permitir a
implantacdo de um eficiente sistema de gestdoales@s hidricos que podera contribuir ndo
sé para o controle da poluicdo hidrica, mas tambéngeracédo de recursos financeiros,
através da cobranca pelo uso da agua, para atsrslarvestimentos demandados pela bacia.

A Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, (Lei Agsias) trouxe profundas mudancas
na gestdo dos Recursos Hidricos brasileiros. Acipdéih mudanca foi que instituiu a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos e criou o Sistemeiddal de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

Sao instrumentos da Politica Nacional de Recursodsdds:

» Os Planos de Recursos Hidricos;

* O enquadramento dos corpos de agua em classesideegs usos preponderantes da
agua,

* A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

* A compensacao a municipio;

* O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Deve-se salientar que em nenhum momento na Led83M7 os recursos hidricos sdo
apresentados como um ecossistema aquatico comebtotias as inuUmeras relagcdes troficas

entre os seres que ali vivem.

Nao hé especificacdo clara relativa aos monitorémses aos parametros que deveriam
ser realizados. A implementacéo de espécies inaliaadhos trabalhos rotineiros das estagfes
de monitoramento podera contribuir no controle dduipdo hidrica dos corpos d’agua

brasileiros.

Mesmo néo tendo sido incluido diretamente como uas dnstrumentos, o
monitoramento estd implicito como processo esseacimplementacdo dos instrumentos
definidos, bem como para a propria existéncia detéBia de Informacdes sobre Recursos
Hidricos” (MAGALHAES JR., 2000).

2 A Lei Estadual n° 7.663/91 serviu de modelo pakaian® 9.433/97.
12
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3.1.4. Resolucdo CONAMA 357/05

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 substituiu a Resolugéo
CONAMA 20/86, dispde sobre a classificacdo dos@®ige agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as cemdicpadroes de lancamento de

efluentes, e da outras providéncias.

Esta resolucdo define enquadramento como: estabeleo da meta ou objetivo de
qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamalstmcado ou mantido em um segmento de

corpo de agua, de acordo com 0s usos prepondepatendidos, ao longo do tempo;

Classe de qualidade: conjunto de condi¢cfes e paddegualidade de agua necessérios

ao atendimento dos usos preponderantes, atuaigLoos;

Classificacao: qualificacdo das aguas doces, saobrsalinas em funcdo dos usos

preponderantes (sistema de classes de qualidadey atfuturos;

Condicdo de qualidade: qualidade apresentada paegmento de corpo d'agua, hum
determinado momento, em termos dos usos possiveisseguranca adequada, frente as

Classes de Qualidade;

Monitoramento: medicdo ou verificacdo de parameti®qjualidade e quantidade de
agua, que pode ser continua ou periddica, utilizzeta acompanhamento da condicdo e
controle da qualidade do corpo de agua,

As aguas doces, salobras e salinas do TerritormoNal séo classificadas segundo a
gualidade requerida para 0s seus usos preponderagne treze classes de qualidade.
Especificamente para a agua doce, estas sao iciadad em Classe especial, Classes 1, 2, 3 e
4. Existem outras classes, porém, estas se refar@guas salinas e salobras e ndo sera
abordado neste trabalho. A Classe especial € arpsigtiva quanto a qualidade da agua e a

Classe 4 a menos restritiva.

Os padrdes de qualidade das aguas determinad@sResblucido estabelecem limites

individuais para cada substancia em cada classe.
A Classe 2 é definida como as aguas que podenestnadas:

* Ao abastecimento para consumo humano, apos tratam@mvencional;

+ A protecdo das comunidades aquaticas;

13
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« A recreacdo de contato primario, tais como natagsagyi aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA R 274, de 2000.

« A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas epdeques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter ¢ordaeto; e

« A agqiiicultura e & atividade de pesca.

A protecdo das comunidades aquaticas somente pé&evista para os corpos d’agua
das classes 3 e 4 dos corpos de agua doce.

A Resolucdo CONAMA n° 357 se refere apenas no 8%t.8 3°, a utilizacdo do
biomonitoramento. Neste artigo prevé-se a posdddie de utilizacdo de biomonitoramento,
mas nao estabelece obrigatoriedade quando diz juwpidlidade dos ambientes aquaticos
poderd ser avaliada por indicadores biol6gicosndoapropriado, utilizando-se organismos

e/ou comunidades aquaticas”.

3.1.5. CEIVAP

O comité para integracdo da Bacia Hidrogréfica ¢ FRaraiba do Sul - CEIVAP foi
criado pelo Decreto n° 1.842, de 22 de marco dé r@®n a finalidade de, no ambito da
gestdo dos recursos hidricos, promover a viab#izaigcnica e econdémico-financeira de
programas de investimentos e a consolidacdo dicpslide estruturacdo urbana e regional,
visando o desenvolvimento sustentado da baciandaaa articulagéo interestadual para que
as acoOes regionais sejam partes integradas e cdesamm as diretrizes e prioridades que

vierem a ser estabelecida na bacia.

3.1.6. Legislacbes Estaduais

A seguir, serd comentado de forma sucinta a legislaeferente a politica estadual de
recursos hidricos nos estados do Rio de Janeimhddi Gerais e Sado Paulo, estados que

compartilham a bacia do Rio Paraiba do Sul.

Rio de Janeiro: Lei Estadual 3.239, de agosto de 99 - Na legislagédo Estadual de
Recursos Hidricos, Lei Estadual n® 3.239, de O2giesto de 1999, j4 existe esta visdo mais

14
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ecologica do ambiente aquatico. JA nos objetivoBaldica Estadual de Recursos Hidricos
observa-se a preocupagdo com o meio ambiente, semtkrrito a seguir: “Art. 3° - V -
buscar a recuperacdo e preservacdo dos ecossis@paticos e a conservacado da

biodiversidade dos mesmos”.

A comunidade bioldgica é citada ainda, outras deemes na Politica Estadual de
Recursos Hidricos. No Art 11, da secdo Il que fldgorograma estadual de conservacao e
revitalizacdo de recursos hidricos e no paragrafcoido Art. 13 “Todos os Planos de Bacia
Hidrografica (PBH’s) deverdo estabelecer vazéesmais a serem garantidas em diversas
secles e estirdes dos rios, capazes de assegu@nudaencdo da biodiversidade aquatica e

ribeirinha, em qualquer fase do regime”.

Minas Gerais: Lei Estadual 13.199, de 19 de janeirde 1999 -Esta lei revoga a lei
anterior, Lei Estadual n° 11.504/94 e procurouigordiversos problemas da lei anterior e,
até mesmo, alguns da Lei Federal. Considerou aoxlaetos propostos na Lei Estadual n°
11.504/94 e as inovacOes da Lei Federal n° 9.433(@rande inovacao foi a decisdo de néo
atrelar a cobranca somente aos usos sujeitos agauténquanto a lei federal dispbe que
“serdo cobrados os usos de recursos hidricos aujgibutorga” (Art. 20), na lei mineira foi
incluido o art. 24 determinando que “sujeita-seobranca pelo uso da agua, segundo as
peculiaridades de cada bacia hidrogréafica, aquedeutilizar, consumir ou poluir recursos
hidricos”. Este artigo é da maior relevancia cogrsiddo os problemas ocasionados pela

poluigéo difusa devido ao uso incorreto dos soéssbhacias.

Na Politica Estadual de Recursos Hidricos, do esteedMinas Gerais, se observa a
preocupacdo com a flora e fauna aquatica e o maibieate, porém, apenas no

aproveitamento e controle dos recursos hidricos§Ag 1° - II).

Sé&o Paulo: Lei Estadual 7.663, de 30 de dezembro d891 -A Lei Estadual n°
7.663, de 30 de dezembro de 1991, estabelece naenasentacdo a Politica Estadual de
Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integraddedenciamento de Recursos Hidricos -
SIGRH.

Esta lei serviu de modelo para outros Estados darkedo, e até mesmo para a Unido.
Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos téglgdnstitui normas para o funcionamento

do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recuiisosds.
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Na Politica Estadual de Recursos Hidricos, do estial Sdo Paulo, se observa a
preocupacdo com a flora e fauna aquéatica e com io ambiente, também apenas no

aproveitamento e controle dos recursos hidricos§A IlI).

3.2.Federal Water Pollution Control Act (Clean Water 8c

Legislagdo Americana Public Law 33 U.S.C. 1251-1387A Federal Water Pollution
Control Act, popularmente conhecida como Clean Wa&et - CWA, é um estatuto
abrangente com o objetivo de “restaurar e manitetegridade fisica, quimica e biologica das
aguas da nacao” (Section 101(a)). Publicado ofigiate em 1948, o Act foi alterado
numerosas vezes até ser reorganizado e expandid®&mnme continua sendo alterado quase
todos os anos. Esta é a principal lei que govep@acdo das dguas superficiais dos Estados

Unidos.

O “Clean Water A¢té o alicerce da protecao da qualidade das aguysefgiais dos
Estados Unidos. O estatuto emprega uma variedadéerdementas regulatérias e nao
regulatorias para reduzir descargas de poluentesadiente nos corpos d’agua, financiar

estacdes de tratamento municipais e gerenciar regras superficiais poluidos.

Segundo Andreaseet. al. (2001), a integridade ecolégica € um conceito ehawy
manejo de recursos naturais e na prote¢cdo ambisatado um requisito do Clean Water Act
e utilizado pela Agéncia ambiental americana emogéestados como um sinénimo de
qualidade ambiental. O Clean Water Act estipulatdinente o desenvolvimento de critérios
baseados em avaliacdo biologica dos ecossisterhaginaAs sessdes 303 e 304 fornecem a

base para o desenvolvimento do critério bioldgico.

O US 1972 Water Pollution Control Act Amendmehteconhece a importancia do
sistema hidrobiolégico como um todo. Esta perspadii levada para os Grandes Lagos e

para a Water Framework Directive (Diretriz das Ag)ugue agora guia a Uni&io Européia.
O Clean Water Act americano € subdividido nos segsisub-capitulos:

| — Pesquisa e programas relacionados;

Il — Subsidios para construcéo de estacdes deneata;

[l — PadrGes e cumprimento dos mesmos (enforcement
IV — Licencas e autorizacOes;

V — Provisdes gerais;
16
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VI — Fundos de Controle da Poluicdo das Aguas ¢Stéater Pollution Control Revolving
Funds).

Algumas partes importantes dGlean Water Aétsao:

§ 1251. Declaragéo do congresso da politica eiebge(Section101a)

§ 1313. Padrao de qualidade da agua e planos denmaptacdofection303)
§ 1341. CertificacddSectiond401)

§ 1370. Autoridade Governament8lection510)

A sesséo 304 estabelece que a EPA desenvolvaigymibiformacdes de métodos para
estabelecer e mensurar critérios de qualidade d@ gara poluentes toxicos em bases outra

gue poluente-poluente incluindo monitoramento lgimo e métodos de avaliacéo.

O escritorio de pesquisa e desenvolvimento da &yélecprotecdo ambiental americana
preparou um guia técnicdValuation guidelines for ecological indicatofd ACKSON et al,
2000) para auxiliar com o desenvolvimento e selelgiondicadores para uso especifico em
programas de monitoramento, particularmente dorBnog de Avaliacdo e Monitoramento
Ambiental da EPA, que esta inserido dentro dosepweje programas “Padrdes de qualidade
de agua, critérios e métodos” que é um programponsavel por desenvolver padrbes
cientificos, critérios, consultas, diretrizes, liagdes e diretrizes padrdo para o escritério de
agua. Segundo Kuret al. (2001), o guia foi feito para melhorar o desemwvénto e facilitar
a avaliacdo do indicador. O guia oferece um mersistente para destacar os pontos fortes e
fracos de um indicador dentro do contexto especdas objetivos do programa.

De acordo com Adler (1995), tendo em vista queridérios de qualidade (parametros
fisico-quimicos) ndo fornecem a adequada proteg&orecursos biolégicos, a EPA e as
agéncias estaduais tem um forte argumento polgie® ndo € somente apropriado, mas

essencial, para satisfazer os objetivos da CWA.

3.3.Legislacdo da Comunidade Comum Européia

Diretriz 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Comtho ou Diretriz Quadro da
Agua (DQA) - A Diretriz 2000/60/CE entrou em vigor em Dezembea2@00, refletindo uma

mudanca de paradigma da politica de gestdo da égoimando-se na protecdo do ambiente:
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“a dgua nao é um produto comercial como outro giggjgnas um patriménio que deve ser

protegido, defendido e tratado como tal” (Art 1).

A DQA estabelece um quadro de acdo comunitario @a@senvolvimento de politicas
integradas de protecdo e melhoria do estado dasagartindo do seguinte principio: temos
gue garantir que 0s ecossistemas aquaticos eresttes que dependam da agua tenham um
funcionamento adequado e que todos os usos da ugem,sejam captacdes quer sejam
descargas de aguas residuais ou de substanciasopareeios hidricos, sO poderdo ser
tolerados se ndo puserem em perigo 0 bom funciamanwos ecossistemas. Para Helm
(2003), a Diretriz da Comunidade Européia que estabk um quadro de acdo comunitario no
dominio da politica da agua da énfase em dois tspguae ird marcar o futuro do manejo das
bacias hidrograficas: a necessidade do planejaneepuitica de longo prazo e a demanda

por participacao.

A Diretriz também estabelece a bacia hidrografiean@ unidade de gestao,
considerando a interdependéncia entre aguas stipexfi subterrdneas, interiores, de
transicdo e costeiras, nos meios hidricos (gesti&grada), independentemente dos limites
territoriais dos Estados Membros. A diretiva defssena age como uma ferramenta para a

“integracdo ecoldégica da comunidade européia”.

O principal objetivo da Diretriz € alcancar até 2@lbom estado ecoldgico das aguas

nos paises na Unido Européia. A Diretriz defineadstecolégicocomo “a expressado da

qualidade estrutural e funcional dos ecossistemaati@os associados as aguas de superficie,

classificada nos termos do anexo V”. Define comanBpgotencial ecolégicop “estado

alcancado por uma massa de agua fortemente maldifaapor uma massa de agua artificial,

classificado como bom nos termos das disposicdesapis do anexo V.

A Diretriz ordena a restauracdo e manutencao deaossistema aquatico saudavel e
exige que as agéncias monitorem a qualidade baadgfisico-quimica dos corpos d’agua. A
nova politica atribui igual importancia para attisi hidromorfoldégicos, quimicos e
biolégicos na avaliacdo da qualidade da agua. tantee uma implementacdo bem sucedida
da Diretriz depende, em parte, do desenvolvimestdedamentas confiaveis baseadas em
ciéncia para diretamente avaliar as condi¢des ¢itdd (ANGERMEIER e DAVIDEANU,
2004).

O trabalho de Siligato e Bohmer (2002) foi designdd acordo com o European Union
Water Framework Directive (2000) para fornecer dereamenta de avaliacdo para avaliar a

integridade biolégica de pequenos rios pelas agémdtatais.
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A Diretriz manifesta o objetivo explicito de progege re-estabelecer a integridade
ecologica dos ecossistemas aquaticos. Antes quigugnamedida possa ser feita uma
avaliacdo para definir a gravidade das alterac@esahas do ecossistema em foco tem que
ser feita em ordem para definir e calcular o pldeoprotecdo (ANGERMEIER e KARR,
1994).

Até recentemente, peixes nado tinham destaque netriRireuropéia relacionado a
pesquisa e manejo de ecossistemas estuarino, coetaex daqueles relacionados com
acumulo de poluicdo em potencial as espécies cormamss{com a Diretriz de Substancias
perigosas) (ELLIOTTet al, 1999). Ja a recente Diretriz adotada exige codaal@s de peixes
em aguas transicionais (isto € estuarios e outgsos similares) que sejam monitoradas

contra um valor de referéncia.

Nixon et. al (1996) apresenta uma estrutura para 0 monitortaresglassificacdo da
qualidade ecoldgica das aguas superficiais da UBidopéia. Nesta estrutura, é dito que a
classificagdo da qualidade ecoldgica deveria stx &n termos do desvio em relacdo a um
local de referéncia com perfeita qualidade quineidésica (alta qualidade ecologica). Alta
qualidade ecologica € qualidade inerente aquelessstemas aquaticos que ndo sofreram
nenhuma influéncia humana significativa. Deve sencionado que esta definicdo de alta
qualidade ecoldgica assemelha-se a definicdo dgridade bidtica de Karr e Dudley (1985).
Boa qualidade ecoldgica € originalmente definidda peéomunidade Européia como a
qualidade adequada para as necessidades do emussikvando em conta a necessidade de

manter a capacidade para a auto-depuracao.

Tendo em vista que a European Water Framework WDieeqWFD), exige a
restauracao e a subsisténcia de um ecossistemiécadisaudavel” com base na avaliagdo de
suas caracteristicas quimicas, biologicas e hidrmhdgicas, o objetivo da Diretriz ndo é
somente preservar tais ecossistemas, mas tambbilitdadas numa tentativa de restaurar sua
estrutura ecologica, funcdo e integridade. Congdgiiente, tanto em paises em
desenvolvimento quanto em paises industrializadegeaessario desenvolver ferramentas
ecologicas praticas e eficientes baseadas em cdades bioldgicas para o monitoramento da
qualidade dos recursos aquaticos (HUGHES e OBERIFPRED99).
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3.4.Conclusdes com base na analise comparativa daslagdes

Comparando-se 0s marcos regulatorios do Brasil elass Estados Unidos e da
Comunidade Européia, percebe-se grande diferencaboalagem quanto a protecdo das
comunidades biolégicas aquaticas. A Resolucdo CONANP 357 por permitir a
classificacéo dos corpos d’agua em diferentes cateyy permite dessa forma, de forma legal
a degradacdo do corpo d’agua até certo limite,cdeda com o seu uso preponderante pré-
estabelecido. Para exemplificar, nos corpos de éguoa classificados como Classe 3 e 4 as
comunidades aquaticas ndo sdo protegidas pela Ug@solCONAMA. Na principal lei
brasileira de aguas (9.433/97), as comunidadestiagsiadndo sao tratadas explicitamente.
Diferentemente das duas legislagcOes estrangeisdisahas, na lei brasileira a manutencdo ou
restauracdo da integridade dos ecossistemas azplafio faz parte dos objetivos e tdo pouco
€ abordado nos instrumentos legais. Com relacaolegslacbes dos Estados que
compartilham a Bacia do Rio Paraiba do Sul, esfiegae € claramente encontrado apenas
nos objetivos da Lei Estadual do Estado do Rio aw®eido (3.239/02) e de forma mais

generalista nas outras duas leis estaduais (Sdo &Minas Gerais).
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4. QUALIDADE AMBIENTAL E INTEGRIDADE BIOTICA

A literatura propde vérias técnicas de reabilitagéaios europeus e norte-americanos,
ja que estes sofreram grandes alteracées deviquomesso de desenvolvimento urbano.
Entretanto, prevencao é ainda a melhor estratBgisambos 0s casos, torna-se necessario um
bom conhecimento da area e proposicdo de estratégiaconservacao e reabilitacdo nos
sistemas que ja se encontram degradados (CETRA).286gundo Magalhdaes Jr. (2000),
uma solida base de dados é imprescindivel a gdatidguas sob pena de tentar-se gerenciar

algo que nao se conhece.

O conceito de integridade bidtica aplicado conjomgate com ferramentas de
biomonitoramento por agéncias ambientais pode maamos esforgcos no sentido de
conservar e reabilitar os ecossistemas aquatiesidiros.

O conhecimento de uma determinada area deve levazoesideracdo o conceito de
integridade bioldgica ou ecoldgica que pode senidief como “a capacidade do ecossistema
em manter sua organizagdo mesmo com mudancas em caumlicOes ambientais”
(WOODLEY, 1993) ou ainda, “a capacidade de um antbisuportar e manter um conjunto

de seres vivos da mesma forma que um habitat haaragidao” (KARR, 1993).

Karr e Dudley (1985), descreveram integridade Igickh como “a capacidade de
suportar e manter uma balanceada, integrada eatigaptomunidade de organismos, tendo
composicao de espécies, diversidade e funcdo aagaoinal comparavel aquelas dos habitats

naturais da regiao”.

4.1.Monitoramento ambiental

O monitoramento é um instrumento importante pagasado ambiental, na medida em
que propicia as diversas instancias decisorias, pemeepcdo sistematica e integrada da

realidade ambiental, servindo ainda de suporteatrale das atividades poluidoras.

O monitoramento das aguas pode ser definido comoompanhamento continuo dos
aspectos quantitativos e/ou qualitativos das ageimsplvendo uma gama de aspectos de
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interesse como dados quantitativos, as fontes meel®s impactantes e a avaliagdao da
qualidade do ambiente como um todo (FEAM, 1998).

O adequado monitoramento pode ser considerado comdos pré-requisitos para o
sucesso de qualquer sistema de gestdo das aggas, jeermite a obtencédo do arcabouco de
informacdes necessarias, o0 acompanhamento dasasexfetivas, a atualizacdo dos bancos
de dados e o direcionamento das decisdes. Tambémitgeviabilizar projetos de
investimentos e de gerenciamento em tempo readglzss (BANCO MUNDIAL, 199&pud
Magalhaes Jr., 2000.).

Esta atividade envolve a definicdo e selecdo denpetros, dos locais, do niumero de
amostras e da periodicidade da coleta, a coletantzstras de agua, sedimento e biota e
adequado acondicionamento/ armazenamento das mesaradise das amostras coletadas, o
armazenamento e o processamento dos dados, aq#tdizde métodos estatisticos para
avaliacdo dos resultados e a elaboragéo de diagp$tcnicos periddicos que sao colocados
a disposicdo dos gestores, das autoridades, danatede cientifica e do publico em geral.

Decidir o que vai ser monitorado é tdo importantiango decidir o por que, onde e
quando. E comum a medicdo de parametros quimiatigidnais, mas é cada vez mais
comum o uso de indices. Os indicadores quimicosoldicos ndo sdo mutuamente

exclusivos mas devem ser utilizados em complemaotéglXON e CHISWELL, 1996).

Na maioria das vezes a avaliacdo da presenca derpes no ambiente é feita atraves
de metodologias que empregam recursos quimicasedi®u fisico-quimicos. Monitorar a
acao do poluente no ambiente através de organigivims € um topico relativamente recente

no Brasil e o método é conhecido como biomonitordame

O biomonitoramento € realizado através de bioimtices, definidos como organismos
ou comunidades que respondem a poluicdo ambiesitatando suas funcbes vitais ou
acumulando poluentes. Biomonitoramento € a obs&ovagntinua de uma area através de
bioindicadores. Existem varios niveis de estudcs efeitos, indo desde a resposta de um
individuo até da comunidade como um todo. A reagéoum organismo usada como
indicacdo pode ocorrer ao nivel bioguimico, fisgpdd, morfolégico ou comportamental.
Todas essas reacdes dependem nao somente dogatananitorado, mas também de fatores

ambientais.

Segundo Lawton e Gaston (2000) uma “espécie indiedgode ser utilizada de trés

formas distintas: a) refletindo o estado bidticoatiotico de um determinado ambiente; b)
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revelando evidéncias de impacto ambiental; ¢) amtio a diversidade de outras espécies ou

mesmo da comunidade toda de uma determinada area.

Independente da forma com que é utilizada, taligaradé parte do gerenciamento
ambiental, pois como a riqueza e a abundancia sfa&cies mudam conforme o ambiente

pode-se utilizar as espécies como indicadorastdd@slo ambiente.

Parametros bioquimicos, fisiolégicos sensiveis podalicar o inicio do estresse em
concentracdes ainda baixas de estressores. A lwagdd, nos niveis celulares e sub-
celulares, ndo é visualmente perceptivel, porémsoramel através de metodologias da

biologia molecular, da fisiologia e da bioquimica.

No Brasil, os primeiros passos no sentido de ctarteopoluicdo das aguas consistiram
em coletar e analisar os principais parametrosudédgade de agua e fazer comparacées com

os padrdes de qualidade estabelecidos pelos plEsesvolvidos.

Constatou-se, porém, que tal metodologia ndo enaia adequada, porque os padrbes
internacionais nem sempre eram adequados a realloiadileira, e os investimentos eram

proibitivos.

A protecdo dos corpos aquaticos e qualidade da degueerem o estabelecimento de
limites numéricos e narrativos para os principaisigntes que podem afetar os seus diversos
usos. Dessa forma, critérios de qualidade de aag@agada uso benéfico foram desenvolvidos
refletindo os melhores conhecimentos cientificosistentes, também levando em

consideracao a possibilidade de sua aplicacéo asilBr

Uma vez definidos os usos dos diversos corpos d'&a enquadramento desses nas
diversas classes de uso, com base nos critérigaalielade desenvolvidos para cada tipo de
uso, poderiam ser estabelecidos automaticamenteqossitos minimos de qualidade que

deverdo ser mantidos, os quais constituirdo opadte qualidade para esses corpos d’agua.

No contexto dos avancos do monitoramento das agjiEdos nos ultimos anos, sua
validade somente torna-se efetiva quando os esfoig@oleta de dados sédo complementados
pela sua disponibilizacdo aos usuérios e publicogeral (MAGALHAES JR., 2000). “O
valor estratégico da informacéo esta em sua dibpi@aicdo sem restricdo a sociedade, para
que essa possa avaliar com clareza e indicar sguesentantes dos seus interesses no

processo de gestdo de recursos hidricos (AVIetAl, 1999).

Magalhaes Jr., (2000) em seu trabalho conclui gwemitoramento das aguas no Brasil

nao necessita de mais instrumentos legais pareefati@acdo, jA que o arcabouco legal
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brasileiro, no que tange aos recursos hidricos) éas mais avancados do mundo. Necessita-
se realmente da aplicacdo e operacionalizacaodestrimentos atraveés de estratégias nao
susceptiveis as mudancas de contextos politicodddodas necessidades de iniciativas de
monitoramento dos recursos hidricos no Brasil, plamentacdo do Sistema Nacional de

Informagdes sobre Recursos Hidricos é uma priogidad

4.2.Monitoramento biologico

Os organismos Vivos representam a integracao debogf@s ambientais ao redor deles
(KARR e CHU, 2000). Assim, indicadores biologic@® capazes de detectar determinados
disturbios ambientais melhor do que qualquer meda&lgualidade quimica da agua sozinha.
Segundo WHITFIELD e ELLIOT (2002), com o uso deitadlores bibticos, é possivel
avaliar a condicdo fundamental do ambiente semdéeiobter a complexidade total do

ecossistema.

Este tipo de monitoramento pode ser chamado ddd@co” porque usa variaveis
tanto biolégicas quanto fisicas e quimicas numaovigtegrada. Monitoramento ecoldgico
considera o corpo d’agua e a bacia como um todo.ax&te um monitoramento ecoldgico
universal com protocolos rigidos, e as variaveisram medidas dependem das caracteristicas

do ecossistema e do objetivo a que o manejo esigndelo a atender.

Integridade ecologica diz respeito ao sistema camotodo, incluindo a presenca de
espécies apropriadas, populacdes e comunidadex@r@ncia de processos ecoldgicos em
apropriadas taxas e escalas (ANGERMEIER e KARR41RARR e CHU, 1999) bem como
condicbes ambientais que suportem essas taxasespos. As comunidades de peixes e de
macroinvertebrados bentbnicos tem sido o foco ahgara avaliar a integridade estrutural
(BARBOUR et al, 1999), embora alternativas tais como comunidagealgas bentdnicas,
protozoarios e macrofitas tem sido usados (NORRIE@MS, 1999).

A integracdo das tradicionais medidas fisicas enipais de qualidade de agua, com
medidas biolégicas sdo necessarias para fornecarawaliacdo mais completa, sensivel e
facilmente compreendida da condicdo do rio (HELLAM/E1978). Desde que a avaliagcao
da toxicidade dos poluentes € baseada nos efeitddgioos nestes, a necessidade de

monitoramento biologico fica evidente. Ainda, erdas as legislacdes de qualidade de agua,
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as concentragfes permissiveis de poluentes sd@adassem seus potenciais de dano
bioldgico (RAVERA e RICCARDI, 1997).

Ravera e Riccardi (1997) apontam que a melhor meapaira identificar e quantificar
os poluentes no ambiente e avaliar suas dispafabliéis para a biota e seus efeitos biol6gicos
consiste em combinar monitoramento quimico com duoitobaseados na estrutura de

comunidades e bioacumuladores.

Métodos de monitoramento quimico e biolégico tedo sisados para se estimar os
niveis de degradacao derivados de impactos antopmg nos corpos d’agua (descargas
excessivas de nutrientes e substancias toxicasemtos naturais (RAVERA, 1998pud
RAVERA, 2001). Monitoramento quimico pode identificpotenciais causas dos efeitos
biologicos e consequentes mudancas para 0 ecossjstmas ndo fornece nenhuma
informacé&o do impacto na biota. J& 0 monitoraméiatbgico pode avaliar os atuais efeitos
na biota, produzidos por mudancas no ambiente, smasfornecer informacdes se séo por
causas antropogénicas ou naturais (RAVERA, 1%4fid RAVERA, 2001). Estas
consideracfes sugerem que ha uma evidente vantagerse aplicar oS monitoramentos

quimicos e bioldgicos ao mesmo tempo no mesmo atef€AIRNS, 1995).

Embora as ferramentas analiticas disponiveis spjatisas para os profissionais de
recursos hidricos e estejam constantemente sentonoapdas, medidas diretas de plantas,
invertebrados, peixes, e vida microbiana, estadaaisendo utilizadas como indicadores

sanitarios, de potabilidade de agua, protecaouteafa recreacdo (DAVIS, 1995a).

Com o aumento da demanda por recursos naturaitecgo ambiental gestores
ambientais devem fazer uso de critérios de avali&gdlégicas para proteger 0S recursos
hidricos (DAVIS, 1995a).

Este tipo de politica provou ser bem sucedida esolver problemas relacionados com
poluicdo de fontes pontuais, mas € mal adaptada@ananejo integrado dos ecossistemas.
Como conseqliéncia, enquanto a qualidade quimicagla em aguas correntes tem
melhorado consideravelmente, a qualidade biol6gichidromorfolégica tem continuado
deteriorada (TEJERINA-GARRGt al, 2005).
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4.3.Indicadores e indices

Para facilitar o monitoramento e a avaliagdo deartgs, cientistas criaram meios de
andlise através de indicadores e indices. Indiesdambientais sdo definidos como medidas
fisicas, quimicas, biologicas e socioeconémicasmekior representam os elementos chave
de um complexo ecossistema ou de um ponto ambienmtalquestdo (WHITEFIELD e
ELLIOTT, 2002) sendo o resultado de um grupo deida indices calculados ou mesmo
podendo ser baseados na opinido de especiaksfaear{ systems

Na ultima década, o desenvolvimento de indicadadess niveis nacional, regional e
local tem se tornado comum, para satisfazer a sigleee crucial de ferramentas de avaliacao
(assessment toQISBOCKSTALLER e GIRARDIN, 2003). O aumento do u®indicadores
pode ser explicado pela impossibilidade de se eol@n pratica, varios programas de
monitoramento com listas completas de parametrospalaicdo, devido a problemas
metodoldgicos, de tempo, de alto custo, e a fatanddelos alternativos as medidas diretas.
Desde que é impossivel medir e interpretar todofatoses e variaveis que interagem nas
questdes ecoldgicas, os programas de monitoranr@otaram o desenvolvimento e selecao
de indicadores que medem as caracteristicas desim@aortantes componentes ecologicos e
daqueles que sdo os mais sensiveis a diversidadesttessores. Estes indicadores ecoldgicos
incluem medidas fisicas, quimicas e biologicasdéc@s ou modelos que tentam caracterizar

ou resumir componentes complexos ou criticos deaoasistema (KURTEt al, 2001).

Dentre outras funcbes dos indicadores esta emniaiomos tomadores de decisbes
sobre o progresso que esta sendo feito para atcamcdeterminado objetivo (CRABTREE e
BROUWER, 1999%pud BOCKSTALLER e GIRARDIN, 2003) ou avaliar a condicéo
ambiente ou monitorar tendéncias no tempo. Podemiaaiapresentar um sinal de alerta
prévio de mudancas no ambiente e ser usados pagaodticar a causa do problema
ambiental (DALE e BEYELER, 2001). Muitos indicaderedo visam prever um impacto

atual, mas sim informar sobre um risco ou um pat¢eteito (HALBERG, 1999).

Medidas, indicadores e indices fisicos, quimicdsioddgicos tém sido usados para
descrever, retratar e controlar as condicbes do mmabiente (MACHADO, 1997). Por um
longo tempo, parametros fisico-quimicos de quaédada agua foram os unicos utilizados e
considerados os mais apropriados para detectaivp@sslistirbios no ambiente aquético.
Embora importantes tais parametros refletem a pgase a concentracdo de poluentes no
momento da coleta de dados, ndo avaliando, notentas impactos ao longo do tempo na
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estrutura e na capacidade de recuperacao do siatpratico, medida essencial para avaliar a
preservacdo da qualidade final da agua (KA®RRal, 1986) apds disturbios naturais e/ou

impactos antropicos.

Os indicadores podem refletir aspectos fisicosmouis e bioldégicos das condicbes
ecoldgicas e tem sido usados para caracterizaisstasstrear ou prever mudancgas, identificar
estressores ou sistemas em estresse, avaliar eésnfisenciar agcdes de manejo (KUREEZ
al., 2001). Os indices séo projetados para facildargreender os dados de qualidade de agua

por politicos e o publico, através da soma em uicoiralor (DIXON e CHISWELL, 1996).

A integracdo de medidas tradicionais fisicas e gaisnde qualidade da agua com
medidas biolégicas sao necessarios para fornesposts mais completas e sensiveis
(HELLAWELL, 1978; LOEB, 1994) as questfes de gesti@orios, sendo eles rapidos,
baratos, capazes de serem repetidos e facilmentpreendidos pelas agéncias ambientais,
possibilitando que limitados recursos possam s#izagtos para numerosos problemas
(ARAUJO et al, 2003).

Nas ultimas décadas varios grupos de organismositirutilizados como indicadores
ambientais para estimar a qualidade ambiental d#srja usuais parametros fisico-quimicos
de qualidade da agua (KESMINAS e VIRBICKAS, 2000).

Recentemente, diversos trabalhos em ambito muménal demonstrado que com a
utilizacdo de monitoramento bioldgico se obtém uagmbstico mais preciso da integridade
dos ecossistemas em comparacdo com 0 monitorament@ncional puramente abiotico
(KARR e DUDLEY, 1985; OBERDORFF e HUGHES, 1992; $)M, 2000). Isso porque as
comunidades bidticas refletem melhor as condicfdsientais que qualquer medida fisica ou
quimica porque elas respondem ao resultado daragi®g dos fatores bio-geoquimicos do

ambiente.

O critério biolégico vem assim auxiliar na inteflagiio da condicdo do estado do
ecossistema e ja vem sendo amplamente empregadivensos estados nos EUA pelo érgéo
ambiental local, sendo que os estados da Floricatu€ky, Maine, New York, North
Carolina, Ohio e Wisconsin foram os primeiros aedgslver programas de avaliacao
biologica nas décadas de 70 e 80 (SOUTHERLAND elBIRIG, 1995).

De acordo com Karr, (1991), integridade ecolégiambém conhecido como bioldgica,
bidtica, ou integridade de ecossistema) se refera dado estado de um rio ao longo de um

gradiente de impacto que varia de fortemente inapactao bastante preservado. Mais
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recentemente, o termo integridade ecoldgica tero sabervado para os estados mais
preservados do gradiente de impacto, enquanto tiglosatros estados representam diferentes

estados de salde do ecossistema.

Indicadores ecologicos variam quanto a metodolotgiizada, tipo (bioldgico, quimico,
fisico), fonte de aplicagdo (dgua doce, floresta) e sistema de escala, dentre outros.
Indicadores ecoldgicos representam uma categodzdeddados ambientais numérica e
descritiva; isto é, frequentemente baseada emspdideretas de informacdes que refletem o
status de grandes sistemas ambientais (SCHILeER, 2001), sendo sugeridos como Uteis

ferramentas na avaliagdo ambiental (MANOLIADIS, 200

Bollmann e Marques, (2000), apontam como possitalema mais significativo na
utilizacdo e até mesmo na criacdo de um indicgudwg avaliar a qualidade da agua, o destino
da agua que é diversificada, prevendo multiplos.ugm geral, para cada uso, podem ser
elencados padrdes individuais de qualidade prowcansurgimento de escalas de valores
diferenciados para uma mesma varidvel ambientaimisa funcdo homogeneizadora dos

indicadores deve ser considerada.

Ghetti e Ravera, (1994) mencionam mais de 90 difese métodos baseados nas
alteracdes fisiologicas, patoldgicas e estrutuemisnivel da comunidade. Segundo Karr
(1981), os peixes séo considerados valiosos bmaddres no nivel de organismo, populacdo

e de comunidade.

4.4 Histoérico do uso dos indices bidticos e de diveasie

As primeiras tentativas de elaboracdo de indicadarabientais foram baseadas na
experiéncia particular de especialistas tangidda pecessidade de estabelecer ferramentas
que possibilitassem a comparacédo temporal ou edpiciqualidade das aguas superficiais.
Estas experiéncias, apesar de ricas, apresentanatacbes quanto a individualidade da
abordagem. A fim de ampliar a aplicabilidade destelicadores, foram incorporados no
processo de escolha, elementos estatisticos oudosetde pesquisa de opinido entre
especialistas de modo a considerar diversos pa#ogsta na sua construcdo e reduzir as
incertezas (MAGALHAES JR., 2000).

Os primeiros estudos usando organismos aquatico® ¢odicadores ambientais de
poluicdo sdo creditados a Chadwick (1842), Flin@6g), Hassall (1850) e Cohn (1853).
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Estes pesquisadores documentaram a relagédo enteeagas humanas com problemas
sanitarios e as condi¢des da agua utilizada.

Um dos trabalhos mais importantes e que iniciostod® de biologia aquéatica com os
efeitos da poluicdo foi o desenvolvido por StephRerbes. Forbes foi diretor do Laboratério
de Historia Natural do estado de lllinois, e em4L80nstruiu as margens do rio lllinois, a
primeira estacdo de monitoramento biologico permi@ende foi o pioneiro, no estudo dos

efeitos da poluicdo na comunidade aquética.

Forbes e Richardson em 1913 publicaram o primelaidgrio sobre as condi¢cfes do rio
lllinois. Eles definiram a degradacg&o do rio pona® poluidas similar ao trabalho de Kolwitz
e Marsson, (1908). Entretanto o trabalho destaw &@seados em bactérias e protozoarios
enquanto que o trabalho de Forbes e Richardson bem®ados em qualidade da agua,

plancton, macroinvertebrados benténicos e popusagéegeixes.

Em 1928, Richardson publicou o ultimo relatériobitdogia da poluigédo do rio lllinois,
que revelou ser o predecessor dos mais recentieedruioticos. Ele detectou mudangas na

qualidade da agua baseado na observacao da couhehieiatonica.

O desenvolvimento e aplicacdo do primeiro sistermacldssificacdo de rios foram
baseados nas respostas da comunidade aquaticarigaeeimento organico formando
distintas “zonas” longitudinais nos rios. Esteesish saprobico resultou eventualmente no
desenvolvimento de indices numeéricos para descravestrutura da comunidade e da
assembléia (e as vezes funcdo) baseada na toker@rsensibilidade a diferentes tipos de
poluicdo (DAVIS, 1995b).

Baseado no trabalho conduzido por Forbes e Riochiaydsuso de macroinvertebrados
bentdnicos como indicador foi idealizado e o cadiecaele indices bioticos introduzido.
Embora o trabalho fosse similar em conceito ao r@ap index” desenvolvido por Kolkwitz

e Marsson (1908), Forbes e Richardson usaram @rgasiem niveis troficos maiores.

Em 1954, (BECK JR., 1954) desenvolveu um indicéidi&ue produzia um resultado
numérico que poderia ser facilmente interpretado gmgenheiros sanitaristas e outros
gerentes de recursos hidricos. Embora este indicetenha alcancado proeminéncia e
popularidade como uma ferramenta de avaliacdo éidtegos, este indice foi considerado
um avanco no campo da biologia aquéatica nos Estatlidos e foi creditado pela
popularizagédo do termo “indice bidtico”.
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Na mesma época em que foi desenvolvido o indicBatdk, porém, na Europa, um
outro indice foi desenvolvido. O indice biodtico Eantle e Buck é baseado diretamente no
sistema saprobidtico. A simplicidade deste e acéanumérica com as quatro zonas de
poluicdo originais levaram ao desenvolvimento dabci bidtico mais amplamente usado nos
Estados Unidos (HILSENHOFF, 1982) e poderia sesid@nado o predecessor dos indices

biéticos dos dias de hoje.

Nas préoximas duas décadas, Washington (1984) vela#dos indices bioticos, mas
Chutter (1972) revolucionou os indices bidticogelsdice foi o predecessor do amplamente
utilizado indice biotico de Hilsenhoff (HILSENHOFEQ77).

O indice de Hilsenhoff era baseado em grupos dedf&n usando classificacdo de
género/espécie de insetos aquaticos. Ele atuadeolndice em 1982 e em 1987, porém foi

em 1988 que ele desenvolveu um indice bastantdgrppm nivel de familia.

A Diversidade de espécies, ou equitabilidade ddrildiscdo de individuos na
comunidade tem sido amplamente utilizada desdecaddéde 60 como uma medida da
comunidade em resposta a poluicdo (NORRIS e GEORGEXR). Cairns (1977) viu grande
potencial nos indices de diversidade e sentiu gigeseria “provavelmente” o melhor meio de

avaliar a integridade bioldgica em rios e riachos.

Um dos mais populares indices de diversidade uspdas avaliar a qualidade dos
recursos hidricos foi o H' que foi publicado poECShannon (SHANNON e WEAVER,
1949).

Possivelmente o primeiro uso do indice de divedsidzara avaliar a qualidade da agua,
particularmente o indice de Shannon-Wiener, forabdlho de Wilhm e Dorris (1966) e
depois explicado por Wilhm (1967), que descrevamalitude do H’ associado como limpa,
moderadamente poluida e substancialmente poluidid sedesenvolvimento e uso de indices
de diversidade para avaliacdo da poluicdo da agmpletamente revista por Washington em
1984.

Apesar da popularidade e aparente sucesso do ideli&hannon-Wiener, ele tem sido
severamente criticado nos Estados Unidos e Eumgdtando em uma diminuicdo no seu

uso.

Hilsenhoff, (1977) encontrou pouca significanciaolégica usando o indice de
diversidade concluindo que “o indice de diversidade avalia precisamente a qualidade da

agua dos rios, classificando alguns dos mais lingpmgocados rios com os moderadamente
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enriquecidos ou poluidos”. Davis, (1995b) cita algs das principais criticas na utilizacdo
desse indice.

A vantagem dos indices de diversidade e indiceticbs é que eles reduzem as
complexas interacdes e respostas da poluicdo danidate aquatica em um simples namero
para intencbes de gerenciamento de qualidade de &giretanto, nenhum destes indices
obteve sucesso em descrever a condicdo de “sautdebdbti condicdo do ecossistema aquatico
sob uma variedade de condicbes. Esta claro quenueitfzor ferramenta é necessaria para

caracterizar consistente e precisamente as conudesdauaticas (DAVIS, 1995b).

O IIB é chamado um indice composto ou indice mldltiporque combina varios
atributos da comunidade em um simples valor sewfeperinformacdo das medidas originais.
Um grande numero de agéncias de recursos naturaguktérias tem demonstrado ser esta
uma ferramenta de avaliacdo da qualidade dos mecuagquaticos de bastante sucesso
(SIMON e LYONS, 1995). A primeira abordagem a qufmatr o impacto das atividades
humanas nos ecossistemas aquaticos é o indiceméuito, o indice de integridade bibtica
(1IB), formulado por Karr (1981) e posteriormenfeeeeicoado por Karet. al. (1986) para
uso nos riachos do meio-oeste dos Estados UnidaHHRINA-GARROet al, 2005).

N&o demorou muito para que indices multimétricossém desenvolvidos para
macroinvertebrados bentdnicos e perifiton. A USHERAlicou entdo um grupo de indices
compostos chamados de Protocolos de Bioavaliacgud&épara macroinvertebrados
bentdnicos e peixes (BARBOUR al, 1999).

Outras metodologias surgiram na tentativa de dleasdo de ambientes com base na
fauna local, que podem ser divididas em trés gsagdapos: os indices bidticos, os modelos

de predicdo de impactos e os protocolos de avalid@giada.

Metodologia recém aperfeicoada pela Agéncia Amhblemtmericana estabelece
padrées mensuraveis da integridade de corpos d'atyaaés do Rapid Bioassessment
Protocols for Use in Wadeable Streams and Rivews dgfine protocolos para a quantificagao
de caracteristicas tipicas de comunidades de péo@aposicdo e riqueza de espécies;
composicao dos niveis troficos; abundancia e pgdmoide espécies exadticas, hibridos e
individuos doentes ou anémalos). Incorpora tambéaliagdo quantificada de habitats e de
certos parametros fisico-quimicos do meio abioti@ométodo exige coleta padronizada,
identificacdo taxonémica precisa e analise qudiMitalos atributos bioldgicos agregados. O

RBP proporciona uma quantificacdo objetiva da imtiegle da comunidade de peixes, que
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por extensao reflete a salde do ecossistema avaltadesultado é comparavel ao longo do

tempo em relagdo a um, ou entre diversos ambientes.

4.5.indice de Integridade Bi6tica

O indice de Integridade Bidtica (IIB) foi desenvidly pelo Dr. James Karr para
pequenos rios de aguas qguentes nos estados dsslédinindiana, EUA (KARR, 1981). A
versao original tinha 12 medidas que refletiangaeza de espécies, a composi¢do, nimero e
abundéancia das espécies indicadoras, organizacdmngdo tréfica, comportamento
reprodutivo, abundancia de peixes e condi¢Oes ishaiis dos peixes. Cada medida recebia
uma pontuacao de 1-5. Pontuacdes maiores sdogarallaores condi¢cdes, aquelas esperadas
para ambientes ndo perturbados e as menores poesuagra aquelas que diferem altamente

das condicdes de referéncia.

O indice de Integridade Biodtica (1IB) de Karr (1981 baseado em caracteristicas da
assembléia de peixes, tais como diversidade deciesp&omposicdo tréfica, biomassa e
condicdo dos peixes (BELPAIREt al, 2000). Variaveis do numero da comunidade,
populacao e nivel do organismo sédo ecologicamemertantes e sensiveis a varios tipos de
disturbios ambientais (KARRBt al, 1986).

O 1IB é comumente usado e aceito mundialmente coma ferramenta confiavel para
avaliar a condicdo da agua: € baseado ecologicanpgara avaliar quantitativamente a
qualidade biolégica das aguas superficiais. O IlEargifica o impacto da deterioracao
ambiental, baseado nas séries de medidas da cadenidk peixes. Estas medidas s&o
bastante relacionadas com os componentes que Blilldr(1988) concluiram que devem ser
avaliados quando monitorar os efeitos de acOesesmalis para assegurar a sensibilidade para
todas as formas de degradacdo (ARA@I, 2003).

O desenvolvimento do IIB ajusta-se a corrente meaae interesse da qualidade fisica
ou quimica da agua para manejo e avaliagdo dadqdaliecolégica da agua. Qualidade
ecoldégica da dgua € uma expressao global da estretfuncdo da comunidade biolégica
levando em consideracao fatores naturais fision@snigeograficos e climaticos, bem como
condicOes fisicas e quimicas incluindo aqueledteages de atividades humanas. O estresse

na definicdo da qualidade ecolégica da agua repp@sasomente nas condicdes fisicas e
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guimicas, mas também no valor do corpo d’agua comcaecossistema (BELPAIREt al,
2000).

Locais com alta integridade biotica tém relativateemimero total alto de espécies,
espécies intolerantes, alta abundancia relativeads&voros de topo de cadeia e insetivoros,
alta abundancia geral de peixes, e baixa abundésiativa de espécies tolerantes, onivoros,
hibridos, e peixes com doencas e deformidades.

A versao original do [IB rapidamente se tornou papte foi usado por muitos
pesquisadores para avaliar os rios dos EUA. A naegiek o 1IB comecou a ser mais usado,
diversas versfes foram desenvolvidas para as wliéreegidoes e ecossistemas. Estas novas
versfes possuem estrutura multimétrica, mas difedemversdo original em numero,

identidade e pontuacao das medidas.

Novas versdes desenvolvidas para os rios da reggatral dos EUA geralmente
mantiveram a maioria das medidas usadas no lIBnatigmodificando somente aqueles
poucos que provaram ser insensiveis a degradaclierdai em um rio ou uma éarea
geografica em particular. Entretanto, novas verg@ssnvolvidas nos rios da Franca, Canada
e leste e oeste dos EUA tendem a ter um conjuntmetiédas bem diferente, refletindo, a

substancial diferenca nas faunas de peixes degjies.

O indice de Integridade Bi6tica esta sendo ampléenetilizado em diversas partes do
mundo sendo citados aqui apenas alguns desseshtambaalizados: Estados Unidos,
(segundo Karr e Dione (1991), o IIB ja foi usado & restados norte americanos) nos estados
de lllinois e Indiana (KARR, 1981), West VirginilAEONARD e ORTH, 1986), Colorado
(BRAMBLETT e FAUSCH, 1991), lllinois (OSBORNEEt al, 1992), Ohio (FOREet al,
1994), Mississipi (SHIELDSet al, 1995), Wisconsin (LYONSet al, 1996), Maryland
(HALL et al, 1996), Carolina do Sul (PALLERt al, 1996), e outros paises como Franca
(OBERDORFF e HUGHES, 1992; OBERDORFF e PORCHER, 4)99Canada
(STEEDMAN, 1988), Africa (HOCUTTet al, 1994; HUGUENY et al, 1996), Lituania
(KESMINAS e VIRBICKAS, 2000), india (GANASAN e HUGES, 1998), Japéo
(KOIZUMI e MATSUMIYA, 1997), Australia (HARRIS, 199), Alemanha (SILIGATO e
BOHMER, 2002), Roménia (ANGERMEIER e DAVIDEANU, 2@0e Brasil (ARAUJO,
1998; ARAUJOet al, 2003). Os esforcos dos cientistas para apliealaptar o 11B, nas mais
diversas partes do mundo e mesmo para ambient®ri#s do originalmente proposto,

refletem o grande sucesso, evidente utilidade e@dualidade do IIB.
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O indice foi adaptado ainda para outros ecossist@mao: estuarios, represas e lagos
naturais, mas possuindo somente uma limitada samgdhcom a versdo original, porém
retendo ainda a estrutura ecologica das mediddiBdariginal (SIMON e LYONS, 1995).
ModificacBes regionais do numero métrico e car&tteas sdo requeridas a prior da
aplicacdo do IIB devido a diferencas na distriboie@ologica das espécies de peixes, clima e
especificidade de habitat (A&t al, 2002).

Simon e Lyons (1995) definem entdo o 1IB de manaimgpla, como qualquer indice
que seja baseado na soma ou avaliagcbes de var@dislasiequantitativas diferentes, da
estrutura do peixe e/ou funcdo, com a avaliacda pada medida baseada na expectativa
guantitativa do que compreende uma alta integrithasteca.

A razao pela qual o IIB € usado mundialmente devess seu custo-beneficio, e a
abordagem quantitativa e multimétrica que numeremsaspectos da estrutura e funcdes da
comunidade ictiica em uma regido em particular dippmde habitat. Segundo Angermeier e
Davideanu (2004), indices multimétricos sdo poderoporque eles possuem ampla

fundamentacéo ecoldgica.

Segundo Yoder & Ranking (1998), investir no desénrento e implementacao de
indices multimétricos pode aumentar grandementbabdlidades do gestor de agua para
avaliar, regular e comunicar qualidade ambientagekmeier e Davideanu, (2004) apontaram
que o indice multimétrico poderia ser usado paruohentar a recuperacao do rio Danubio
depois de um derramamento de metais toxicos. Aiagpaal bidtica também fornece o
feedback para garantir que uma grande soma detimeedo em um projeto Sdo gastos

eficientemente.

Monitoramento biolégico como exemplificado pelo WBarca uma profunda mudanca
em pensamento. Primeiro este coloca os atributol®dicos, no lugar de concentracdes
quimicas no centro do manejo da agua. Segundo,denemfatizar espécies — em perigo ou
uma espécies em particular — ou tamanho de popuaggodutividade do ecossistema, este
tem derrubado idéias que atributos biolégicos s#iws para monitoramento bioldgicos e de
conservacao (KARR e CHU, 2000).

Muitas das medidas incluidas no IIB, tais como iz, prevaléncia de doenca e
namero de espécies sensiveis refletem também sa&sEticos e recreacionais que sao
importantes na comunicagao de progresso de regséaupmra ndo especialistas (PALLER
al., 2000).
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Nos rios brasileiros, muitas das pesquisas de ddSEs de peixes sao restritos a
levantamentos de espécies e mudancas da estridumrdunidade, enquanto nenhuma
informacéo consistente associa os peixes a qualidadagua ou condicbes estruturais do
habitat (ARAUJOet al, 2003).

Os indices multimétricos permitem avaliar a comadel biologica afetada por
distarbios ndo naturais e podem ser aplicados d@engas areas com poucas modificacdes
(TRIPOLE e CORIGLIANO, 2005).

A aplicacdo dos indices multimétricos tem muitastagens: sua relativa simplicidade
de calculo, e o fato de que eles sdo construidosonoeito central de biomonitoramento
como tolerancia, riqueza de espécies e relacoddgiras. Cada medida avalia um atributo da
comunidade que € sensivel a deterioracdo, € firmemestabelecida em experiéncias e
conhecimento empirico, e responde a diferentesiagiss. Também, quando eles séo
apropriadamente construidos, eles evitam ambigégjadombinando o entendimento
biolégico com a for¢a da estatistica (KARR e CHE02).

Criticas ao uso do |IB

Enquanto alguns estudiosos continuam a discutiresoigritos de “sadde” como uma
metafora ecoldgica ou como forma de “operaciondliaaconceito de integridade ecoldgica
(SCHRADER-FRECHETTE, 1995), o monitoramento biob@giesta sendo rapidamente
adotado por grupos desde organizacbes comunitanadacias hidrograficas a agéncias
regionais de manejo (KARR e CHU, 2000).

Enquanto o conceito de saude de ecossistemas teornselo amplamente usado e
forma a base para um grande numero de programagéieias nacionais e internacionais,
particularmente com respeito a manejo de florestggéio costeira, ecossistemas marinhos e
de agua doce, como a EPA, poucos cientistas (CALDA®2; SUTER, 1993; WILKINGS,
1999) tem continuado a afirmar que o conceito ténas limitacdes.

Respostas para as criticas desses autores poderhtisias por exemplo em Davis e
Simon, (1995) e Rappoet. al, (1999).

Algumas das criticas ao indice de integridade ¢acao:
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Ambiguidade

Segundo Sutter, ndo se pode determinar o porqueegakdo altos ou baixos ao se

utilizar indices multimétricos.
Variancia arbitraria

A variancia demonstrada nos indices pode ser al@o a variancia composta das
métricas individuais. Sutter sugere que outras rdpdes estatisticas das variaveis

multimétricas podem ser dificeis de definir.
Irreal

Sutter comenta que ao usar abordagem multimétdceesultados sdo expressos em
valores com unidades sem sentido. Ele sugere djBerdio utiliza propriedades “reais” para

descrever o status de um especifico recurso hidrico
Resultados sem sentido

Sutter diz que qualquer indice baseado em multipksicas pode produzir resultados

sem sentido se o indice ndo tiver significado prtavel do “mundo real”.

4.6.Uso da Ictiofauna na Avaliacdo de Ecossistemas Atges

Algumas metodologias baseadas em organismos kioldoram desenvolvidas para
avaliar a qualidade dos sistemas aquaticos, comdice de diversidade, da heterogeneidade
e de espécies indicadoras, métodos usados pagtirreflambiente. Tais métodos, embora
mais representativos da qualidade ambiental dggrémetros de qualidade fisico-quimicos,
também apresentam restricbes, devido a abordagsmmtarepara um ou alguns poucos
componentes da estrutura do ecossistema aquabctdeddda de 80 os indices de diversidade

foram bastante usados caindo posteriormente paamaénte em desuso.

Tendo em vista a alta complexidade de um sistermaal@ sua multidimensionalidade,
utilizar apenas um simples atributo, como indicaelidersidade ou medidas de qualidade da
agua, no caso de sistemas aquéticos, é limitadoal@cao de todas as formas de degradacao
desses ambientes (CETRA, 2003).

Embora a diversidade biolégica e as caracteristiaigrais das assembléias de peixes

estejam diretamente relacionadas com a variedadd¢easdo dos habitats naturais de uma
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bacia hidrografica (COWX e WELCOMME, 1998), os woel de diversidade ou
equitabilidade de espécies incorporam poucas irgodes biologicas, ignorando a funcdo das
espécies nas assembléias. Eles ndo consideranmtdicdedo da espécie e sua abundancia
absoluta, seus valores podem variar muito, mesmo &eocorréncia de disturbios, séo
sensiveis quanto ao nivel taxonédmico e alguns ésdgdio dificeis de serem interpretados
(FAUSCH et al, 1990). Neste sentido, uma analise mais integcedambiente, torna-se

necessaria.

Diferentes grupos taxondmicos podem servir comm@rfieentas de avaliacdo, sendo que
peixes (FAUSCHet al, 1990) e macroinvertebrados (BAILEd al, 1998) s&o os mais
usados como biocritério para avaliar a integridattes corpos hidricos superficiais
(SILIGATO e BOHMER, 2002).

Biocritérios séo critérios baseados em medidasigichs ouendpoints Podem ser
usados em qualquer medida bioldgica: diversidadaeeza de espécie, espécies sentinelas,
bem como indices multimétricos que medem estrgutancdo da comunidade (SEEGERT,
2000). A base para se usar monitoramento bioladgcpeixes é que a saude da comunidade
de peixes é em geral um indicador sensivel dessstrdireto e indireto da comunidade
aquatica como um todo (FAUSGH al, 1990) podendo refletir ainda, os impactos epcsaxdi
de possiveis distlirbios ambientais (SOTO-GALE&Aal, 1998). Pallert. al (2000) por
exemplo, utilizou a comunidade de peixes para avali sucesso da recomposicdo apés

impacto.

Dentre todos 0s organismos, 0s peixes constituenws@los grupos mais utilizados
para ambientes aquaticos. Segundo Belpied. (2000), desde o trabalho de (KARR, 1981),
analises de comunidades de peixes sdao mundialmegitas como ferramenta para classificar
a qualidade dos ambientes aquaticos. Os peixes stédm utilizados com éxito como
indicadores de mudancas na qualidade ambiental guenae variedade de habitats aquaticos
(WHITFIELD, 1996 apudWHITFIELD e ELLIOTT, 2002; SOTO-GALERAet al, 1998) e
tendo numerosas vantagens como organismo indigamlar programas de monitoramento
ambiental (WHITEFIELD e ELLIOTT, 2002). Angermeier Davideanu, (2004), citam as
comunidades de peixes (ex: assembléias locais) @xwelentes indicadoras da saude do
ecossistema aquatico, rotineiramente utilizadoa paaliar a qualidade do rio (FAUSGH
al., 1990; ANGERMEIER e KARR, 1994).

As comunidades de peixes sdo 0s componentes msigeisi e sensiveis dos

ecossistemas aquaticos, e tém varios atributos fggem deles indicadores uteis da
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integridade biologica e saude do ecossistema. M@adana estrutura da comunidade de
peixes, tais como abundancia e diversidade de iesppodem refletir os efeitos de varios

estresses na integridade bidtica do rio como um (BAUSCHet al, 1990).

Os peixes apresentam um grande numero de vantagerssindicador da integridade
biotica de bacias hidrograficas (BARBOUWR al, 1999): quando se alimentam de materiais
depositados no sedimento, podem atuar como indieaduiologicos para a avaliagdo de
metais pesados e outros poluentes que se precipitaitmdo com os sedimentos, podendo,
além disso, representar vias criticas de transgfexéde metais pesados para o homem
(BIZERRIL e PRIMO, 2001).

Devido ao seu longo ciclo de vida, a comunidadepeiees responde as alteragoes
ambientais, sendo por isso, a sua integridade demr&la uma funcdo da oscilacdo das
condicbes da qualidade da agua durante o passadotee Dessa forma, a comunidade

representa a memoaria bioldgica dos rios, pois rateg efeitos dos poluentes em longo prazo.

Devido a sua mobilidade e as suas desovas multiplaisas espécies de peixe sao boas
indicadoras de efeitos de longo prazo das condigieshabitat em grande escala.
Comunidades de peixes incluem diversas espéciéges iroficos, que podem refletir graus
relativos de desequilibrios ambientais. Algumaeigs de peixes, por exemplo, sdo muito
sensiveis as mudancas na qualidade quimica dataguapmo pH acido ou basico ou teores
reduzidos de oxigénio dissolvido, que podem sesadas por poluentes, fluxo de maré,
mudancas naturais entre outros fatores. Compam@uopequenos invertebrados, existe mais
informacdes sobre a histéria de vida dos peixesy aléstes serem mais faceis de serem
coletados e identificados em sistemas de ambieetegerados. Além disso, alteracées nas
comunidades de peixes sdo relativamente visivégspertam respostas mais rapidamente por

parte da sociedade, pelo seu potencial para pdazare

As seguintes vantagens na utilizacdo de ictiofgnara investigacdo da integridade de

ecossistemas aquéaticos foram listadas (BARBQ@U&, 1999):

» Peixes sdo bons indicadores de efeitos de longm [fvarios anos) e amplas condi¢des de
habitat porque eles possuem relativamente vidaalengobilidade.

= Assembléias de peixes geralmente incluem uma \&teede espécies que representa uma
variedade de niveis troficos (onivoros, herbivonogertivoros, carnivoros). Eles tendem
a integrar os efeitos de niveis tréficos mais b&ixassim, a estrutura da assembléia de

peixes € o reflexo da saude ambiental integrada.
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= QOs peixes estdo no topo da teia alimentar aquétisdo consumidos por humanos,
tornando eles importantes na avaliagdo de contgdina

» Peixes sao relativamente faceis de coletar e fammta niveis especificos. A maioria das
espécies pode ser classificada e identificada magpoapor profissionais experientes e
subsequentemente soltos ilesos.

» Requerimentos ambientais da maioria dos peixes@@parativamente bem conhecidos.
Informacdes da historia de vida € extensa paraiarimalas espécies e informacdes da
distribuicdo de peixes € comumente disponivel.

= Os usos da vida aquética (padrédo de qualidadedd® sé@o tipicamente caracterizados em
termos de pesca. Monitoramento de peixes forneediagéio direta dos estoques e

reproducdo que enfatiza a importancia dos peixesgpescador e comerciantes.

O Quadro 1 ainda traz alguns dos atributos quenfades peixes, componentes
interessantes para os programas de avaliacdo ¢on@onénto ambientais.
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Quadro 1 - Atributo dos peixes que os fazem componentes hm8gdesejaveis para
programas de avaliacdo e monitoramento.

Objetivo/Qualidade Atributos

Populacdes de peixes e individuos geralmente pecean ng
mesma area durante o verao
Comunidade sao persistentes e recompdem-se rapitande
distarbios naturais
Resultados comparaveis podem ser esperados des |oéal
perturbados durante vérias vezes
Peixes sdo maiores e sdo menos afetados por didesremmturais
de micro-habitat que organismos menores. Isto fag [kixes
Acurada avaliagéo| extremamente Uteis para avaliar diferencas regiomale macro
da qualidade habitat

ambiental Muitas espécies de peixes possuem uma faixa amelaidh
reprodutiva (2-10 anos) e podem refletir tanto igaale dos
recursos hidricos tanto atual como em longos pesiod
Peixes habitam continuamente as aguas (corpo hidkceptor) 4
integram a histéria quimica, fisica e bioldgica dgsas
Peixes representam um amplo espectro de comunidddes
tolerdncia que vdo desde muito sensiveis a muitratates g
respondem a degradacdes quimicas, fisicas e kmakgiom
respostas caracteristicas.

4

Peixes sdo altamente visiveis e sdo componentéssasl dg
comunidade aquatica para o publico
Visibilidade Usos para vida aquatica e definicdo regulatéria g&ralmente
caracterizadas em termos de peixe (ex: objetivospelra ¢
contato de lazer primario do Clean Water Act)

A freqiéncia de amostragem para avaliar tendénceergor qug

Facilidade de uso dP2@ organismos de vida curta
interpretacdo 1A taxonomia dos peixes é bem estabelecida, hatilitaos
bidlogos profissionais a reduzir tempo de laboratdpela

identificacdo de muitos espécimes no campo.

A integridade biolégica de um ecossistema aquitomte ser vista como um reflexo de

Seus componentes:
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The Five Major Factors that Determine the
Integrity of Aquatic Resources

Alkalinity

Solubilities Temperature Velocity .
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Chemical | = P> Flow
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Figura 1 - Diagrama sobre os cinco principais fatores deteangs da integridade dos
ecossistemas aquaticos. Retirado de Gerréseal, (2003).

Qualquer atividade humana que degrade um ou mai$ datores mostrados na Figura
1, interfere na qualidade do ecossistema aqudlincante muito tempo os esforgos para a
manutencado da qualidade dos recursos hidricosaficaestritos a manutencao da qualidade
da agua sem considerar a estrutura do habitat gasismos que ali vivem que sdo tao

importantes quanto a qualidade da agua.

Diagndsticos ambientais baseados em estudos dmldéses de peixes apresentam
numerosas vantagens devido a disponibilidade dennafcdes sobre o ciclo de vida de grande
namero de espécies e por incluirem uma variedadéhdgtos alimentares (onivoros,
herbivoros, insetivoros, planctofagos, carnivoooshpreendendo alimentos tanto de origem
aguatica como terrestre. Outra vantagem € a pbidaie de encontrar este grupo animal no
topo da cadeia alimentar, diferente de outros autices de qualidade de &agua, como
diatoméaceas e invertebrados, o que favorece un@ vigegrada do ambiente aquatico
(HARRIS, 1995).
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5. BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

5.1.Relevancia da bacia

A bacia do Rio Paraiba do Sul abrange uma dasdeaenvolvidas areas industriais do
pais e reflete, hoje, todo o seu processo histdodeo ocupacdo, caracterizado pela
descontinuidade dos ciclos econdémicos, 0s desnisé@o-econbmicos regionais e a
degradagcdo ambiental (GOVERNO DO ESTADO DO RIO BEHIRO, 1999). Além da
populacdo de aprox. 4 milhdes residente na bapraxa8 milhdes de habitantes da regiao
metropolitana do Rio de Janeiro e respectivasdattles econdmicas sdo abastecidos pela
agua de transposicdo para o sistema Guandu (¥80dm Rio Paraiba do Sul, e 26/sndo
Rio Pirai) (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO,9%. Com sua destacada
posi¢cdo geopolitica interligando os maiores centndmnos do pais — Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte — a bacia do Rio Para@h8u sofreu um processo de ocupacao e
uso dos recursos naturais que extrapola em muitestscoes ambientais. Os diagndsticos ja
realizados na bacia evidenciam problemas criticoga@os os aspectos ambientais que se
possa considerar, desde a escassez de floredagidaes a menos de 15% de sua extensao
original) & contaminag¢do das aguas por lancamemtesgotos domeésticos e industriais sem

tratamento adequado, passando pelo esgotamenapaeidade produtiva dos solos.

Em 2000, o Ministério do Meio Ambiente - MMA conerdu a bacia do Rio Paraiba do
Sul como de extrema importancia por sua grandegidaxe biolégica. Em 2002, a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA selecionou essa bacia cprimitaria para um conjunto de ac¢des
governamentais no ambito do Projeto “Gestdo de mResuHidricos para a Bacia

Hidrografica do Rio Paraiba do Sul”, incluindo asifio do controle da poluicao.

5.2.Aspectos gerais da bacia

A bacia do Rio Paraiba do Sul esta localizada weste do Brasil (Figura 2) e drena
uma das mais importantes regifes urbanizadas estmalizadas da América Latina,
possuindo area de drenagem total de cerca de 5ErBY)Gsendo aproximadamente 20.200

km? no Estado do Rio de Janeiro, 14.500 lem S3o Paulo e 20.700 kem Minas Gerais:
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abrangendo 180 municipios - 88 em Minas GeraisibBstado do Rio e 39 no estado de Sao
Paulo. A area da bacia representa cerca de 0,7 %rdwrio nacional, e 6% da regido
sudeste. Da nascente a foz o rio Paraiba do Seonperl.137 km. No Rio de Janeiro, a bacia
abrange 63% da area total do estado; em Sao Bé4le,em Minas Gerais, apenas 4%, tendo
como ponto culminante da bacia, o pico das AgulNegras (2.787 m de altitude) (CEIVAP,
2005).

ESTACO
DOESHRID

SANTO

Bacia do Rio Paraiba do Sul

FONTE, Cartografia - MPO/SEFURBFQA - ABC - PNUD - UFRNCOPPE

Figura 2 — Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Paraibautld=8nte: SIH e ANEEL (1999)

Seus principais afluentes séo os rios Jaguari, iByg&araibuna, Preto, Pomba e
Muriaé. Esses dois ultimos sdo os maiores e desagespectivamente, a 140 e a 50 km
antes da foz do Rio Paraiba do Sul em Campos, RIp&sicao estratégica e a facilidade de

comunicacdo com as duas grandes metrépoles naiengio de Janeiro e Sdo Paulo —

43



Capitulo 5 — Bacia do Rio Paraiba do Sul

contribuiram para o direcionamento de investimeptosa a regido. A densidade demografica
da regido é de 111,51 habitantes7/lanquanto a média brasileira é de 19,8 habitam@s/k

Esta regido abriga um dos mais expressivos e dicads parques industriais
brasileiros, concentrados principalmente em Ja@r€aubaté no estado de S&o Paulo, e
Rezende e Volta Redonda no estado do Rio de Japeaauzindo 10% do PIB nacional. S&o
aproximadamente 8.500 industrias situadas na b&B00 em S&o Paulo; 4.000 no Rio de
Janeiro e 2.000 em Minas Gerais (CEIVAP, 2005).R3ta regidao abrigar este grande parque
industrial e possuir uma das mais altas densidpdpslacionais do pais, esta bacia esta
sujeita a diversas alteragcdes ambientais que congteon a biodiversidade local. Essas
alteracdes s&o relativas a diversos fatores, camn@rbentos, retirada da mata de galeria,
aporte de esgotos e outros efluentes, todos caimdb para a diminuicdo dos estoques da

fauna aquatica em maior ou menor grau.

A bacia tem forma alongada, com comprimento ceecaé&b vezes maior que a largura
méxima, e distribui-se na direcdo leste-oeste easreserras do Mar e da Mantiqueira,
situando-se em uma das poucas regides do paidede rauito acidentado, de colinoso a

montanhoso chegando a mais de 2.000 m nos pontssle@ados.

O estado do Rio de Janeiro apresenta caractesistindo peculiares no que se refere
aos recursos hidricos. A zona costeira ganha gigtifa importancia, dado que a
configuracdo do Estado é de uma estreita faixana ¢jue se desenvolve ao longo do Oceano
Atlantico, apresentando a terceira maior linha itteal do Pais, com mais de 630 km de

extensdo (Governo do Estado do Rio de Janeiro,)2002

O regime dos cursos d’'agua do estado do Rio dardaswfre grande influéncia do
relevo e da proximidade do oceano. A Serra do Kae, representa importante papel como
divisor natural de aguas, atravessando o Estadgitlmlinalmente, desde Paraty, ao Sul, até o
municipio de Campos dos Goytacazes, ao Norte, aepadrenagem natural em duas

principais vertentes: a do Rio Paraiba do Sul e @ckano Atlantico (Vertente Atlantica).

O rio Paraiba do Sul tem suas nascentes na seBaadéna, no estado de Sdo Paulo,
quase na divisa com o estado do Rio de Janeiroaraltiude de 1.800m. Neste trecho de
montante, recebe a denominacédo de Rio Paraitirqaei®e apds a confluéncia com o Rio

Paraibuna € que recebe a denominacao de Parathd.do

Os rios Paraitinga e Paraibuna tém seus cursagad@s na direcdo sudoeste, ao longo

dos contrafortes interiores da Serra do Mar. Agss €onfluéncia, e ja denominado Paraiba
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do Sul, o rio continua seu curso para Oeste, giéoximidades da cidade de Guararema (SP),
onde é barrado pela Serra da Mantiqueira, que igaobrinverter completamente o rumo do
seu curso, passando a correr para nordeste e,;sd@aoa leste, até a sua foz no Oceano

Atlantico.

Em razdo desse curso atipico, alguns gedgrafosdiafe a hipétese de que as bacias
dos rios Paraiba e Tieté tiveram algum tipo de x&meno passado, o que € reforcado por
estudos que mostram semelhancas entre as comumidbldepeixes das duas regides
(HILSDORF e PETRERE JR., 2002). A biodiversidadéida do Rio Paraiba do Sul conta
com aproximadamente 160 espécies de agua docedaléniras 37 que vivem em regido de
estuério (HILSDORF e PETRERE JR., 2002).

O Rio Paraiba do Sul é subdividido em quatro pastegipais: curso superior, com
altitude variando entre 1.800 e 572 m, que comggata da confluéncia dos rios Paraitinga
e Paraibuna no estado de Séo Paulo e é limitadeaatg pela cidade de Guararema (SP);
curso médio superior com altitude variando ent2&B15 m, que se estende até o municipio
de Cachoeira Paulista; curso médio inferior contudk variando entre 515 e 20 m, que
comeca a partir de Cachoeira Paulista e limita-gesante na cidade de Sao Fidélis; curso
inferior, que vai de Sao Fidélis até sua foz situaa praia de Atafona, municipio de Sao Joao
da Barra, no estado do Rio de Janeiro.

Aprox. 90% dos municipios da bacia ndo contam cstacéo de tratamento de esgotos
e cerca de 1 bilhdo de litros de esgotos domeéstip@icamente sem tratamento, séo
despejados diariamente nos rios da bacia. Aosrefiselomésticos somam-se 150 toneladas
de DBO por dia, correspondentes a carga poluidervata dos efluentes industriais

organicos, sem contar 0s agentes toxicos, tais coetais pesados (CEIVAP, 2005).

A bacia do Rio Paraiba do Sul é de fundamental ithpoia para o Estado do Rio de
Janeiro, devido a alta dependéncia e diversidadgild=cao de suas aguas. Tendo como uso
principal o abastecimento de agua potavel paraadei do Rio de Janeiro e demais cidades
ribeirinhas, serve também para fins industriaisjcatps, recreacionais, geracdo de energia
elétrica e receptor de despejos industriais, sgueéc0% da populacdo do estado dependem,

de alguma forma de suas aguas (FEEMA, 1980).
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5.3.Hidrografia

A estreiteza do corredor que € o vale do Paraibdheda caracteristica de um rio que
percorre um largo caminho, apesar de seus peqwoospoucos afluentes. A montante, a
despeito da pobreza de tributarios, o Paraibayé &audal consideravel, gracas aos seus
formadores, o Paraitinga e o Paraibuna, que prale&oma regido onde cai uma das maiores
cargas pluviais anuais do pais. S6 depois de peramrca de 700 km é que o Paraiba recebe
afluentes de grande volume d'agua, o Paraibunaei{m)no Pomba e o Muriaé. Todos eles
tém suas origens nas bordas rebaixadas da Mamiqi@OVERNO DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO, 1999).

Ainda merece referéncia, a capacidade de estochgiina dos depdsitos das bacias
sedimentares de Taubaté e Resende, contendo gnaadédade de cascalhos, de seixos
intercalados com leitos de argila, e areias emodisfo entrecruzada. Esta composicéo e
estrutura dos sedimentos funcionam como uma baxieencédo e liberacdo da agua de
infiltracdo, capaz de manter o rio perene durasde b ano, contrabalancando a estreiteza do
corredor do Paraiba.

A posicao latitudinal da area em estudo e a co@mxggnto a borda ocidental do
Atlantico propiciam-lhe uma combinacao favoravel semtido do provimento de uma alta
irradiacéo solar e de uma grande superficie oceapié-condi¢cdes para intensos processos
de evaporacédo e condensacéo. A posicao relatieaacal bacia em condi¢des de contar com
os anticiclones do Atlantico Sul e Polar e sujégiambém a incursbes da massa equatorial,
muito carregada de umidade. Nesta situacdo de ehewue varios sistemas de circulacdo
associada a configuracdo topografica e as elevaliiisdes alcancadas pelas areas de
dispersao das aguas continentais, a regido emaguasssa a contar com um quadro climéatico

onde a precipitacdo sobrepuja a evaporacao.

A rede hidrografica da bacia, sob influéncia dasvek de verdo, apresenta vazdes de

pico nos meses chuvosos de dezembro e janeiro.

5.4.Impactos ambientais na bacia

Os impactos sobre a ictiofauna e todo o restanteada aquatica nao esta representado

apenas pela perda de uma fonte potencial paranedionento de recursos bioticos, mas
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também, pela perda de patriménio biologico certdeneito e diversificado, comum aos
ecossistemas tropicais e subtropicais e que aipfg bonstituem-se em sistemas naturais
muito pouco conhecidos e estudados (SANTOS, 1298)una de peixes de agua doce do rio

Paraiba do Sul assume importancia adicional payposlevado grau de endemismo.

A auséncia de tratamento dos esgotos domésticomimaia das cidades representa um
dos principais fatores de degradacdo da qualidadéiguas dos rios e de riscos a saude da

populacao, através das doencas de veiculacdodidric

Os indices de coliformes fecais e de fésforo, pnerdes dos esgotos, nas aguas do
Paraiba e seus principais afluentes sdo elevadodicando-se violacdes nos padrbes de
classificagdo do CONAMAmM todas as amostras do monitoramento de qualdtadgua da
bacia, realizado pela Cooperacéo Brasil-Franca (PERACAO BRASIL-FRANCA, 1994).
Simula¢des da qualidade da agua futuras realizaalasagnostico do Programa Estadual de
Investimentos (PQA/RJ, 1999), demonstraram quealgoms trechos dos principais rios da
bacia, a jusante dos maiores nucleos urbanos, memt@tamento terciario dos esgotos
poder-se-ia atingir os padroes CONAMA para colifesnfiecais. Alem de prejudicar a biota
aquatica, o abastecimento de agua das cidadesusosspara irrigacao, a deterioracdo da
qualidade das aguas por lancamentos organicos amenprometer os usos multiplos
esperados para futuros aproveitamentos hidrelétnieo bacia, principalmente quanto aos
elevados teores de fosforo, nutriente fundamental mocessos de eutrofizacdo de
reservatorios e lagos (SIH e ANEEL, 1999).

Despejos industriais, no entanto, representamraf@ite de contaminacdo das aguas e
da biota aquatica na bacia. Embora imprecisosasdébs, os dados sobre poluigdo industrial
na bacia sdo alarmantes. No estado do Rio de dareimaior concentracdo industrial
encontra-se localizada entre os municipios de RleseBarra Mansa e Volta Redonda
(FEEMA, 2002).

A bacia do Rio Paraiba do Sul é considerado um &pot” em termos de poluicao
quimica devido ao seu grande parque industriafiteracédo e agricultura, desenvolvida em
sua bacia. Ha varias publicacbfes relatando as otagcées acima do limite permitido de
metais pesados de Cr, Cd, Ni, Cu, As e Hg nos sedos e nos solidos em suspenséo. Altas
concentracdes de fendis foram detectados em @oin®s de amostragem do Paraiba do Sul
e o transporte de mercurio do interior para as s@oateiras ja foi descrito (LACERDét
al., 1993; VEIGA, 1997; LACERDA e SALOMONS, 1998).
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A rdpida destruicdo de habitats causada pelo onesto populacional e expanséo
econbmica tornam cada vez mais urgente a necessittadonhecer a diversidade biolégica
em seus mais amplos niveis para que possam saddsaglanos de monitoramento e

protecdo ambiental.

Por causa de sua estratégica localizacdo geogréfidavido a importancia socio-
econdmica da regido, a bacia do Paraiba do Sukigmnpalco para a implantagdo de uma
série de aproveitamentos de usos multiplos, visandgularizacdo de vazdes, o controle de
cheias e a geracdo de energia elétrica. Ressaltgts® 0s reservatorios de
Paraibuna/Paraitinga e Jaguari sdo os que apresemd@ores volumes de regularizagéo de
vazdes. Dessa forma, a partir do inicio de operdedses reservatérios, as vazdes ao longo
do rio Paraiba passaram a ser influenciadas peltoede regularizacdo propiciado pelos

mesmos, deixando de serem caracterizadas comosvawiarais".

Se por um lado os reservatérios formados geramgienetétrica, fornecem agua e
controlam enchentes em areas ribeirinhas, por afiétam o regime fluvial, o que pode afetar
a sobrevivéncia das comunidades de peixes. A upe#io de rios por barragens altera os
fluxos de agua, de sedimentos e nutrientes, o grarpa a dinamica dos processos hidricos
de uma bacia. As barragens também interferem ho de&vida dos organismos aquaticos e
produzem alteragdes importantes nos ecossisteb&snhos. A mudancga de ambiente I6tico
para léntico afeta os peixes de varias maneirdasrrampe rotas migratorias e elimina
obstaculos naturais, importantes para a reproddedespécies de piracema; regulariza a
vazao do rio, fator que influencia o ciclo reprodoide peixes que desovam em ninhos; reduz
a vegetacado ciliar, importante fonte de alimentocaesa o desaparecimento das lagoas
marginais, fundamentais para a eclosdo de ovosaegptase juvenil de muitas espécies de

peixes.

A acdo do homem néo se retrata apenas na eliminiacéobertura vegetal natural, que
anteriormente cobria toda a regido, mas tambénrdm@ip conformacao do rio no seu canal
de escoamento e no comportamento do rio a parélteacao do assentamento do mesmo no
seu primitivo canal. Uma nova conformacao pode mecala construcdo de uma barragem,
com a alteracdo do perfil longitudinal do rio e esis afluentes invadidos pelo lago. Esta
nova situacao influi nos niveis hidrostaticos, eaadrga liquida e nas condi¢des do leito a
jusante. E evidente que tudo isto vem afetando Baraiba do Sul.
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REPRESA DE FUNIL
Usina de Funil - 216 MW

A Usina Hidrelétrica de Funil foi construida no FRaraiba do Sul, no local conhecido
como "Salto do Funil", em ltatiaia/Resende, no @&stdo Rio de Janeiro. A Usina que
comecou a operar em dezembro de 1969, e sua Barrpgecipal tem uma arquitetura
diferente, do tipo ab6bada de dupla curvatura, entreto, Unica no Brasil. A represa de
Funil tem grande importancia porque esta localizgtéxima aos grandes centros
consumidores da Regido Sudeste, onde estéo iretalaahdes industrias.

Reservatorio de Funil - FURNAS
Rio: Paraiba do Sul

Restricbes Operativas:

Descarga de restric§vazao defluente maxima de um reservatério quecaéisa prejuizos a
jusante) 700 ni/s

Local da restricdo: cidade de Resende (16 km ate)sa
Frequéncia da descarga de restricdo: 2 anos (50%)
Nivel de Montante: 466,50 (100%)

Local de restricao: Leito da Rede Ferroviaria Falder

Ficha Técnica - Usina de Funil

BARRAGEM

TIPO ALTURA MAXIMA COMPRIMENTO MAXIMO

Abdbada de dupla curvatura 85 m 385 m
LARGURA NO TOPO VOLUME TOTAL DE CONCRETO QUEDA NOMINAL
3,6 m 286.000 m® 71,50 m
RESERVATORIO
COTA DE NIVEL MAXIMO  NIVEL MINIMO .
DESAPROPRIACAO DE OPERACAO  DE OPERACAQ AREA INUNDADA VOLUME TOTAL VOLUME UTIL

468,00 m 466,50 m 444,00 m 40 km? 890 milhdes m? 620 milhdes m>

TOMADA D'AGUA

COMPORTAS
ALTURA D'AGUA SOBRE A
QUANTIDADE TIPO SOLEIRA FABRICANTE
Mecanica
03 Lagarta (4,50m x 6,25m) 77,83 m pesada (Brasil)
VERTEDORES
VERTEDOR DA MARGEM ESQUERDA
TIPO DESCARGA NUMERO DE TIPO DIMENSOES FABRICANTE
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MAXIMA COMPORTAS
Tanel 2.700 m%/s 02 Segmento 13,00m x 14,22m Mecanica pesada
(Brasil)
VERTEDORES
VERTEDOR DA MARGEM DIREITA
DESCARGA NUMERO DE ~
TIPO MAXIMA COMPORTAS TIPO DIMENSOES FABRICANTE
Tunel 1.700 m3/s 01 Segmento 11,50m x 16,50m Bardella
DESCARGA DE FUNDO
TIPO CAPACIDADE MAXIMA FABRICANTE
jato cdnico 210m°/s Voith S.A.
CASA DE FORCA
TIPO DIMENSOES
coberta, de planta curva 100,00m x 21,00m x 40,53m
UNIDADES GERADORAS
QUANTIDADE ROTAGAO TENSAO POTENCIA NOMINAL
03 163,6 rpm 13,8 kV 216 MW
TURBINA
POTENCIA ALTURA DE ~
QUANTIDADE TIPO MAXIMA QUEDA UTIL SENTIDO DE ROTAGCAO FABRICANTE
03 Francis, de eixo 140 000 cv 67 m Anti-horério Ansaldo San
vertical Giorgio (Italia)
GERADOR
POTENCIA ~ CLASSE DE
TIPO MAXIMA QUANTIDADE TENSAO FREQUENCIA ISOLAMENTO FABRICANTE
umbrella
tggaesi')fg 72 MW 03 13,8 kV 60 Hz B (SrEassﬁ)
vertical
TRANSFORMADOR
s RELACAO DE
QUANTIDADE TIPO POTENCIA TRANSFORMACAO FABRICANTE
. GESA
10 monofasico 30 MVA 13,8 / 138 kV (Brasil)

Fonte: FURNAS (2006)
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6. INDICES DE QUALIDADE DA AGUA (SP, MG, RJ)

O presente capitulo versa sobre as instituicoeseamalis estaduais responsaveis pelo
monitoramento da qualidade da agua na bacia doPRraiba do Sul. Os programas de

monitoramento dessas instituicdes sdo descritosn@arados quanto a:

» Parametros analisados;

+ Indices e formulacdo dos mesmos;

» Disponibilidade dos dados e facilidade de acessaados;
» Periodicidade na coleta dos dados;

» Disponibilidade de relatérios e sua periodicidade;

e Tradicdo em monitoramento.

6.1.CETESB, SP

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambier@FESB iniciou em 1974 a
operacdo da Rede de Monitoramento de Qualidadé\gasas Interiores do Estado de S&o
Paulo, nos principais rios e reservatorios situats 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIs) (Figura 3) em que seddiw Estado de Sao Paulo (Lei
Estadual N° 7.663 de dezembro de 1991).

O relatério de qualidade das aguas interiores égagld anualmente desde 1978 e tem
por objetivo divulgar os resultados da avaliacaontmitoramento dos corpos d’agua do
Estado de Sdo Paulo para subsidiar as acdes deleat# poluicdo, os Comités de Bacia e os
setores competentes das administracbes municigthdieal e federal, nas acgbOes de
recuperacdo da qualidade das aguas dos rios eaEs@s existentes no territério paulista,
além de fornecer também o suporte necesséario panmada de decisdes no ambito da
implantacdo das demais politicas publicas no Ested®do Paulo. A rede de monitoramento
da CETESB, que completou 31 anos de atividade €%, 20iciou com a implantagcéo de 47
pontos de amostragem. Atualmente, conta com 3Hg@=t manuais de monitoramento das
aguas, e 14 estacbes automaticas, sendo 5 noegdesstimplantadas em 2004 (gerando

dados em tempo real).
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Particularmente com relacdo a bacia do Rio Pardéb&ul, existem atualmente 15
pontos ao longo do rio no trecho paulista, que esarypara monitorar as captacdes dos
municipios (34) que se desenvolveram as suas ngrgem como as fontes de poluicdo de

origem doméstica e industrial (Tabela 1).

Classificacdo das UGRHIs

Agropecuaria
Conservacao

Em processo de

industrializacéo

Figura 3 — Mapa de localizacdo das UGRHIs do Estado de SélmPOs numeros se referem

as UGRHIs do Estado de Séo Paulo e as cores ampregmnderantes (CETESB, 2005a).

Tabela 1- Resumo da UGRHI da bacia do rio Paraiba do Sabktaxlo de Sao Paulo.

Pontos Dens.

Area . Dens. Rede Rede Monit.
UGRHI Populagéo . ) Agua/ Mon.
(km?) Pop. basica Sedim. Total
Km?2 Total
Paraiba
do Sul 14.547 1.770.227 121,69 14 1 15 0,96 1,03
oSu

Fonte: CETESB, (2005a).

A CETESB faz as analises em laboratério propriguselo diversos métodos como da
U.S. Environmental Protection Agency (US EPA), danfard Methods (EATOMt al,
1998), ABNT e métodos préoprios da CETESB. Além alisa agéncia faz uso de 50
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indicadores (variaveis) de qualidade de agua @sicquimicos, hidrobioldgicos,

microbioldgicos e ecotoxicoldgicos), considerand@gueles mais representativos. Sao eles:

Parametros fisicos absorbancia no ultravioleta, coloracdo da ageése e residuos
(filtravel, nao filtravel, fixo e volatil), tempenara da agua e do ar e turbidez;
Parametros quimicos aluminio, bario, cadmio, carbono organico disstmly chumbo,
cloreto, cobre, condutividade especifica, cromaltademanda bioquimica de oxigénio
(DBOs 20, demanda quimica de oxigénio (DQO), fenadis, féotal, fluoreto, fosforo total,
manganés, mercurio, niquel, 6leos e graxas, oftitosoluvel, oxigénio dissolvido, pH,
potdssio, potencial de formacdo de trihalometarsgsie de nitrogénio (Kjeldahl,
amoniacal, nitrato e nitrito), sodio, surfactargesnco.

Parametros microbiologicos Coliformes termotolerante§ryptosporidiumsp eGiardia
sp.

Parametros hidrobioldgicos Clorofila a, fitoplancton, zooplancton e bentos.
Parametros sedimentolégicasgranulometria, pH, umidade, residuos, aluminisémio,
cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, umercniquel, zinco, pesticidas
organoclorados (aldrin, BHC, clordano, DDE, DDTeldrin, endosulfan, endrin,
heptaclor, heptacloro epéxido, lindano, metoxicloirex, TDE e toxafeno), bifenilas
policloradas, bentos, toxicidade aguda/sub-letah étyalella aztecae mutacdo reversa
(teste de Ames).

Bioensaios ecotoxicoldgicogmicrocistinas, ensaio de toxicidade aguda conacébia
luminescente -Vibrio fischeri (Sistema Microtox); ensaio de toxicidade agudaficiad
com o microcrustaceGeriodaphnia dubige ensaio de mutacao reversa (conhecido como

teste de Ames).

6.1.1. indices utilizados pela CETESB

Entre 1975 a 2001, a CETESB utilizounalice de Qualidade das Aguas - IQAcom

vistas a servir de informacao basica de qualidad&gdia para o publico em geral, bem como

para o gerenciamento ambiental das 22 UGRHIs dadisle Sdo Paulo. Os parametros de

qualidade, que fazem parte do célculo do IQA refigetprincipalmente, a contaminagédo dos

corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de @sglimésticos. E importante também

salientar que este indice foi desenvolvido pardiava qualidade das aguas, tendo como
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determinante principal a sua utilizagdo para o tabasento publico, considerando em
particular, aspectos relativos ao tratamento desgass.

Entretanto, a crescente urbanizacéo e industrg@zde algumas regides do Estado de
Séao Paulo tiveram como conseqiéncia um maior conginmento da qualidade das aguas
dos rios e reservatérios, devido, principalmentepmplexidade e diversidade crescente de
poluentes langados no meio ambiente e a defici@wisistema de coleta e tratamento dos
esgotos gerados pela populacdo. Nesse contextsp @eal um indice numérico global foi
considerado inadequado, devido a possibilidadeedgapde informacdes importantes, tendo

sido proposta a representacao conjunta dos tré&snd

Assim, em 2002, a CETESB deu inicio a utilizacaoirmi#ices especificos para os

principais usos do recurso hidrico:

* |AP - aguas destinadas ao abastecimento publico;
* IVA - aguas destinadas a protecdo da vida aquatica e

» Classificacdo das praias aguas destinadas ao banho (recreacdo de contatio).

O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais figadida qualidade da agua bruta a
ser captada, a qual, apés tratamento, sera diskailpara a populacdo. Do mesmo modo, 0
IVA foi considerado um indicador mais adequado daligade da 4gua visando a protecéo da
vida aquatica, por incorporar, com ponderacdo nw@ificativa, pardmetros mais
representativos, especialmente a toxicidade erafemaicdo. Observou-se, ainda, que ambos
os indices poderao ser aprimorados com o tempo.aceupressao ou inclusdo de parametros

de interesse. A segquir, tais indices sdo brevenusseritos.
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IQA - indice de qualidade das aguas

A partir de um estudo realizado pela "National &dion Foundation” dos Estados
Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o IQA -cindle Qualidade das Aguas, que
incorpora nove parametros basicos considerados ais raelevantes para a avaliacdo da
qualidade das aguas, tendo como determinante painei utilizacdo das mesmas para

abastecimento publico. Os nove parametros basicagdos no IQA séo:

« Temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, demabioquimica de oxigénio,
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fasftotal, residuo total e turbidez.

A criacdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opijuétm a especialistas em
qualidade de aguas, que indicaram os parametr@sea savaliados, o peso relativo dos
mesmos e a condigcdo com que se apresenta cadaeparédsegundo uma escala de valores
"rating”. Dos 35 parametros indicadores de quaédal@ agua inicialmente propostos,
somente 0s nove parametros acima mencionados f&ekaTtionados. Para estes, a critério de
cada profissional, foram estabelecidas curvas degZ da qualidade das aguas de acordo
com o estado ou a condigdo de cada parametro. &stass de variagao, sintetizadas em um
conjunto de curvas meédias para cada parametrocbera seu peso relativo correspondente,

sao apresentados na Figura 4 e a equacao pareutbaid seu peso relativo na Equacéao 2:
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Temper@tura
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Figura 4 - Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Adimase: (CETESB, 2005b)
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O IQA (Equacgéo 1) é calculado pelo produto pondef&gjuacao 2) das qualidades de
agua correspondentes aos parametros: temperatueamdstra, pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C)fawoties termotolerantes, nitrogénio total,

fésforo total, residuo total e turbidez. A seguiidenula é utilizada:

Equacéo 1- Equacéo do IQA.

QA=] a
i=1

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas (um nimero engré@0);

gi: qualidade do i-ésimo parametro (um numero enteel@0), obtido da respectiva "curva
média de variacdo de qualidade”, em funcdo de@uzeatracdo ou medida €;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro (um mierdre O e 1) atribuido em funcéo

da sua importancia para a conformacao global dedada, sendo que:

Equacdo 2— Equacdo para calculo do peso correspondentepdasparametro.

1
Zwi =1
i=1

em que:
n: numero de parametros que entram no calculo do IQA

No caso de néo se dispor do valor de algum dos pan&metros, o calculo do IQA fica

inviabilizado.
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IAP - indice de qualidade de agua bruta para fine dbastecimento publico

O indice IAP € composto por dois outros parametros:

* IQA — indice de Qualidade da Agua;

« ISTO —Iindice de substancias toxicas e organolépticas

O ISTO, por sua vez, € constituido por:

» Parametros que indicam a presenca de substangiaastdteste de mutagenicidade,
potencial de formacdo de trihalometanos, cadmiamtio, cromo total, mercurio e
niquel) e

* Grupo de parametros que afetam a qualidade orgammalgfendis, ferro, manganés,

aluminio, cobre e zinco).

O IAP (Equacéo 3) é calculado segundo a seguimessao:

Equacado 3— Equacdo para calculo do IAP.
IAP = IQA X ISTO

O IAP ser4, portanto, o produto da ponderacéo emsgtados atuais do IQA (indice de
Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substartixicas e Organolépticas), que é
composto pelo grupo de substancias que afetamlidaple organoléptica da agua, bem como
de substancias toxicas, incluindo metais, além dsultados do teste de Ames
(Genotoxicidade) e do Potencial de Formacao dealtnihetanos (THMPF). Assim, o indice

IAP € composto por trés grupos principais de pat@se
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IVA - indice de qualidade de agua para a protecmdda aquatica

O IVA (Equacédo 4) tem o objetivo de avaliar a qiedie das aguas para fins de
protecao da fauna e flora em geral, se diferenoignartanto, de um indice para avaliacéo da
agua que tenha como foco o consumo humano e réoreke;contato primario humano. O

IVA leva em consideracao:

e a presenca e concentracdo de contaminantes quimdixioes, seu efeito sobre os
organismos aquaticos (toxicidade) e dois dos parasmeonsiderados essenciais para
a biota (pH e oxigénio dissolvido), parametros ®sagrupados no Indice de
Parametros Minimos para a Preservacdo da Vida isqué@PMCA), o indice do
Estado Trofico de Carlson modificado por ToledoT{)LE

Desta forma, o IVA fornece informacfes ndo sé sebgeialidade da agua em termos

ecotoxicolégicos, como também sobre o seu gratofla.t

De acordo com as legislacdes estadual (Regulandantbei 997/76, aprovado pelo
Decreto Estadual 8468/76) e federal (Resolucdo CKDAA20/86), a protecdo das
comunidades aquaticas esta prevista para corpadgud’ enquadrados nas Classes 1, 2 e 3,
sendo, portanto, pertinente a aplicacdo do IVA saepara esses ambientes. Na Resolugéo
CONAMA 357/00, a protecéo € prevista para as ctasspecial, Classe 1 e 2.

O IVA devera ser calculado a partir do IPMCA e H® | segundo a expressao:

Equacao 4- Equacdo para calculo do IVA.
IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

onde:

IPMCA = Indice de Parametros Minimos para Presé@wala Vida Aquatica
IET = indice do Estado Trofico de Carlson modificambr Toledo
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IPMCA - indice de parametros minimos para a presagédo da vida aquética

O IPMCA (Equacéo 5) é composto por dois gruposailémetros:

* Grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chuerboo, mercurio, niquel, cadmio,
surfactantes e fendis). Neste grupo foram inclutparametros que sdo atualmente
avaliados pela Rede de Monitoramento de QualidadeAdjuas Interiores do Estado
de S&o Paulo, e que identificam o nivel de contagdio por substancias
potencialmente danosas as comunidades aquaticaerd@oser incluidos novos
parametros que venham a ser considerados imp@tpata a avaliacdo da qualidade
das aguas, mesmo em nivel regional.

* Grupo de parametros essenciais (oxigénio dissqlpHce toxicidade).

Dadas as ponderacdes para os parametros detersiieadoma amostra de agua, o

IPMCA é calculado da seguinte forma:

Equacao 5- Equacao para célculo do IPMCA.
IPMCA = PE x ST

onde:
PE = Valor da maior ponderacéo do grupo de paramessanciais e
ST = Valor médio das trés maiores ponderacdes doogiepsubstancias toxicas. Este valor é
um numero inteiro e o critério de arredondameni@deser o seguinte: valores menores que
0,5 serdo arredondados para baixo e valores maarggiais a 0,5 serédo arredondados para

cima.
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IET - indice do Estado Tréfico

O IET (Equacao 6) tem por finalidade classificarpos d' agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, ele avalia a qualidade da aguatquao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo dassalgu o potencial para o crescimento de

macrofitas aquaticas.

O Indice do Estado Trofico adotado pela CETESHrdae de Carlson modificado por
Toledoet al (1983) e Toledo (1990) que, através de métoduistto baseado em regressao
linear, alterou as expressdes originais para ad@gua ambientes tropicais e subtropicais.
Este indice utiliza trés avaliagbes de estadoctwoém funcdo dos valores obtidos para as
variaveis: (1) transparéncia (disco de Secchi)cl@)pfila a e (3) fosforo total. Nesse indice,
os resultados correspondentes ao fésforo, ou IBT d&em ser entendidos como uma
medida do potencial de eutrofizacdo, j& que esteente atua como o0 agente causador do
processo. A avaliagdo correspondente a clorofilaua|ET (CL), por sua vez, deve ser
considerada como uma medida da resposta do catpgochéo agente causador, indicando de
forma adequada o nivel de crescimento de algatequéigar em suas aguas. Assim, o indice

médio engloba, de forma satisfatoria, a causafeitm e€lo processo.

Deve-se ter em conta que num corpo hidrico, em ajyocesso de eutrofizacao
encontre-se plenamente estabelecido, o estadoardéterminado pelo IET (CL) certamente
coincidira com o estado trofico determinado pettida do fésforo. J& nos corpos hidricos em
gue o processo esteja limitado por fatores amhbgrtamo a temperatura da dgua ou a baixa
transparéncia, o IET (CL) ira refletir esse fatlassificando o estado tréfico em um nivel
inferior aquele determinado pelo indice do fosfoAdém disso, caso sejam aplicados
algicidas, a consequente diminuicdo das concemsac® clorofila a resultara em uma

reducao na classificacao obtida a partir do seigénd

Na Tabela 2, sdo apresentados os estados trofinoes respectivos indices.

Equacéo 6— Equacéo para célculo do IET.
IET=[IET(P)+IET(CL)]/2ST
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Tabela 2- Classificacdo do Estado Trofico segundo o indi@alrson Modificado.

- o . P-total - P Clorofila a
Estado trofico Critério Secchi— S (m) (mg.m? (mg.m?
Oligotrofico IET =44 S=1,6 P =265 CL=33,8
Mesotrofico 44 < |ET =54 1,6>S=0,8 26,5 < B350 3,8<C=10,3
Eutrdfico 54 <IET =74 0,8>S=0,2 530<P48 103<CL=761
Hipeutréfico IET > 74 0,2>S 21190<P 76,1 < CL
6.2.1IGAM, MG

O Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas - IGAM disibiliza em sesite eletrdnico os
relatorios de qualidade das aguas superficiais stade de Minas Gerais, que foram
confeccionados anualmente desde 1997 até 2003ojetd®Aguas de Minas, em execucio
desde 1997, permite identificar alteracbes na dadé das aguas do Estado, refletidas em
tendéncias observadas. A operacdo da rede de mawnénto teve inicio com a selecédo de
222 pontos de amostragem aos quais se foram ageganros, levando a um total de 244
estacbes em 2003. As 34 Unidades de Gerenciament@edursos Hidricos (UPGRHS)
resultantes desse trabalho (Figura 5), sdo adofaelasiIGAM, pela SEPLAN (Secretaria
Estadual de Planejamento e Coordenacdo GeralpeAdeA (Agéncia Nacional das Aguas)

na gestao dos recursos hidricos em territério monei

Com relagéo a bacia do Rio Paraiba do Sul, o IGAM 2 UPGRHSs e 29 estagfes de
monitoramento, localizadas nos rios tributariosa®ama, Pomba e Muriaé. O IGAM
disponibiliza dados de qualidade de agua paraiogede 1997 a 2003. A Tabela 3 apresenta

algumas caracteristicas fisicas e populaciona# gmsub-bacias em territério mineiro.
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Figura 5 Mapa de localizacdo das 34 UGRHIs do Estado dead/Berais, sendo que PS1 e

PS2 referem-se a bacia do Paraiba do Sul em treirigiro (Fonte: IGAM, 2004).

Tabela 3- Numero de esta¢Bes de amostragem, populac@a eldrdrenagem nas sub-bacias

do rio Paraiba do Sul.

Area

UPGRH Drenad

Populacdo Populacdo Populacéo

a Total Urbana Rural

gkmzz km?

PS1 - Bacia do
Rio Paraibuna
PS2 - Bacias
Rios Pomba e
Muriaé
Paraiba do Sul
(total)
UPGRHs
amostradas
(total)

7.223

20.776

578.33

13.553

598.644 551.273 47.371

760.535 601.577 158.958

1.359.179 1.152.850 206.329

6 18.365.066 15.064.242 3.300.824

Estactes Densidade
Stac Est/1000
(nimero)
13 1,80
16 1,18
29 1,40
244 0,42

Fonte: IGAM (2004).
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A Figura 6 ilustra o monitoramento e a série hisgdrconstruida para um dos

parametros monitorados.

BS060 - Fosfato (mg/L P)

0,25
0,20 ﬂ
0,15 /

- o/_\d \ ¥ L ]_/./
0,05 v, L
0,00 r . r . .

janfa8 jan/99 jan/00 jand1 janf0Z  jan/03  jan'04

—&#—Fosfato Total | imite Classe 2

Figura 6 - Exemplo grafico de série histérica do IGAM parparametro Fosfato (mg/L P)
em uma estacdo de monitoramento e respectivo lidat€lasse 2, dentro da qual o Rio
Paraiba do Sul é classificado.

No monitoramento sdo analisados parametros fisigosnicos, microbiolégicos e
bioensaios ecotoxicoldgicos de qualidade de agwando em conta os mais representativos,

0S quais sao relatados a seguir:

« Parametros Fisicositemperatura da agua e do ar, sélidos totais,a®liissolvidos, cor,
turbidez, solidos em suspensao, alcalinidade tatablinidade bicarbonato, dureza de
calcio, dureza de magnésio;

e Parametros Quimicos:aluminio, arsénio, bario, boro, cadmio, calciajrabo, cloretos,
condutividade elétrica, cianetos, cobre, cromg,(dtomo (VI), demanda bioquimica de
oxigénio (DBQ »q), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, fen@s;,d, fosfato total,
magnésio, manganés, , mercurio niquel, 6leos eagraxxigénio dissolvido, potassio,
selénio, série de nitrogénio (organico, amoniacékato e nitrito), sodio, sulfetos,
sulfatos, surfactantes anionicos, zinco;

« Parametros Microbiolégicos:coliformes fecais, coliformes totais e estreptosaotais;
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» Bioensaios Ecotoxicolégicosensaios de toxicidade cronica, inseridos no pragepartir
da terceira campanha de 2001, visando aprimorarf@snacdes referentes a toxicidade

causada pelos langamentos de substancias toxisasirsms d'agua.

As amostragens e analises sdo contratadas juntm@agéo Centro Tecnoldgico de
Minas Gerais - CETEC, 6rgao vinculado a SecretdeiaEstado de Ciéncia e Tecnologia,
sendo realizadas a cada trimestre, com um totall ates4 campanhas de amostragem por
ponto. As amostras coletadas sao do tipo simpéesuperficie, tomadas preferencialmente na
calha principal do curso d'agua, tendo em vista ajgeande maioria dos pontos de coleta

localiza-se em pontes.

As amostragens sao realizadas a cada trimestadizéoido 4 campanhas em cada
estacao por ano. S&o definidos dois tipos de camagatie amostragem: (i) completas e (ii)
intermediarias. As campanhas completas, realizagfas janeiro/fevereiro/marco e em
julho/agosto/setembro, caracterizam respectivamesteperiodos de chuva e estiagem,
enquanto que as intermediarias, realizadas nos smesgarco/abril/maio e
outubro/novembro/dezembro, caracterizam os demarsogps climaticos do ano. Nas
campanhas completas é realizada uma extensa séaratises, englobando 50 parametros,
comuns ao conjunto de pontos de amostragem. Ngsacdmas intermediarias, sdo analisados
18 parametros genéricos em todos os locais, seme@ara as regides onde a pressao de
atividades industriais e minerarias sdo mais espra&s, como é o caso de trechos da bacia do
Rio Paraiba do Sul, também séo incluidos parametarecteristicos das fontes poluidoras

que contribuem para a area de drenagem da estagideta.

O IGAM realiza suas andlises no laboratério do CE'Hi Belo Horizonte e a maioria
das analises segue os métodos da Associacdo BeadieNormas Técnicas (ABNT) ou o
Standard Methods (EATOBRL al, 1998). Como indicadores da situacdo ambientatdgsos
hidricos do estado de Minas Gerais, 0o IGAM utikeado indice de Qualidade de Aguas —
IQA e o indice de Contaminagdo por Toxicos — CThdseque penas o primeiro sera
abordado neste trabalho.
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6.3.FEEMA, RJ

O monitoramento da qualidade de agua no Estadoial@dérJaneiro é realizado pela
Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambierf&EEMA, desde 1970 e permite
acompanhar a evolucdo das condi¢cdes de qualidadguieao longo do tempo, e também
identificar os fatores e agentes que contribuera pssa qualidade.

O monitoramento de qualidade de agua realizadoRiEEMA na Bacia do Rio Paraiba
do Sul, foi iniciado efetivamente, em 1980; contuatbregistros no Estado do Rio de Janeiro,
da realizacdo de amostragens esporadicas de adria dRaraiba do Sul e de seus afluentes,
desde meados dos anos 50. A FEEMA é o Unico Orggitréls estados aqui representados que
nao disponibiliza dados de monitoramento nem @debs de qualidade da agoia lineem
sua péagina na Internet. Entretanto, ambos podemdsgiiridos através de solicitagdo formal
por escrito na agéncia. Os relatérios de avaliat@i@ualidade da agua da bacia do Rio
Paraiba do Sul realizados pela FEEMA nado sao eddbsrcom periodicidade definida. O
altimo relatério elaborado pelo 6rgao, por exemplata de julho de 2002, abrangendo o
periodo de mais de 10 anos relativo ao periodo9d@ & 2001 (FEEMA, 2002). Segundo
informacfes (com. pessoal Dra. Fatima Lopez - FEEMA novo relatorio esta sendo
elaborado no momento, abrangendo o periodo de a0QR04, com perspectiva de ser

finalizado no ano de 2006.

Sao monitoradas, atualmente na bacia do Paraitiullaum total de 36 estagbes de
amostragem de qualidade de agua, sendo 16 refer@malha principal, cuja frequéncia de
amostragem € mensal; e 20 estacfes de amostrafgantes aos afluentes, com frequéncia
de monitoramento bimestral (Figura 7). Apesar d&ME indicar que a frequéncia de
amostragem de qualidade de &gua realizada € mealsalformacdo ndo coincide com os
dados cedidos oficialmente pela instituicdo, orel@lsserva falta de frequéncia nas coletas
das amostras, como sera ilustrado nos Resultadpeedente trabalho. A Tabela 4 resume o
plano de monitoramento sistematico realizado p&ENA na bacia do Rio Paraiba do Sul
no Estado.
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A/ Flos
bl # panios de amosiragem

Figura 7 - Mapa com a localizac&o das estacées de monitmtanda FEEMA no Estado do
Rio de Janeiro.

Tabela 4- Resumo da rede de monitoramento da FEEMA nalBsta Rio de Janeiro.

Corpo d’Agua Frequénciade o 4o Eqracses  COMPartimentos

Amostragem Amostrados
Paralba_ do_ Sul - calha Mensal * 16 agua, s_edlmento e
principal. biota
Paraiba do Sul - afluentes Bimestral 21 agua, saton

Fonte: FEEMA (2002).

* Segundo nosso levantamento a FEEMA néo possulaedade nas amostragens de
qualidade de agua para as estacdes da calha ptipoipnos levantada.

Nas esta¢cfes de amostragem de qualidade de 4gualstdmlas amostras de agua para
determinacdo dos parametros abaixo relacionadas, @ informacfes de campo:

» Parametros Fisicos:Temperatura, Turbidez, Sélidos em suspensédo (Residb filtravel
total - RNTF e Residuo filtravel total — RFT);
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» Parametros Quimicos: Benzo-a-pireno (em sedimentos) Cadmio, Cianetosynbb,
Cobre, Condutividade, Cromo, Demanda BioquimicaDa&énio (DBQ 2, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Fendis, Ferro Total,féds total e Fosforo filtravel total,
Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares Totai$AlR Mercurio, Oxigénio Dissolvido
(OD), Potencial Hidrogenibnico (pH), Série de rg&aio (Kjeldahl, amoniacal, nitrato e
nitrito), Zinco;

» Parametros Microbiolégicos: Coliformes fecais;

* Bioensaios HidrobiologicosFitoplancton, Macroinvertebrados benténicos.

A FEEMA realiza suas analises em laboratério poméguindo as metodologias
descritas no Standard Methods for the ExaminatioiWater and Wastewater (EATO&t al.,
1998). Diferentemente das outras duas agénciasatald aqui mencionadas, a FEEMA néo

faz uso de nenhum tipo de indice para a analisbvolgacao dos dados analisados.

6.4.Analise comparativa entre os estados

A Tabela 5 mostra um resumo de parametros, nunesstcdes de monitoramento e
indices utilizados em cada agéncia ambiental dzsles de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e

Minas Gerais.

Tabela 5— Resumo dos parametros analisados pelas agandmesntais de SP, MG e RJ.

Caracteristicas do programa de monitoramento CETESB IGAM FEEMA
Area da bacia no Estado (kr) 14.547 20.776 20.177
Numero de estacdes de monitoramento 15 29 36
Frequéncia de monitoramento bimestral trimestral N/A

Parametros monitorados
Parametros fisicos
Absorbéancia no ultravioleta X
Coloragéo da 4gua
Série de residuos (filtravel, ndo filtravel, fixo@atil)
Temperatura da agua e do ar X
Alcalinidade total
Alcalinidade bicarbonato
Dureza de célcio
Dureza de magnésio

x X

XX XX XX
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turbidez

Parametros quimicos

Aluminio

Arsénio

Bario

Benzo-a-Pireno

Boro

Cadmio

Célcio

Carbono orgéanico dissolvido
Cianetos

Chumbo

Cloreto

Cobre

Condutividade

Cromo Il

Cromo IV

Cromo total

Demanda bioquimica de oxigénio - DB
Demanda quimica de oxigénio (DQO)
Fendis

Ferro total

Fluoreto

Fésforo filtravel total

Fésforo total

Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares - HPA
Magnésio

Manganés

Mercurio

Niquel

Oleos e graxas

Ortofosfato soluvel

Oxigénio dissolvido

pH

Potassio

Potencial de formacao de trihalometanos
Selénio

Série de nitrogénio (Kjeldahl, amoniacal, nitrataiteito)

Saodio

Sulfatos

Sulfetos

Surfactantes

Zinco

Parametros microbiolégicos
Coliformes termotolerantes
Coliformes totais
Cryptosporidiunsp

Giardia sp
Streptotocogotais
Parametros hidrobiolégicos
Clorofila a

Fitoplancton

Zoopléancton

Bentos

Sedimento

X X XXX X X XX X X XXX XX X X X X

X X

X X X X

XX X XXXXXXX XXX XXX X

XXX XXXX XXX XXXXX X

X

x XX XX XXXXXXXXX x

X X X X

X X
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Variaveis fisicas
Granulometria
pH
Umidade

Variaveis Quimicas
Residuos
Aluminio
Arsénio
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Ferro
Manganés
Mercurio
Niquel
Zinco
Pesticidas organoclorados (aldrin, BHC, clordanioED
DDT, dieldrin, endosulfan, endrin, heptaclor, hefieo
epoxido, lindano, metoxiclor, mirex, TDE e toxafgno
Bifenilas policloradas

Variaveis hidrobioldgicas
Bentos

Variaveis toxicolégicas
Toxicidade aguda/sub-letal cdflyalella azteca
Mutacao reversa (teste de Ames) X
Bioensaios ecotoxicolégicos
Microcistinas
Toxicidade aguda coMiibrio fischeri(Sistema Microtox);
Toxicidade aguda/crénica co@eriodaphnia dubia
Ensaio de mutagéo reversa (conhecido como testiends)
indices
indice de qualidade das aguas - IQA X X
Contaminagéo por toxico — CT X
Aguas destinadas para fins de abastecimento pélbieo
Aguas destinadas para a protecdo da vida aquaii@s -
indice de balneabilidade - IB X
indice de parametros minimos para a preservacéinlda X
aquatica - IPMCA
indice do Estado Ttréfico - IET X
indice de substancias toxicas e organolépticas@IS X

XXX X X XXXXXXXXXXXX XXX
XX X XXXX

><><><><
>
*

* Apenas toxicidade cronica; N/A Nao possui freqtién

Dentre os programas de amostragem e analise daapalde agua das agéncias
ambientais dos trés estados que compartilham da @acio Paraiba do Sul, a CETESB foi a

que apresenta a melhor estrutura, seguida do IGAMEMA respectivamente.

A CETESB é a agéncia ambiental que possui 0 mdioreno de parametros totais de

qualidade de agua analisados, faz uso de um maimeno de indices para analise e
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interpretacdo de resultados e possui ainda maqgiiéncia de monitoramento. A CETESB
faz ainda analise de uma maior diversidade de pdrés) incluindo parametros fisicos,

quimicos, microbioldgicos, hidrobioldgicos, sedirtene ecotoxicoldgicos.

A FEEMA e a CETESB séo as agéncias ambientais eplzam o monitoramento da
qualidade da agua do rio Paraiba do Sul ha maigaddesde a década de 70). J4 o IGAM
comecou 0 monitoramento somente no final da déda®®.

A FEEMA ¢ a unica agéncia ambiental que néo didplira os dados e os relatorios de
monitoramento de qualidade de agua online na leterrcuja freqtiéncia de amostragem pré-

estabelecida ndo é obedecida e que ndo faz usdided conforme as duas outras agéncias.

Apesar da FEEMA possuir o maior nimero de estagfiiesnonitoramento (36),
segundo Magalhaes Jr. (2000) o planejamento das e2ed monitoramento do sistema devem
ser prioritarios. De nada adianta um elevado nundgoestacdes, se aspectos como
parametros analisados, periodicidade das anatisgmnibilidade dos dados, e a duracdo do

monitoramento sao falhos.

Tendo em vista a politica nacional de recursosidusly o fato de que a bacia é a
unidade de planejamento e gestéo, e os investiseatentemente aplicados em estudos da
bacia do Paraiba do Sul, faz-se necessaria umar maiformizacdo dos programas de
monitoramento para que a avaliagdo dos futurostmaentos na bacia possa se dar de forma

comparativa e integrada.
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1. Segmento do rio estudado, estacOes e pontos deteagesm

N&o foi possivel obter dados de qualidade de agigietiofauna de pontos em comum.
O trecho da bacia estudado, incluiu, portantootastestacdes de amostragem de qualidade
de agua (dados disponibilizados pela FEEMA), quarstcsete pontos de amostragem de
ictiofauna (FICHBERG, 2000) localiza-se entre oshoipios de Porto Real e Barra do Pirai,
entre as latitudes 22°24'17,6”S e 22°25'31,5"®rgitudes 44°10'33,3"W e 43°43'54,5"W,

de montante para jusante, compreendendo aproxingaderfOkm de extenséo (Figura 8).

Figura 8 — Trecho do Rio Paraiba do Sul com as sete estagdamothitoramento de
qualidade da agua da FEEMA (0410, 0413, 0415, 00489, 0421 e 0423) e pontos de
amostragem de ictiofauna (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7}diffado de Fichberg (2000).

Os dados da série histérica dos parametros fisidoigos foram obtidos junto a
agéncia da FEEMA através de solicitacdo formal mimaada pela UERJ. As coordenadas
sdo mostradas na Tabela 6. De acordo com a FEEMAmastras, depois de coletadas, sédo

entregues ao laboratério proprio para andlise. éitas de amostragem e analise da
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FEEMA seguem o Standard Methods (EATGH al, 1998). Séries historicas para 0s
seguintes parametros foram obtidas: pH, Condutdd®xigénio dissolvido, DBO, DQO,

Nitrato, Nitrito e Coliformes fecais. As séries thigcas disponibilizadas com intervalos
quinzenais na maioria dos casos cobriram o perdeddaneiro 1997 a Dezembro 2003, com
excecao dos parametros pH e OD que cobriram oduede Janeiro 1997 a Dezembro 2004.
Foi observada uma grande irregularidade na fredg@iéde coleta para a maioria dos

parametros disponibilizados.

Tabela 6- Pontos de amostragem dos parametros fisico-gasnainalisados pela FEEMA.

Ponto _Latitude Longitude Localizaééo

0410 | -22°31'39”| -44°34'09”| Barragem do Flirrunil - canal de fuga, saida
das turbinas

0413 | -22°27'58"| -44°26’48"| Resende

0415 | -22°27°00”| -44°18 01”| Floriano - pongjusante da Cyanamid

0418 -22°32' 17" | -44° 10’ 31”| Barra Mansa - pem jusante da linha férrea

0419 | -22°31'09”| -44°07' 56" Barra Mansa-ValRedonda - Ponte de
pedestre/Cimento Tupi

0421 | -22°28 40"| -44°03 45" BR-116 - 12 pandepois de Volta Redonda

0423 | -22°29'54”| -43°55'10"| Vargem Alegresob a ponte na BR 116

Os dados de ictiofauna foram obtidos do trabalh&ideberg (2000). As coordenadas,
0S pontos de coleta e a sua localizacdo enconeaglescritos na Tabela 7. Para estudos de
ictiofauna, Fichberg (2000) adicionalmente, dividitrecho em trés zonas (Zona I, Zona ll e
Zona lll) com o objetivo de testar o efeito do immaambiental sobre a comunidade de

peixes, causado pelo parque industrial de VoltaoReal.

Tabela 7— Pontos de amostragem da ictiofauna (Fichber@0)20

Setor _ Latitude Longitude Localizaééo

1 22°24'17,6”S | 44°16'33,5"W| Municipio de Porto BRle
| 2 22°29'10,4”S | 44°14°38,7"W| Municipio de Barra Maa — Pombal
3 22°30'7,3"S 44°13'40"W | Barra Mansa
I 4 22°30'43,4’S | 44°'07'27,4"W | Volta Redonda — CSN
5 22°30'15,5”’S | 44°06'49,5"W| Jusante da CSN — baiBanta Rita
I 6 22°25'31,5”’S | 43°44’55,5"W Mun!cip!o de Barra ®rai
7 22°25'31,5”’S | 43°43'54,5"W| Municipio de Barra dRirai - Areal
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A Zona | (pontos de amostragem 1, 2 e 3) localezasregido de montante do parque
industrial e situa-se entre os municipios de PBdal e Barra Mansa. A Zona Il (pontos de
amostragem 4 e 5) localiza-se dentro dos limitexidade de Volta Redonda onde esta
situado o parque industrial. A Zona lll (pontosataostragem 6 e 7) localiza-se na regiao
mais a jusante do parque industrial e situa-se moigipio de Barra do Pirai, onde a autora
pretendia avaliar a capacidade de regeneracd tha niegido apds o impacto. A amostragem

de ictiofauna foi feita em sete pontos de coleg&s(ba Zona |, dois na Zona |l e dois na Zona

).

7.1.1. Descricao dos pontos de Amostragem dos dados bidtsc

Zona | (Municipios de Porto Real e Barra Mansa)

Ponto 1 (22°24'17,6"S, 44°16'33,5"W)
Localizada no municipio de Porto Real, caractesizgor apresentar pouca vegetagcao
ciliar e o fundo do rio é predominantemente conistid de areia. E uma area com agua mais
transparente se comparada as outras estacfesetie e&dluxo mais lento do que o observado

nas outras estacoes.

Ponto 2 (22°29'10,4"S, 44°14'38,7"W)

Localizada na &rea de uma empresa de extracdoette aa localidade de Pombal,
municipio de Barra Mansa. Esta estacao caracteeizmr apresentar razoavel quantidade de
vegetacao ciliar e aquatica, quando comparada aasoestacdes. A margem deste rio tem
sido bastante erodida pela acdo das dragas e hailizsdos na extracdo de areia. A agua
neste trecho é bastante turva, mas a diversidadailoitrato foi maior do que nas outras

estacoes.

Ponto 3 (22°30'7,3"S, 44°13'40"W)
Localiza-se abaixo do efluente do Du Pont do Bi@silustria quimica produtora de gas
refrigerante e outros produtos quimicos), no mpiocide Barra Mansa. Possui pouca
vegetacdo marginal e o substrato é constituidoopmetntemente de areia e argila.
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Zona Il (Municipio de Volta Redonda)

Ponto 4 (22°30'43,4”’S, 44°07°27,4”W)
Localiza-se dentro das instalagcbes da CSN. O rapeneecho atravessa a cidade de
Volta Redonda. A vegetagdo ciliar é praticamentexigstente. O fundo € constituido

basicamente de areia.

Ponto 5 (22°30’15,5”’S, 44°06'49,5"W)
Localiza-se a jusante da CSN no bairro Santa Riesgoto das residéncias deste bairro
é lancado no rion natura o que aumenta a quantidade de matéria organiémum neste
trecho. Esta estagéo sofreu alteracdes drastidas@o dos dois anos de coleta.

Zona lll (Municipio de Barra do Pirai)

Ponto 6 (22°25’31,5”’S, 43°44'55,5”"W)
Localiza-se na embocadura do ribeirdo das Palmeaitasda a jusante da barragem de
Santa Cecilia. Esta estacao caracteriza-se poseajiae pouca vegetacao aquatica e substrato

composto por areia e argila.

Ponto 7 (22°25'31,5”S, 43°43'54,5”"W)

Localiza-se em uma area de extracdo de areiazattdi nos dois ciclos anuais. Esta
estacdo possui faixa estreita de mata ciliar e pmegetacdo aquatica. A agua € bastante
turva e muitas vezes, em periodos de chuva, erc@age repleta de lixo organico (animais
mortos, arvores inteiras) e inorganico (plasticgssrafas, latas, etc), dificultando as
atividades de amostragem. Parte da margem nesi® testava bastante alterada pela acdo da

maquinaria do areal.

7.2. Tratamento estatistico dos dados

Para as andlises estatisticas, foram utilizadoprogramas Analyse-it (Analyse-it
Software Ltd. Version 1.71, 2003) e Minitab (Reka8.23, Minitab Inc., 1999).

Teste de normalidade Foi aplicado teste de normalidade (Kolmogorov+8ow) para
todos os parametros tanto de qualidade de agudogpara o indice de Integridade Bidtica
(IIB). Todas as vezes que p ficou abaixo de 0,0hjpatese Ho (Ho: os dados seguem
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distribuicdo normal) foi rejeitada. Tal teste imicé importante porque muitos procedimentos
estatisticos sdo validos somente para distribungimal (GILBERT, 1987). Para os dados
gue ndo possuem distribuicdo normal ou a distrétmu& desconhecida, estatisticas descritivas
tais como medianas, quartiles e limites de confias§o recomendadas, uma vez que a
validade dessas estatisticas ndo depende de nertisimiuicdo em particular. Como o0s
dados de qualidade de agua apresentaram na mdistidouicdo ndo-normal, testes nao
paramétricos, foram utilizados. Os valores de IBapos varios pontos de amostragem

seguiram distribuicdo normal e para eles, estisparamétricas foram utilizadas.

Similaridade dentre as estacfes para cada parametde qualidade Com o objetivo
de verificar a probabilidade dos dados de difereattacbes de monitoramento se originarem
da mesma populacdo (em outras palavras, se a ggeldh agua difere de uma estacéo para
outra), teste de comparacdo entre as medianas da-Whitney (MCBEAN e ROVERS,
1998) foi aplicado, como uma alternativa do conthed¢este paramétrico t-test. Fixou-se em
0,05% ou 5,0% o nivel para a rejeicdo da hipéteseadsinalando-se com um asterisco 0s

valores significantes.

Andlise de tendéncia ao longo do trecho no sentidmontante-jusante A
comparacao entre as medianas para cada parameiladzstambém permitiu verificar se ha
uma tendéncia de melhoria ou piora ao longo ddhtreestudado, no sentido montante-

jusante.

Andlise de tendéncias da qualidade da agua no tempBom o objetivo de verificar a
existéncia ou ndo de tendéncias de melhoria ouadagéo ao longo do periodo estudado
(Junho 1980 a Dezembro 2001) diferentes pontos al@tonamento, o Modelo Linear de
Tendéncia (Equacao 7) foi aplicado as séries Iisi®de parametros selecionados, conforme

equacao.

Equacéao 7- Modelo linear de tendéncia

Y, =Bt Bt +g

Ondef; = mudanca média entre dois periodos seguidos.

77



Capitulo 7 — Materiais e Métodos

Similaridade entre as estac¢des para o conjunto degametros de qualidade Com o
objetivo de analisar o grau de similaridade entferehtes estacbes levando em conta ndo
parametros isolados como no teste de Mann-Whimag, sim o conjunto de séries historicas
para todos os parametros de qualidade da aguandispg a abordagem estatistica
multivariada Andlise Hierarquica de Agrupamentogfitchical Cluster Analysis-HCA) foi
aplicado ao conjunto de séries historicas de pmdCOD, DBO, DQO, Nitrato, Nitrito, Coli
fecais para o conjunto de estacdes de monitorantEnteEEMA. A andlise hierarquica de
agrupamentos (HCA) é um processo hierarquico ng queada passo a matriz de dados é
diminuida em uma dimensao, pela reunido de paraslsantes, até a reunidao de todos os
pontos em um Uunico grupo. O objetivo da HCA é exibs dados em um espaco
bidimensional de maneira a enfatizar os seus agreps e padrées naturais. A distancia
entre os pontos (amostras ou variaveis) refletendasidade de suas propriedades, portanto
quanto mais proximos estiverem 0s pontos no espamstral, mais similares eles sdo. Os
resultados sédo apresentados na forma de dendograsaguais agrupam amostras ou
variaveis em funcéo da similaridade. A distanciglidiana e a técnica de conexdo baseada na
distancia do vizinho mais proximo sdo as metoda®gnais utilizadas para o calculo da

similaridade.

7.3. Metodologia de amostragem de ictiofauna utilizador g-ichberg (2000)

A metodologia de coleta, identificacdo e conservagdizada por Fichberg (2000) que
deu origem aos dados secundarios aqui utilizadsis#-se na utilizacdo de esforco comum
em todas as coletas, padronizagcéo das ferrameataeapdura e escolha de locais similares,
abrangendo o maior nimero de micro-habitats. O nabhipletado foi fixado em formol a
10%, e posteriormente, conservado em alcool a @, parte tendo sido depositado na
colecdo de referéncia do Laboratorio de EcologiRelges da Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro.

Foram realizadas coletas mensais em sete estagdesleta. No primeiro ano de
outubro de 1997 a setembro de 1998, foram amostiasl@stacdes 1, 2 e 3 (Zonal), 4 e 5
(Zona Il) e 6 e 7 (Zona Ill). No segundo ano (deubto de 1998 a setembro de 1999), todas
as estacOes foram mantidas com excec¢ao da estag@&of@ substituida pela estacdo 1 (Porto
Real). O rio era percorrido em sentido alternadcada més, para evitar tendéncias nos
horario de captura dos peixes. Desta forma, em é@mas coletas eram iniciadas na Estacao 1
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seguindo a justante e no més seguinte, as coleas iaiciadas na estagao 7, seguindo a
montante. Foram utilizadas nas amostragens redipalpicaré, com 10 m de comprimento e
2 m de altura, com malha de 1 cm entre nés adesepeneira com 60 cm de diametro e
panagem de 1mm de malha, e tarrafas com 5m deeodalha de 2 a 4 cm, entre nds
adjacentes. A unidade amostral foi padronizada coreomatorio dos peixes capturados por
dois arrastos de picaré, 10 lances de tarrafaiese@cdes com peneira, todos realizados junto

a margem do rio.

7.3.1. Dados quantitativos e qualitativos de ictiofauna ulizados

Fichberg (2000) descreve a coleta de 3.361 exeewlpertencentes a 41 espécies,
distribuidas em 14 familias e 6 ordens. As espédetificadas foram classificadas segundo

critérios relevantes a construcéo do IBI (Tabela 8)

Tabela 8 — Grupo trofico, origem geografica, toleranciapméncia e habitat dos peixes
capturados nas Zonas 1, 2, 3 do Rio Paraiba do GBljbro 1998 — Setembro 1999
(Fichberg, 2000).

Habito

Familia/Espécie . Origem Tolerancia  Ocorréncia microhabitat
alimentar
Characiformes
Anostomidae
Leporinus copelandii Herbivoro Coluna
Leporinus mormyrops Herbivoro Rara Coluna
Leporinussp. Herbivoro Rara Coluna
Characidae
Astyanax bimaculatus Onivoro Coluna
Astyanax fasciatus Onivoro Coluna
Astyanax giton Onivoro Coluna
Astyanax scabripinnis Onivoro Rara Coluna
Astyanax taeniatus Onivoro Rara Coluna
Astyanaxsp 1. Onivoro
Astyanaxsp 2. Onivoro
Deuterodorsp. Invertivoro Coluna
Hyphessobrycon bifasciatus  Invertivoro
Hyphessobrycon callistus Exotico
Hyphessobrycon reticulatus  Invertivoro Rara
Oligosarcus hepsetus Carnivoro
Probolodus heterostomus Coluna
Curimatidae
Cyphocarax gilberti Iliéfago Rara
Erithrynidae
Hoplias malabaricus Carnivoro Coluna
Hoplerythrinus unitaeniatus  Carnivoro Rara Coluna
Siluriformes
Auchenipteridae
Glanidium albescens Rara Bentbnico
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Trachelyopterus striatulus Onivoro Rara Bentbnico
Callichthyidae
Callichthys callichthys Bentbnico
Loricariidae
Hartia loricariformes Iliéfago Rara Bentbnico
Hypostomus affinis Iliéfago Bentbnico
Hypostomus luetkeni Iliéfago Bentbnico
Hypostomusp. Iliéfago Bentbnico
Loricariichthys spixii lli6fago Rara Bentbnico
Rineloricariasp. lli6fago Bentbnico
Pimelodidae
Pimelodellasp. Onivoro Rara Bentbnico
Pimelodus fur Onivoro Bentbnico
Pimelodus maculatus Onivoro
Rhamdellasp. Rara
Rhamdia parahybae Carnivoro Rara
Rhamdiasp Carnivoro
Gymnotiformes
Gymnotidae
Gymnotus cf. carapo Invertivoro
Gymnotussp. Invertivoro Rara
Sternopygidae
Eigenmannia virescens Invertivoro Rara
Cyprinodontiformes
Poeciliidae
Lebistes reticulatus Onivoro Tolerante
Phalloceros caudimaculatus ~ Onivoro Tolerante
Perciformes
Cichlidae
Cichla mnoculus Exotico
Cichlaurus fascetus Rara
Crenicichla dorsocellata Carnivoro Rara
Crenicichla lacustris Rara
Geophagus brasiliensis Onivoro
Oreochromis niloticus Exotico
Tilapia hornorum Exotico
Tilapia rendalli Exotico
Tilapia sp. Carnivoro  Exético Rara
Sciaenidae
Pachyurus adspersus Carnivoro Rara
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Carnivoro Rara

7.4. Aplicacdo do indice de Integridade Biotica

7.4.1. Descricdo das métricas utilizadas

A aplicacdo do 1IB original de Karr (1981) requeexclusédo, ajuste ou inclusdo de
novas medidas mais apropriadas para aplicacdo erasolocalidades. Esta adaptacdo é
importante devido a diferenca na composicéo, esaubrdem do rio, etc que variam para

cada localidade. Os atributos sdo descritos abaixo.
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NUmero de espécies nativas 0 numero de espécies nativas para o médio paiaiib
estimado em 57-69 espécies (ARAU@Dal, 2003). A compilacdo de Fowler (1948; 1950;
1951; 1954) registrou 92 espécies para a baciaa®&aiba do Sul. Aradjo (1996) registrou
57 espécies para o canal principal enquanto BiZ&899) registrou 130 espécies para a bacia
toda incluindo pequenos tributarios. O nimero esherde espécies nativas foi ajustado e
todos 0s outros grupos taxondmicos para o0 progdmraEmostragem, que focou nas margens
dos rios e desembocaduras de tributarios. Devalgséncia de coleta na calha central do rio,
as espécies que ocupam esta parte foram excluiagin®@ro de espécies nativas € uma

medida da diversidade bioldgica que tipicamentérdintom o aumento da degradacéao.

NUumero de espécies raras- foram consideradas espécies raras, as espéames (
ocorriam de forma abundante previamente, mas atunocorrem somente ocasionalmente
devido a degradacdo ambiental. De acordo com Lgbnal (1996), eles sdo sensiveis a
varios tipos de estresses ambientais e tendem ausentes na presenca de degradacao
ambiental. Espécies raras sdo as primeiras esediesaparecer na presenca de degradacgéo e

sao os ultimos a reaparecer com o fim da degradgefi@san e Hughes , 1998).

Porcentagem de individuos Cyprinodontiformes- os Cyprinodontiformes agrupam
espécies consideradas bastante tolerantes a aéisragbientais que em geral podem ser
encontrados em locais bastante alterados onde menbutra espécie consegue permanecer.
Considera-se que o aumento da abundancia e dor@nd@cespécies tolerantes, indique a
deterioracéo da qualidade da agua. Este grupsdoil@do para substituirepomis cyanellus

(green sunfish), originalmente sugerido por Ka@g(l).

NuUmero de espécies Characiformes de coluna d’aguaé um indicador da condig&o
da coluna d’agua, especialmente para predadoresivisOs Characiformes constituem uma
das ordens mais abundantes do Ro Paraiba do 8dh ®do excluidas as espécies que
utilizam o fundo do rio. Esta medida € para sulistitimero de espécies de centrarquideos
de Karr (1981).

Numero de Siluriformes bénticos— o ndmero de siluriformes bénticos fornece uma
indicacdo da degradacdo do habitat como a eros&alimentacdo da bacia. Esta ordem é
representada por espécies que se distribuem eroapnante todos os niveis troficos e é por
isso de grande importancia bioldgica, além de tambeér largamente utilizada como fonte de

alimento para populacdes ribeirinhas.

Numero de espécies introduzidas espécies introduzidas indicam uma forte alteraca

no ambiente. As espécies introduzidas podem dispetarsos utilizados por espécies nativas
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e dependendo do grau de oportunismo, podem ocgbaitddamente o nicho das espécies
nativas, estreitando sua faixa de ocorréncia, oca&sns mais graves, eliminando a presenca
regional destas espécies (AGOSTINHO e JULIO JR96)L9Esta medida é usada em

substituicdo as espécies hibridas de Karr, (1981).

Porcentagem de individuos menos os onivoreso nimero total de peixes menos 0s
onivoros foi usado como uma medida de abundansian@oros, por se alimentarem de uma
ampla diversidade de itens, podem ser classificeltobém como oportunistas. Sobrevivem
em lugares alterados pela capacidade de utilizafeentemente recursos. Os onivoros em
geral sdo mais resistentes e suportam por maisotatipracdes de varias naturezas no
ambiente. Espera-se que um ambiente inalteradsupaosstrutura tréfica balanceada, com
complexa teia trofica que possibilita a passagemedergia nos diversos niveis do

ecossistema Karr, (1991).

Porcentagem de individuos carnivoros- 0s peixes carnivoros ocupam o topo da
cadeia alimentar em ambientes aquéticos e, por sssoproporcdo pode refletir a qualidade
geral do corpo d’agua (KARRt al, 1986). A auséncia ou mesmo a substituicdo dos
carnivoros nativos por outras espécies indica gadtezacao no corpo d’agua. Karr (1981)

prop6s esta medida para avaliar a perda de dieglsitiofica e espécies chave.

Porcentagem de individuos fit6fagos- embora ndo proposto originalmente por Karr
1981, esta medida é usada ocasionalmente fora dad@ae Estados Unidos (HUGHES e
OBERDORFFF, 1999), especialmente nos tropicos tiddearias espécies de fitofagos. As
espécies fitéfagas sdo sensiveis a alteragcbeodagadio primaria do ambiente.

Porcentagem de individuos invertivoros- reflete além de um nivel tréfico especifico,
a qualidade geral da agua, visto que estes pelxesrngam-se dos invertebrados aquaticos.
Modificacbes na biomassa e composicdo dos invadelsr aquaticos podem determinar a
presenca e abundancia de peixes invertivoros. Aeptagem de invertivoros pode

indiretamente avaliar a comunidade de diferentegay de invertebrados.

NUumero de individuos excluindo onivoros- o numero total de peixes, excluindo os
onivoros foi usado como uma medida de abundansinddiduos onivoros foram excluidos

devido a sua tolerancia a condi¢des pobres.

NUumero de espécies que compdem 90% dos individuesEste atributo mede a
dominancia de espécies e foi utilizado por Mi#teral (1988). Funciona como ponderador do

atributo anterior. Nem sempre uma grande quantididéndividuos determina uma boa
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qualidade de agua. A riqueza de espécies assampadamero de individuos € um indicativo
de uma boa qualidade de 4gua. A medida de peixasacormalidades foi substituida por

esta medida de dominancia.

7.4.2. Pontuacéo utilizada no célculo do 1IB

As novas medidas com as respectivas pontuacOespmsasentadas na Tabela 9. As
pontuacdes de cada medida foram somadas paraaresalpontuacéo do IIB que foi entdo
comparada entre os trés setores. As classes dedaie bidtica sdo apresentadas no Quadro
2.

Tabela 9— Atributos do indice de integridade bidtica (IlB)aptado e faixas de valores.

Atributos do indice de Integridade Bi6tica Escores
5

1 | Numero de espécies nativas 4-7 >7
2 | Numero de espécies raras (intolerantes) N >1
3 | Porcentagem de individuos Cyprinodontiformes >67 33-67 <33
4 | Numero de espécies Characiformes de coluna d’a 2-3 >3
5 | Numero de Siluriformes bénticos 2-3 >3
6 | Numero de espécies introduzidas 1 0
7 | Porcentagem de individuos onivoros 20445 <20
8 | Porcentagem de individuos carnivoros 15 >5
9 | Porcentagem de individuos fit6fagos 1-5 >5
10 | Porcentagem de individuos invertivoros 1-6 <5
11 | Numero de individuos excluindo onivoros 5-10 >10
12 | Numero de individuos que compdem 90% da cole 3-5 >5

Fonte: Fichberg (2000).
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Quadro 2 — Classes de integridade biotica com faixas, ealerdescricao.

Classe

Valores

Descricao

Excelente

57-60

O rio sem alteragdes antropicadag@s espécies nativias
esperadas para a regido sédo encontradas em todias ses
de idade e sexo; estrutura tréfica balanceada.

Boa

48-52

1%

Rigueza de espécies pouco abaixo dastakpas; perda d

espécies mais intolerantes; algumas espécies |com

distribuicdo de abundéancia e/ou tamanho inferiob@mo;
estrutura trofica comega demonstrar alguns sinaas
estresse.

Razoavel

39-44

A quantidade de formas toleranteseata e simultanega
diminuicdo de formas intolerantes. Aumento da féewia
de onivoros demonstrando alteracdo na estrutufacatr
predadores de topo tornam-se raros.

Pobre

28-35

Comunidade dominada por onivoros ecesp#lerantes
poluicdo; presenca de espécies introduzidas, lbiriel
doentes.

o

Muito pobre

12-24

Pouco ou nenhum individuo, preaende espécigs
introduzidas e/ou muito tolerantes, individuos desy
nadadeiras feridas e outras anomalias.

Fonte: Araujo (1996).
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8. RESULTADOS

8.1.Andlises dos dados de qualidade da agua do tretiodado
8.1.1. Teste de normalidade das séries historicas

Com base no teste de normalidade de Kolmogoroviemifnivel de significancia =
0,05), 50 dos 63 testes realizados seguiram digtéb diferente da normal, conforme Tabela
10. Nitrato foi 0 Unico parametro cujas sériesdnisas seguiram distribuicdo normal em
todas as estacOes analisadas. As Figuras 10 e Xkgair ilustram situacdes de

respectivamente rejeicao e aceite da Ho em doipal@snetros analisados.

Tabela 10 -Resultados dos Testes de Normalidade de KolmogBnovaov, para todos os
parametros analisados nas estacdes do trecho #@nsgndo Rio Paraiba do Sul (dados
seguem distribuicdo normal = aceita; dados naoeseglistribuicdo normal = rejeita).

. Parametros
Estacao Coi
Turb. pH oD Nitrito  Nitrato  DQO DBO Cond.

fecal

0410 rejeita aceita aceita rejeita aceita rejeitajeita rejeita rejeita
0413 rejeita rejeita aceita rejeita aceita rejeitajeita rejeita rejeita
0415 rejeita rejeita rejeita rejeita aceita rejeitejeita rejeita rejeita
0418 rejeita rejeita aceita rejeita aceita rejeitajeita rejeita rejeita
0419 rejeita rejeita rejeita rejeita aceita rejeitejeita rejeita rejeita
0421 rejeita rejeita rejeita rejeita aceita rejeitejeita rejeita rejeita
0423 rejeita rejeita aceita rejeita aceita rejeitejeita aceita rejeita
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Média: 6,84079
DesvPadréo: 0,419554
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pH-0410

Teste Normalidade Kolmogorov-Smirnov
D+:0,037 D-:0,066 D :0,066
Aproximado P-Value > 0.15

Figura 9 — Exemplo de teste de normalidade onde Ho é aptiteestacdo 0410.

,999
99
,95

,80
50

Probabilidade

,20

05 -
,01

,001

Média: 0,836769
Desvio Padréo: 2,52661
N: 52

Coli-0410
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Teste Normalidade Kolmogorov-Smirnov
D+:0,352 D-:0,345 D:0,352
Approximado P-Value <0.01

Figura 10 — Exemplo de teste de normalidade onde a Ho éadge Coliformes fecais

estacao 0410.
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8.1.2. Comparacao entre as estacdes e analise de tendémtasgualidade da agua
no sentido montante-jusante

Com o objetivo de verificar se ha uma tendéncia@apde melhoria ou degradacédo da
qualidade da agua no trecho estudado no sentidtamterqusante, foi aplicado o teste néao-
paramétrico U de Mann-Whitney (MCBEAN e ROVERS, 8p%ara comparar medianas de

parametros selecionados, conforme apresentadas.seg

Oxigénio dissolvido (OD) Estatisticas descritivas para OD séo apresented@abela

11. Ao longo do trecho 0410-0413-0415-0418, ascésta apresentaram valores medianos
crescentes no sentido montante-jusante, se igualama trecho 0418-0419-0421 e
decrescendo no trecho 0421-0423 (Tabela 12, e d9glt e 13). Apesar das medianas
apresentarem valores em niveis de OD adequadospa@pulacdes de peixes (> 5 mg/l), os
valores minimos observados em todas as estac@eésas, apresentaram valores abaixo do
limite para peixes (Tabela 11) e valores inferioaeslimite para Classe 2 da Resolucdo
CONAMA 357 (5 mg/l). As duas primeiras estacfesl(D£ 0413) apresentaram o maior
namero de infracdes do limite minimo definido pResolucdo CONAMA 357 (Figura 12).
Em todas as estacdes houve diferenga significaht@® as medianas das estacdes chuvosa e

seca para oxigénio dissolvido, com predominio adeeontracbes de oxigénio dissolvido mais

altas durante o periodo seco (Tabela 13).

Tabela 11- Estatisticas descritivas do parametro OD paest@s;0es estudadas (mg/l).

N Méximo Minimo Mediana L . 3 . Média Destlo

quartile quartile Padréo
0410 72 9,80 1,20 6,00 5,00 6,75 5,95 1,36
0413 83 8,60 2,40 6,60 5,80 7,20 6,49 0,97
0415 66 9,60 1,00 7,00 6,40 7,40 6,84 1,05
0418 123 10,00 4,60 7,40 6,80 8,00 7,39 0,81
0419 90 9,80 0,40 7,40 6,80 7,80 7,23 1,01
0421 124 9,20 0,10 7,20 6,60 7,60 7,12 0,91
4,60 6,95 6,40 7,40 6,92 0,68

0423 77 8,80
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Tabela 12- Oxigénio dissolvido: Diferencas estatisticamesigmificantes (< ou >) ou nao
significantes ( =) entre medianas das estacOadadds.

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410<0413 - - - - -
0415 0410<0415 0413<0415 - - - -
0418 0410<0418 0413<0418 0415<0418 - - -
0419 0410<0419 0413<0419 0415<04190418=0419 - -
0421 0410<0421  0413<0421 0415<0421 0418>042D419=0421 -
0423 0410<0423 0413<0423 0415=0423 0418>0423 0419>042B121>0423

BoxPlot - OD
10 - + + + +
H . T :
8 1 : : : ' : : 5
: = 3 e ==
> 61 B : : : . :
g . E I : ' '
4 i . . + + +
2 i +
+ o
0 T T T T ° T Q T 1
0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
EstacOes

Figura 11 — Boxplot de oxigénio dissolvido: Perfil compavatpara as sete estacoes. (Padréo
CONAMA para Classe 2 =5 mg/l).

Ocorréncia de OD abaixo do limite

20
o 15
£ 10 -
\2
N
O T T l:l T 1 T l:l T 1 T 1
0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
Estacdes

Figura 12 — Numero de ocorréncia de amostras com oxigérasotliido abaixo do limite
estabelecido para rios Classe 2, segundo a ResdR@BAMA 357.
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Mediana de OD

7.0 /’////~ -
§>as v//// —+—OD
6,0 o

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

Estacdes

Figura 13— Valores de Mediana de OD para as esta¢fes easidad

Tabela 13- Diferencas sazonais significantes (< ou >) ou si@mificantes (=) entre os
valores medianos de OD nas estacdo de monitoramento

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva<seca chuva<seca chuva<seca chuva<seca cho&a<shuva<seca chuva<seca

pH: Assim como os dados de OD, os dados de pH nootestiudado do rio Paraiba do
Sul apresentaram uma grande amplitude de valord&lase(pH entre 4,35 e 8,8). Entretanto,
as medianas permaneceram numa faixa estreita 2ea®®P0 (Tabela 14). Houve diferenca
estatistica apenas entre o par de estacdes 0485wt o pH mediano do primeiro elemento
do par estatisticamente inferior ao do segundacamdio uma tendéncia de aumento do pH na
direcéo ao fluxo do rio nesse trecho em partic(labela 15). Em termos gerais, os dados
apresentam uma sutil tendéncia de aumento do pHorgo do rio, ndo confirmada
estatisticamente de 0410 a 0418 e um plat6 a @148 (Figura 14, Figura 15). Quatro das
sete estacOes estudadas apresentaram valoresaxtabaixo do limite minimo da Classe 2,
Resolucdo CONAMA 357 (6,0 a 9,0) (Tabela 14). As@ses 0410 e 0413 ultrapassaram em
duas ocasides o limite para classe 2 da ResoluGi&vAMA 357 e as estagbes 0418 e 0419
uma vez. Nao houve diferenca estatistica entreegliamas da estacdo chuvosa e seca (Tabela
16).
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Tabela 14- Estatistica descritiva de pH para as estacdedadas (UpH).

N Méximo Minimo Mediana L . 3 . Média Destlo

quartile quartile Padréo

0410 89 7,90 5,60 6,85 6,60 7,10 6,84 0,42

0413 97 8,40 4,65 6,82 6,60 7,10 6,82 0,46
0415 79 8,80 6,00 6,86 6,70 7,09 6,87 0,38

0418 149 8,20 5,90 6,90 6,80 7,10 6,93 0,35

0419 109 8,10 4,35 6,90 6,76 7,10 6,91 0,44
0421 148 7,90 6,00 6,90 6,75 7,10 6,93 0,33
0423 91 7,98 6,10 6,90 6,70 7,20 6,94 0,37

Tabela 15 -pH: Diferengas estatisticamente significantes < ou n&o significantes (=)
entre medianas das estacdes estudadas.

0410 0413 0415 0418 0419 0421
0413 0410=0413 - - - - -
0415 0410=0415 0413=0415 - - - -
0418 0410=0418 0413<0418 0415<0418 - - -
0419 0410=0419 0413<0419 0415=04190418=0419 - -
0421 0410=0421 0413<0421 0415=0421 0418=04210419=0421 -
0423 0410=0423 0413=0423 0415=0423 0418=0423 0419=042B8121=0423
BoxPlot - pH
9 ] o
+ o
R +
1 . ; ; : !
B 8 =22 = =2 =
64 : M : $ £ :
+ +
5 -
4 T T T T ° T T 1
0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
Estacbes

Figura 14 - Perfil comparativo em box plot de pH para todaestacoes.
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Mediana de pH
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Figura 15— Medianas para os dados de pH nas estacdesdastuda

Tabela 16 - Diferencas sazonais significantes (< ou >) ou si@mificantes (=) entre os
valores medianos de pH nas estacdo de monitoramento

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva=seca chuva=seca chuva=seca choaa=shuva=seca chuva=seca

Condutividade: A condutividade apresentou valores na ampla gdma,3 a 430
umho/cm (Tabela 17), sendo que a estacdo 0421 doieaapresentou os valores extremos
maximo e minimo. Houve uma tendéncia sutil de atonela condutividade no sentido
montante-jusante (Figura 16). As diferencas entneep de medianas ao longo de todo o
trecho estudado foram estatisticamente signifieatigara as trés ultimas estacdes (Tabela
18). O teste de significancia entre medianas aoafira tendéncia de aumento da
condutividade ao longo do rio. Tanto as médias uas medianas ficaram entre 60-70
umho/cm (Tabela 17), apresentando uma queda ngdest#18 (Figura 17). A resolucdo
CONAMA 357 ndo define limite para a condutividade&tjua. A comparacéo entre estacoes
chuvosas e secas € apresentada na Tabela 19. BEetgdas as estacdes (5 em 7 estacdes) as

medianas foram estatisticamente maiores na estacao
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Tabela 17- Estatistica descritiva de Condutividade parasataestacdes (umho/cm).

N Maximo Minimo Mediana 1 . 3 . Média Destlo

guartlle guartlle Padrédo

0410 88 180 40 62,00 60,0 70,0 65,81 17,11
0413 98 99 40 64,00 58,0 70,0 63,19 9,91

0415 78 190 34 64,00 55,3 70,0 64,11 17,91

0418 147 270 40 60,00 54,0 69,5 63,40 21,37

0419 107 208 40 65,00 55,5 70,0 65,31 17,85

0421 147 430 7,3 70,00 59,0 76,0 70,50 32,65

0423 89 100 45 70,00 64,0 80,0 71,04 10,68

Tabela 18 - Condutividade: diferencas entre as medianas de padade estacbes de
monitoramento estatisticamente significantes ()pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410=0413 -
0415 0410=0415 0413=0415 - - - -
0418 0410>0418 0413=0418 0415=0418 - - -
0419 0410=0419 0413=0419 0415=04190418<0419 - -
0421 0410<0421  0413<0421 0415<0421 0418<042D419<0421 -

0423 0410<0423 0413<0423 0415<0423 0418<0423 0419<042B121<0423

BoxPlot - Condutividade
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Figura 16 — Perfil comparativo em Box Plot da condutividpaea todas as estacdes.
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Mediana de Condutividade
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Figura 17 — Valores medianos de Condutividade.

Tabela 19— Condutividade: diferencas entre as medianas aamente de cada estacao de
monitoramento estatisticamente significantes (<)pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva<seca chuva<seca chuva<seca choaa=shuva<seca chuva<seca

DBO: A DBO apresentou valores extremos 0,8 e 30 migbé¢la 20). Os dados nao
apresentam tendéncia no sentido montante-jusante d&igura 18). Com excec¢ao do par
0419-0421 e do par 0421-0423 todas as estacOemntesstndo apresentaram diferencas
significativas (Tabela 21). As médias e medianassgmtaram valores em torno de 2 mgl/l.
Todas as estacOes apresentaram amostras que sttrega o limite de 5 mg/l da Resolugéo
CONAMA 357, com excecao da ultima estacdo de maaitento (0423) (Figura 19). O
namero de infracdes variou de 2 a 4 por estacdo.mBdianas apresentaram valores

estatisticamente iguais no periodo chuvoso e Setiue(a 22).
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Tabela 20- Estatistica descritiva de DBO para todas as @ssagng/l).

N Méximo Minimo Mediana L . 3 . Média DeSV~IO
quartile quartile Padréo
0410 85 8,8 2 2 2 2,4 2,52 1,27
0413 101 8 2 2 2 2 2,30 0,88
0415 81 6 2 2 2 2 2,29 0,77
0418 149 30 2 2 2 2 2,43 2,46
0419 111 10 1,6 2 2 2 2,28 1,01
0421 141 10 0,8 2 2 2,6 2,50 1,10
0423 100 4 1,6 2 2 2,2 2,22 0,48

Tabela 21- DBO: diferencas entre as medianas de cada pastdedes de monitoramento
estatisticamente significantes (< ou >) ou naoiagmtes ( = ).

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410=0413 -
0415 0410=0415 0413=0415 - - - -
0418 0410>0418 0413=0418 0415=0418 - - -
0419 0410>0419 0413=0419 0415=04190418=0419 - -
0421 0410=0421  0413<0421 0415<0421 0418<042D419<0421 -
0423 0410=0423 0413=0423 0415=0423 0418=0423 0419=042B121>0423

BoxPlot - DBO
8 - o
7 [) [
o (o)
[ ) o
o o o
_ 5 N o [e) 8 ° (o)
24y ° ° o : f 8
3 1 . g o : §
5] 3 ° 8 ° [ —
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1 1 +
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0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
Estacbes

Figura 18 - Perfil comparativo em Box plot de DBO. para ®das estacbes. Padrao
CONAMA 357 para rio Classe 2: 5 mgl/l.
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Ocorréncia de DBO acima do limite

NUmero

0 T T T T T T
0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

Estacbes

Figura 19 - Numero de ocorréncia de DBO fora do limite dassk 2 da Resolucéo
CONAMA 357. Padrdo CONAMA 357 — 5 mgl/l.

Tabela 22 — Diferencas sazonais significantes (< ou >) ou sifoificantes (=) entre os
valores medianos de DBO nas estacdo de monitorament

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva=seca chuva=seca chuva=seca choaa=shuva=seca chuva=seca

DQO: A DQO apresentou valores minimos e maximos bestmplos, variando de 2
mg/l na estacdo 0421 a 2.700 mg/l na estacdo OPHlBla 23). Ha uma sutil tendéncia de
aumento na concentracdo ao longo do gradienteod@-igura 20). O teste de significancia
mostrou diferenca significativa apenas para osspdee estacdo 0419-0421 e 0421-0423
(Tabela 24). As medianas apresentaram-se com gald0 mg/l de DQO com um pico na
estacdo 0421 (Figura 21). As médias variaram da B3 mg/l (Tabela 23). A Resolucao
CONAMA 357 nao define limite para a DQO. Comparasdoas medianas sazonalmente
(seca-chuva) para as estacodes, os dados apresestarguais com excecao da estacao 0421
(Tabela 25).

95



Capitulo 8 — Resultados

Tabela 23- Estatistica descritiva de DQO para todas as @ssagng/l).

N Méximo Minimo Mediana L , 3 . Média Destlo
quartile quartile Padréo
0410 89 120 10,0 10 10,0 14,0 14,71 14,60
0413 98 90 10,0 10 10,0 14,8 14,37 11,93
0415 77 75 10,0 10 10,0 12,0 13,09 8,75
0418 138 2700 10,0 10 10,0 14,0 33,62 228,95
0419 104 120 10,0 10 10,0 15,0 14,94 12,80
0421 137 610 2,0 11 10,0 19,0 21,01 53,09
0423 89 140 10,0 10 10,0 15,0 15,13 15,75

Tabela 24 - DQO: diferencas entre as medianas de cada pastdedes de monitoramento
estatisticamente significantes (< ou >) ou naoiagmtes ( = ).

10 4

0410 0413 0415 0418 0419 0421
0413 0410=0413 - - - - -
0415 0410=0415 0413=0415 - - - -
0418 0410=0418 0413=0418 0415=0418 - - -
0419 0410=0419 0413=0419 0415=04190418=0419 - -
0421 0410<0421 0413<0421 0415<0421 0418<04210419<0421 -
0423 0410=0423 0413=0423 0415=0423 0418=0423 0419=0428121>0423
BoxPlot - DQO
30 T o o o o +
254 + + ‘ t 1
+ B .
20 ! ! : ° 5 ;
s 5 | 5 ¥ 5
g1 = : :
[] (1 = '

0410 0413 0418 0415

EstacOes

0419 0421 0423

Figura 20 - Perfil comparativo em Box Plot de DQO para toalagstacoes.
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Mediana de DQO
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Figura 21 — Mediana de DQO.

Tabela 25 — DQO: diferencas entre as medianas sazonalmenteada estacdo de
monitoramento estatisticamente significantes (<)ou nao significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva=seca chuva=seca chuva=seca choaa=shuva>seca chuva=seca

Nitrato: O nitrato apresentou valores de 0,01 a 1,2 ritdl.uma tendéncia sutil de
aumento das estacdes no sentido montante - jugkigara 22). A primeira estacéo
apresentou a menor mediana e a ultima, a maiore(@a®6). A aplicacdo do teste de
significancia entre as medianas adjacentes mogtretha diferenca significativa apenas para
0 par 0415-0418, sendo que a estacao a jusantei psssmenores concentragdes (Tabela 27).
As médias e medianas variaram de 0,5 a 0,6 mg/médianas apresentaram aumento de
montante para jusante (Figura 23). Nenhuma est@g@sentou dados que ultrapassassem o
limite da Resolucdo CONAMA 357 (10 mg/l). Nas eétx; 0415 e 0423 as medianas da
estacao seca foram consideradas superiores esaatishte (Tabela 28).
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Tabela 26— Estatistica descritiva de Nitrato para todasstacoes (mg/l).

N Maximo Minimo Mediana 1 . 3 . Média DeSV~IO

guartlle guartlle Padrédo
0410 54 1,15 0,04 0,55 0,41 0,69 0,55 0,23
0413 48 0,90 0,10 0,60 0,50 0,70 0,57 0,18
0415 47 1,10 0,30 0,60 0,53 0,70 0,63 0,17
0418 58 1,00 0,01 0,60 0,50 0,65 0,56 0,17
0419 56 1,20 0,20 0,60 0,44 0,70 0,59 0,23
0421 57 1,00 0,15 0,60 0,54 0,70 0,61 0,18

0423 50 1,10 0,20 0,68 0,51 0,75 0,65 0,22

Tabela 27- Nitrato: diferencas entre as medianas de caddeastacdes de monitoramento
estatisticamente significantes (< ou >) ou naoiagmtes ( = ).

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410=0413 -
0415 0410<0415 0413=0415 - - - -
0418 0410=0418 0413=0418 0415>0418 - - -
0419 0410=0419 0413=0419 0415=04190418=0419 - -
0421 0410<0421  0413=0421 0415=0421 0418=042D419=0421 -
0423 0410<0423 0413<0423  0415=0423 0418<0423 0419<042B121=0423

BoxPlot - Nitrato

1,2 A 4 +
+ +
14 : + + : b
: : 5 * : . 5
0.8 1 : : 5 : : : :
ey H B 3 H B O
044 : 5 : ! i i
: - : : : + :
0,2 1 5 + + : . :
+
0 T T T < T T T 1
0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
Estacbes

Figura 22 - Perfil comparativo em Box Plot de nitrato paoalas as estacfes. Padréo
CONAMA 357 — 10 mg/l.
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Mediana de Nitrato
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Figura 23 — Mediana de Nitrato.

Tabela 28 — Nitrato: diferencas entre as medianas sazonagmdet cada estacao de
monitoramento estatisticamente significantes ()pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva=seca chuva<seca chuva=seca choaa=shuva=seca chuva<seca

Nitrito : O nitrito apresentou valores que variaram deD®0,35 mg/l (Tabela 29). H&
uma tendéncia sutil de aumento da concentragadatrde ao longo do rio de montante para
jusante (Figura 24). As medianas apresentaram+sevetores aproximadamente constantes
da estacdo 0410 até 0419, subindo na estacdo Odxigendo o valor mais alto na dltima
estacao (Figura 25). O teste de significancia paedianas mostrou diferenca significativa
para os pares de estagdes 0410-0413, 0419-04211e0@23 (Tabela 30).

Tabela 29- Estatistica descritiva de Nitrito para todagstacdes (mg/l).

N Maximo Minimo Mediana 1 . 3 . Média DeS\QO

guartlle guartlle Padrao
0410 55 0,09 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
0413 43 0,20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
0415 41 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
0418 126 0,29 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03
0419 51 0,35 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
0421 53 0,10 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
0423 46 0,20 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
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Nenhuma estacao apresentou valores acima do |a@iteResolucdo CONAMA 357 (1
mg/l). As medianas das estacOes 0410, e 0423 fergnificativamente diferentes entre o
periodo chuvoso e seco (Tabela 31). A sazonaligadece n&o influenciar na concentracao

de nitrito na agua na regiao.

Tabela 30- Nitrito: diferencas entre as medianas de cadalpastacdes de monitoramento
estatisticamente significantes (< ou >) ou naoiagmtes ( = ).

0410 0413 0415 0418 0419 0421
0413 0410<0413 - - - - -
0415 0410<0415 0413=0415 - - - -
0418 0410<0418 0413=0418 0415=0418 - - -
0419 0410<0419 0413=0419 0415=04190418=0419 - -
0421 0410<0421 0413<0421 0415<0421 0418<042D0419<0421 -
0423 0410<0423 0413<0423 0415<0423 0418<0423 0419<042821<0423
BoxPlot Nitrito
0,05 - o o 4
0,04 - ° o o + :
__ 0,083 4 o o ES o : i
; | 2N
E 0,02 A + + + T + X;;z ;
0,01 - : ,
N = R R
0 . T - T - T - T . T T 1

0410

0413

0415 0418

EstacOes

0419 0421 0423

Figura 24 - Perfil comparativo em Box Plot de nitrito pamdas as estacfes. Padréo
CONAMA 357 — 1 mg/l.
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Mediana de Nitrito
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Figura 25 — Mediana de Nitrito.

Tabela 31 — Nitrito: diferencas entre as medianas sazonaknel® cada estacdo de
monitoramento estatisticamente significantes ()pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva>seca chuva=seca chuva=seca chuva=seca choaa=shuva=seca chuva>seca

Turbidez: A turbidez apresentou valores que variaram dd85aUNT (Tabela 32). Os
dados ndo apresentaram tendéncia ao longo do gradie rio no periodo estudado (Figura
26) e as medianas ndo apresentaram um padraoddeffrigura 28). As diferencas entre as
medianas foram significantes apenas entre o pa8-0419 (Tabela 33). Trés estacbes (0418,
0419 e 0421) ultrapassaram os limite da Resolug@®AMA 357 (100 UNT) em duas
ocasibes (Tabela 32 e Figura 27). A analise dansdidade para turbidez mostrou que
estatisticamente, a turbidez € siginificantemerda@mmo periodo de chuva (Tabela 34).
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Tabela 32— Estatistica descritiva de Turbidez para todasts;oes (UNT).

N Maximo Minimo Mediana 1 . 3 . Média DeSV~IO

guartlle guartlle Padrédo
0410 75 60 1 15 10,00 22,00 18,68 13,92
0413 95 60 1 13 10,00 20,00 17,76 13,53
0415 75 90 2,4 12 8,00 20,00 16,91 15,78
0418 123 185 3 15 10,00 21,50 20,57 22,00
0419 104 185 2 14 9,75 24,25 21,74 25,67
0421 122 185 2,5 15 10,00 22,00 21,54 22,75
0423 87 100 5 14 9,00 20,00 20,13 17,75

Tabela 33- Turbidez: diferencas entre as medianas de caddepestacdes de monitoramento
estatisticamente significantes (< ou >) ou naoiagmtes ( = ).

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410=0413 -
0415 0410=0415 0413=0415 - - - -
0418 0410=0418 0413=0418 0415<0418 - - -
0419 0410=0419 0413=0419 0415<04190418=0419 - -
0421 0410=0421  0413=0421 0415<0421 0418=042D419=0421 -
0423 0410=0423 0413=0423 0415=0423 0418=0423 0419=042B121=0423

BoxPlot - Turbidez
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Figura 26 - Perfil comparativo em Box Plot de turbidez padas as estacdes.
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Ocorréncia de Turbidez acima do limite
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Figura 27 - Numero de amostras com Turbidez fora do limaeapClasse 2 da Resolucao
CONAMA 357.
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Figura 28 — Valores medianos de Turbidez para as estactietadss.

Tabela 34 — Turbidez: diferencas entre as medianas sazontdnwm cada estacdo de
monitoramento estatisticamente significantes ()pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva>seca chuva>seca chuva>seca chuva>seca choaa>shuva>seca chuva>seca

Coliformes fecais Os coliformes fecais apresentaram valores quraan de 0,02 a
9160 NMP/ 100ml (Tabela 35). HA uma evidente teddéde aumento de coliformes fecais
ao longo do gradiente do rio, no sentido montamsefte, com uma brusca queda na ultima
estacdo estudada (0423) (Figura 29). O teste defisigncia para medianas mostra um
aumento significativo até o par de estacdes 0418-Gvb sentido montante-jusante. Nao
houve diferenca significativa entre as estac0es8-0419; entre o par seguinte houve

aumento e na Ultima estagdo houve diminuicdo (8ak@&). As medianas variaram de 0,08 na
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estacdo 0410 a 35 na estacado 0421 (Figura 31). eBt@gdes ultrapassaram o limite da
Resolucdo CONAMA 357 para Class&(Bigura 30). Apenas a estacdo 0419 mostrou valores

medianos significativamente diferentes entre oggerchuvoso e seco. (Tabela 37).

Tabela 35- Estatistica descritiva de Coliformes fecais padas as estacbes (NMP/100ml).

N Méximo Minimo Mediana L . 3 . Média Destlo
quartile  quartile Padréo
0410 52 16 0,02 0,08 0,05 0,35 0,84 2,53
0413 53 90 0,3 5,00 2,30 13,00 9,66 14,42
0415 42 90 0,5 9,00 5,00 30,00 21,15 25,41
0418 108 1600 1,3 15,00 7,90 49,25 51,87 159,77
0419 71 9160 2,3 24,00 8,50 41,50 188,10 1097,03
0421 85 1600 2,8 35,00 23,00 80,00 78,69 177,84

0423 58 300 0,5 16,00 8,00 35,00 38,36 56,47

Tabela 36 — Coliformes fecais: diferencas entre as mediateasada par de estacdes de
monitoramento estatisticamente significantes ()pou ndo significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421

0413 0410<0413 -
0415 0410<0415 0413<0415 - - - -
0418 0410<0418 0413<0418 0415<0418 - - -
0419 0410<0419 0413<0419 0415<04190418=0419 - -
0421 0410<0421  0413<0421 0415<0421 0418<042D1D419<0421 -
0423 0410<0423 0413<0423 0415<0423 0418=0423 0419=042B121>0423

Box Plot - Coliformes fecais

90 ° + 5 + : +
5 s ' +
_ 70 - ; 5
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© | ]
01§ - - ? -
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0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423
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Figura 29 - Perfil comparativo em Box Plot de Coliformes &isgara todas as estacoes.

® A Resolugdo CONAMA 357 estabelece um limite pasa de recreacdo de contato primario e para os demai
usos, o limite é de 1.000 coliformes termotoleramer 100 ml em 80% ou mais de pelo menos 6 ansostra
coletadas durante o periodo de um ano, com fregdibmestral.
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Ocorréncia de Coliformes fecais acima do
limite
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Figura 30 - Numero de ocorréncia de Coliformes fecais foealichite de classe 2 da
Resolucdo CONAMA 357.
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Figura 31 — Mediana de Coliformes fecais.

Tabela 37— Coliformes fecais: diferencas entre as mediaaasralmente de cada estacdo de
monitoramento estatisticamente significantes (<)ou nao significantes ( =).

0410 0413 0415 0418 0419 0421 0423

chuva=seca chuva=seca chuva=seca chuva=seca choaa>shuva=seca chuva=seca

Conclusédo: Ndo hd uma clara distincdo entre as estacOes pdos bs parametros
analisados que permita afirmar categoricamenteeasglencontra em pior qualidade, nem um
padrdo espacial montante-jusante de piora ou malhBara OD uma leve melhoria até a
estacdo 0418 é seguida de queda até 0423. Pafar@eb fecais, uma clara tendéncia de
piora até 0421 é seguida de melhora em 0423. difitrato e Condutividade apresentam
um aumento geral de valores se as duas extremidadescho estudado sdo analisadas.
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8.1.3. Analise de tendéncia da qualidade da agua no tempo

Devido a frequiente descontinuidade do monitorameaso conclusdes baseadas na
analise de tendéncia devem ser tomadas com precdugé das aplicacdes da analise de
tendéncia € que, ainda que com uma grande doseelteza (a previsdo ofofecasting é
vélida apenas se a tendéncia continuar inalterattayés deforecasting é possivel estimar
quanto tempo sera necessario para que cada pavaemetcada estacdo de monitoramento
ultrapasse em termos de valores médios, o limitenigdo, caso isso ainda néo tenha

ocorrido.

OD - Com relacdo ao oxigénio dissolvido, todas as estag@presentaram tendéncia de

reducdo do mesmo no tempo (Figuras 32, 33, 38&337 e 38).

Trend Analysis for OD-0410

Linear Trend Model
Yt = 6.53788 - 3.78E-03*t

e Actual
9 —| s Fits

T

2 — MAPE:  21.9857
MAD: 1.0510
14 : ‘ : MSD: 1.7977

0 100 200

OD-0410

Time

Figura 32 - Analise de Tendéncia de OD, estagdo 0410.

Trend Analysis for OD-0413

Linear Trend Model
Yt =7.20338 - 4.97E-03*t

e Actual
s Fits
—— Actual
——- Fits

OD-0413

3 MAPE:  12.9949
MAD: 0.7442
2 L, : : MSD: 0.8729

0 100 200

Time

Figura 33 - Analise de Tendéncia de OD, estacdo 0413.
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Trend Analysis for OD-0415

Linear Trend Model
Yt =7.18512 - 2.51E-03*t

OD-0415
(&)
|

T T
100 200

Time

o

Figura 34 - Analise de Tendéncia de OD, estagdo 0415.

Trend Analysis for OD-0418

Linear Trend Model
Yt=7.46823 - 6.51E-04*

. /V\MNHRMIJ\ T\M}
’ h

OD-0418
~
|
—
=
—_—

6 —
5 —
4= T T
0 100 200
Time

Figura 35 - Analise de Tendéncia de OD, estagdo 0418.

Trend Analysis for OD-0419

Linear Trend Model
Yt=7.47042 - 1.77E-03*

OD-0419

T T T
0 100 200

Time

Figura 36 - Andlise de Tendéncia de OD, estagéo 0419.

e Actual
s Fits
—— Actual
——- Fits

MAPE:  16.3714
MAD: 0.6892
MSD: 1.0636

< Actual

s Fits
— Actual
— — Fits

MAPE:  9.03078
MAD: 0.63937
MSD: 0.64558

< Actual

s Fits
—— Actual
— — Fits

MAPE:  23.9271
MAD: 0.6693
MSD: 1.0006
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Trend Analysis for OD-0421

Linear Trend Model
Yt=7.25114 - 1.08E-03*t

+  Actual
9 — s Fits
8 — —— Actual
— — Fits
7 - ﬁ%&M
S 6
S s+
S
3 —
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1 - MAPE: 54.7755
MAD: 0.6125
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Time
Figura 37 - Anélise de Tendéncia de OD, estacao 0421.
Trend Analysis for OD-0423
Linear Trend Model
Yt =6.97077 - 3.57E-04%
9 +  Actual
s Fits

—— Actual
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Figura 38 - Andlise de Tendéncia de OD, estacéo 0423.

pH: Com excecao da estacdo 0419, todas as demaseafanram tendéncia de queda do pH,
com valores médios ligeiramente acidos, abaixo.@leséndo que na estacdo 0423 essa
tendéncia foi mais acentuada.

Trend Analysis for pH-0410

Linear Trend Model
Yt=7.06693 - 1.47E-03*t
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Figura 39 - Andlise de Tendéncia de pH, estacdo 0410.
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Trend Analysis for pH-0413

Linear Trend Model
Yt =6.82590 - 1.45E-05*
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Figura 40 - Anélise de Tendéncia de pH, estacdo 0413.

Trend Analysis for pH-0415

Linear Trend Model
Yt =6.92259 - 3.71E-04*

pH-0415
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‘HV\[\F ¥

T T T
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Time

Figura 41 - Analise de Tendéncia de pH, estacdo 0415.

Trend Analysis for pH-0418

Linear Trend Model
Yt =6.94638 - 1.69E-04*t

pH-0418

0 100 200
Time

Figura 42 - Analise de Tendéncia de pH, estacdo 0418.
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Trend Analysis for pH-0419

Linear Trend Model
Yt = 6.82084 + 6.88E-04*t

pH-0419

T T T
0 100 200

Time

Figura 43 - Andlise de Tendéncia de pH, estacdo 0419.

Trend Analysis for pH-0421

Linear Trend Model
Yt = 6.95425 - 2.45E-04*t

pH-0421

0 100 200
Time

Figura 44 - Andlise de Tendéncia de pH, estacdo 0421.

Trend Analysis for pH-0423

Linear Trend Model
Yt=7.10255 - 1.19E-03*t
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Figura 45 - Analise de Tendéncia de pH, estacdo 0423.
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Condutividade: Com excecdo da estacdo 0419 que apresentou tedd:n decréscimo,
todas as demais apresentaram tendéncias de audeentmdutividade no tempo, sendo que
as estacoes localizadas mais a montante do tretbhdado (0410, 0413, 0415) e a ultima

estacao do trecho (0423) sdo as que apresentardéntga mais acentuada de aumento.

Trend Analysis for Condut-0410

Linear Trend Model
Yt =45.7751 + 0.128970%t
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——- Fits
140 —

Condut-0410
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Figura 46 —Analise de tendéncia de Condutividade, estaca0.041

Trend Analysis for Condut-0413

Linear Trend Model
Yt =49.6230 + 9.42E-02*t
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Figura 47 — Andlise de Tendéncia de Condutividade, estagda.0
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Trend Analysis for Condut-0415

Linear Trend Model
Yt=52.2267 + 8.53E-02*
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Figura 48 - Anélise de Tendéncia de Condutividade, estadds.0

Trend Analysis for Condut-0418

Linear Trend Model
Yt =60.7985 + 2.24E-02*t
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Figura 49 - Andlise de Tendéncia de Condutividade, esta¢d8.0

Trend Analysis for Condut-0419

Linear Trend Model
Yt = 66.3606 - 7.79E-03*t
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Figura 50 - Andlise de Tendéncia de Condutividade, estad¢d8.0
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Trend Analysis for Condut-0421

Linear Trend Model
Yt=67.3266 + 2.70E-02*t
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Figura 51 - Anélise de Tendéncia de Condutividade, estad¢2a.0

Trend Analysis for Condut-0423

Linear Trend Model
Yt=64.3525 + 4.74E-02*
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Figura 52 - Andlise de Tendéncia de Condutividade, esta¢28.0

DBO — Somente duas estacdes (0415 e 0419) mostraranielesténcia de decréscimo de

DBO, sendo que as demais apresentaram tendénaiantento.
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DB0O-0410

Figura 53 - Andlise de Tendéncia de DBO, estacao 0410.

DB0O-0413

Figura 54 - Anélise de Tendéncia de DBO, estacdo 0413.

DBO-0415

Figura 55 - Andlise de Tendéncia de DBO, estacao 0415.

Trend Analysis for DBO-0410

Linear Trend Model
Yt = 2.09447 + 2.78E-03*t
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Trend Analysis for DBO-0413

Linear Trend Model
Yt =2.12880 + 1.28E-03*t
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Trend Analysis for DBO-0415

Linear Trend Model
Yt = 2.34568 - 3.43E-04*t
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Trend Analysis for DBO-0418

Linear Trend Model
Yt=1.81770 + 5.27E-03*t
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Figura 56 - Anélise de Tendéncia de DBO, estacdo 0418.

Trend Analysis for DBO-0419

Linear Trend Model
Yt =2.29378 - 6.84E-05*t

DB0O-0419
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Figura 57 - Analise de Tendéncia de DBO, estacao 0419.

Trend Analysis for DBO-0421

Linear Trend Model
Yt=2.19267 + 2.54E-03*

DBO-0421
w >~ 00 O N
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Figura 58 - Andlise de Tendéncia de DBO, estacao 0421.
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Trend Analysis for DBO-0423

Linear Trend Model
Yt=2.22464 + 1.03E-05*
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Figura 59 - Analise de Tendéncia de DBO, estacédo 0423.

DQO - Embora os valores de DQO sejam em geral baixosiaapguas estacdes (0410 e
0421) apresentaram tendéncia de decréscimo de RQQiemais estacdes apresentaram

tendéncia de aumento.

Trend Analysis for DQO-0410

Linear Trend Model
Yt=16.6265 - 1.24E-02*t
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Figura 60 - Andlise de Tendéncia de DQO, estacédo 0410.
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DQO-0413

Figura 61 - Analise de Tendéncia de DQO, estacdo 0413.

DQO-0415

Figura 62 - Anélise de Tendéncia de DQO, estacdo 0415.

DQO-0418

Trend Analysis for DQO-0413

Linear Trend Model
Yt=12.2222 + 1.52E-02*
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Trend Analysis for DQO-0415

Linear Trend Model
Yt=12.7051 + 2.83E-03*t
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Trend Analysis for DQO-0418

Linear Trend Model
Yt=10.2353 + 4.83E-02*t
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Figura 63 - Andlise de Tendéncia de DQO, estacao 0418.
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Trend Analysis for DQO-0419

Linear Trend Model
Yt=12.9642 + 1.46E-02*t
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Figura 64 - Anélise de Tendéncia de DQO, estacdo 0419.
Trend Analysis for DQO-0421
Linear Trend Model
Yt =17.5525 - 4.48E-03*t
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Figura 65 - Andlise de Tendéncia de DQO, estacdo 0421.

Trend Analysis for DQO-0423

Linear Trend Model
Yt=14.8553 + 2.01E-03*t
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Figura 66 - Anélise de Tendéncia de DQO, estacdo 0423.
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Turbidez: Todas as estac¢Bes apresentaram tendéncia dedexrale turbidez no periodo
monitorado. A regularizacdo de vazéao e aprisionamerdeposi¢cdo de particulas solidas no
Reservatorio Funil (& montante das primeiras estadd trecho estudado) poderia explicar a

tendéncia de reducao particularmente nas primesiagdes (ex: 0410, 0413).
Trend Analysis for Turb-0410

Linear Trend Model
Yt = 30.4495 - 7.68E-02*t
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Figura 67 - Andlise de Tendéncia de Turbidez, estagdo 0410.
Trend Analysis for Turb-0413

Linear Trend Model
Yt = 28.6394 - 7.68E-02*t
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Figura 68 - Andlise de Tendéncia de Turbidez, estagdo 0413.

Trend Analysis for Turb-0415

Linear Trend Model
Yt =18.5423 - 1.20E-02*t
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Figura 69 - Anélise de Tendéncia de Turbidez, estacdo 0415.
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Trend Analysis for Turb-0418

Linear Trend Model
Yt =29.5580 - 6.98E-02*t
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Figura 70 - Anélise de Tendéncia de Turbidez, estacdo 0418.

Trend Analysis for Turb-0419

Linear Trend Model
Yt=33.2967 - 8.80E-02*t
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Figura 71 - Analise de Tendéncia de Turbidez, estacdo 0419.

Trend Analysis for Turb-0421

Linear Trend Model
Yt=33.0014 - 8.78E-02*t

200 —

+ Actual
»  Fits
—— Actual
— — Fits
I
g
Q 100 —
o
=
>
'_
MAPE:  84.015
MAD: 13.230
0 — ; ; ; MSD: 487.006
0 100 200
Time

Figura 72 - Analise de Tendéncia de Turbidez, estacdo 0421.
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Trend Analysis for Turb-0423

Linear Trend Model
Yt=29.7527 - 6.96E-02*t
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Figura 73 - Analise de Tendéncia de Turbidez, estacdo 0423.

Conclusbes De forma geral, pode-se concluir que com base amddises de tendéncia

histérica para os parametros fisico-quimicos, d@scées apresentaram de forma mais
acentuada ou menos acentuada, tendéncia de deipadacqualidade da agua durante o
periodo estudado. A tendéncia de reducdo de Ojtsineamente a tendéncia de aumento de

DBO e DQO refor¢gam tal concluséao.

8.2.Integridade biotica (IBI)

8.2.1. Comparacédo entre pontos e analise de tendéncia daegridade bidtica no
sentido montante-jusante

Figura 74 e Tabelas 38 e 39 apresentam as estigiscritivas para o 11B encontrado
nas sete estacdes de monitoramento de ictiofaun@gidao de estudo. Os pontos 1 e 2
incluem dados de 12 coletas mensais para o priragwce 0s pontos 3, 4, 5, 6 e 7, dados de
24 coletas mensais durante dois anos. Conformeejicionado, os dados de IIB seguem

distribuicdo normal e portanto, estatisticas patacad sao aqui utilizadas.

Numa escala de 12 a 60 pontos possiveis, a pootdachB variou de 12 a 46 (Tabela
38). A integridade bidtica refletida pela ictiofaudo Rio Paraiba do Sul no trecho variou de
muito pobre a razoavelmente boa (Quadro 2). Optidgiros pontos de amostragem (1, 2 e
3) séo anteriores a descarga dos efluentes da @Siis seguintes (4 e 5) na regido da CSN
e 0s dois ultimos (6 e 7) depois da CSN, localigadamunicipio de Barra do Pirai. Observa-

se na Figura 74 que ha uma queda no |IB mediansspantos 4 e 5, com um posterior
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aumento nos pontos seguintes. O ponto 1 e o pantimal do trecho (ponto 7) apresentaram

os melhores valores de IIB. No teste de comparagdie as médias, os |IBs desses dois
pontos de coleta ndo apresentaram diferencasisagiifis, mas se mostraram superiores aos
demais pontos no trecho intermediario. Pode-sel@iomgue a integridade do ecossistema

aquatico cai ao longo do trecho, para se recuperdinal. Entretanto, cabe ressaltar que os
valores médios de 1IB em todo o trecho sdo muitedsa(21,17 a 28,58).

Tabela 38 -Resumo do IIB por ponto de amostragem

1 2 3 4 5 6 I
Min 18 12 12 14 14 12 18
Max 42 34 32 32 40 46 44
Média 25,7 21,7 21,2 21,2 21,9 23,4 28,6
Mediana 23,0 20,0 21,0 20,0 20,0 21,0 28,0
DP 6,71 5,96 6,54 4,53 6,45 8,78 6,50

Tabela 39— Estatistica descritiva do 1IB no trecho estudado.

Pontos de coleta

95% CI of 95% CI of
Ponto n Mean SD SE Mean Median IQR Median
1 12 2567 6.71 1.94 21.4129.93 23.00 8.50 20.00 30.00
2 12 21.67 596 1.72 17.8825.45 20.00 2.50 18.00 22.00
3 24 21.17 6.54 1.33 18.4123.93 21.00 9.50 18.00 26.00
4 24 21.17 453 0.92 19.2623.08 20.00 7.50 18.00 24.00
5 24 2192 6.45 1.32 19.1924.64 20.00 7.50 18.00 24.00
6 24 2342 8.78 1.79 19.7127.12 21.00 12.0018.00 28.00
7 24 2858 6.50 1.33 25.8431.33 28.00 8.50 24.00 32.00
Box Plot IIB
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Figura 74 — Estatisticas descritivas paramétricas (diamantejo-paramétrica (boxplot) dos
[IB de sete pontos de coleta de ictiofauna.
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Os testes de diferenca entre as médias (testa)l ifBasdo apresentados a seguir:

Test-t entre pontos de amostragem 1-2.

N Mean  StDev SE Mean
1 12 25.67 6.71 1.94
2 12 21.67 5.96 1.72
Difference 12 4.00 6.77 1.95

95% CI for mean difference: (-0.30, 8.30)
T-Test of mean difference = 0 (vs > 0): T-Value.82 P-Value = 0.033
Conclusé@o: O 1IB no ponto 1 é significativamentpesior ao 1B no ponto 2.

Test-t entre pontos de amostragem 1-primeiro anmodto 7

N Mean  StDev SE Mean
1 12 25.67 6.71 1.94
7 (1o ano) 12 27.50 6.67 1.92
Difference 12 -1.83 9.93 2.87

95% CI for mean difference: (-8.14, 4.47)
T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Valued64 P-Value = 0.268
Concluséo: : Nao ha diferenca significativa enttlBano ponto 1 e no ponto 7.

Test-t entre pontos de amostragem 2 — 3 (1° ano)

N Mean StDev SE Mean
2 12 21.67 5.96 1.72
3 (loan 12 20.33 6.92 2.00
Difference 12 1.33 8.24 2.38

95% CI for mean difference: (-3.90, 6.57)
T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Value.5@ P-Value = 0.707

Concluséo: Nao ha diferenca significativa entréBonlo ponto 2 e no ponto 3.

Test-t entre pontos de amostragem 3 - 4

N Mean  StDev SE Mean
3 24 21.17 6.54 1.33
4 24 21.17 4.53 0.92
Difference 24 0.00 6.49 1.32

95% CI for mean difference: (-2.74, 2.74)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Vaiu@.00 P-Value = 1.000
Concluséo: Nao ha diferenca significativa entréBonio ponto 3 e o 1IB no ponto 4.
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Test-t entre pontos de amostragem 4 - 5

N Mean  StDev SE Mean
4 24 21.17 4.53 0.92
5 24 21.92 6.45 1.32
Difference 24 -0.75 5.33 1.09

95% CI for mean difference: (-3.00, 1.50)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Valué).69 P-Value = 0.498
Concluséo: Nao ha diferenca significativa enti@Iro ponto 4 e o IIB no ponto 5.

Test-t entre pontos de amostragem 5 - 6

N Mean  StDev SE Mean
5 24 21.92 6.45 1.32
6 24 23.42 8.78 1.79
Difference 24 -1.50 11.80 2.41

95% CI for mean difference: (-6.48, 3.48)
T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Valued62 P-Value =0.270
Concluséo: Nao ha diferenca significativa entréBonio ponto 5 e o IIB no ponto 6.

T-test entre pontos de amostragem 6 - 7

N Mean  StDev SE Mean
6 24 23.42 8.78 1.79
7 24 28.58 6.50 1.33
Difference 24 -5.17 9.95 2.03

95% CI for mean difference: (-9.37, -0.96)
T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Value2s54 P-Value = 0.009
Concluséo: O 1IB no ponto 7 é significativamentpesior ao 1B no ponto 6.

8.2.2. Comparacao do IIB entre Zonas |, Il e 11l

Na Tabela 40 e Figura 75 séo apresentados o lIBgu (I, Il, 11l), onde juntou-se os
dados das estacdes 1, 2 e 3 na Zona |, os dadestdgées 4 e 5 na Zona Il e as estagbes
restantes na Zona lll. Dessa forma procurou-sdicaaria degradacdo da integridade bidtica
do Rio Paraiba do Sul na regido da CSN. Os valbeedB agregados por zona tornam-se

mais claros, apresentando as medianas mais distiitanediana na Zona | (antes de ser
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sofrer degradacédo) apresentou IIB mediano 22, ma Zloonde sofre a degradacdo da CSN,

apresentou o menor IIB mediano (20) e na Zonapilesentou a melhor pontuacéo (26).

Tabela 40 —Tabela 11B por zona.

Min 12 14 12
Max 42 40 46
Média 22,42 21,54 26,00
Mediana 22,00 20,00 26,00
DP 6,59 5,52 8,07

Box Plot IIB por zona
35 4

30 A

20 - :

Pontuacéao

Figura 75— Box Plot IIB por zona.

8.2.3. Analise de tendéncia no tempo para o |IB

As Figuras 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 82 apresentatfisa de tendéncia para o IIB no
tempo. O ciclo sazonal de 4 meses foi 0 que meld@dequou aos dados. Entretanto, como
nao era o objetivo do presente trabalho, nenhummrgsfadicional foi empenhado para o
aprimoramento ou ajuste do modelo.
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Os pontos 1, 2 e 5 apresentaram tendéncia acerdegoiara do 11B com o tempo nos
periodos estudados e o ponto 7 foi o Unico quesapteu uma tendéncia visivel de melhoria
no periodo estudado.

Ponto 1

Actual
& Predicted

Actual
——- Predicted

40 —

— 30 —

20 — MAPE: 14,5135
MAD:  3.5845

MSD:  22.3376

Time

Figura 76 - Analise de tendéncia do 1B, ponto de coleta lldc@zonal: 4 meses).

Ponto 2

35 —

Actual
4 Predicted

Actual
——- Predicted

25 —

15
MAPE: 17.9113
MAD: 3.5456
MSD:  23.2424

Time

Figura 77 - Analise de tendéncia do 1IB, ponto de coleta 2dcazonal: 4 meses).
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Ponto 3

Time

Actual
s Predicted

Actual
——- Predicted

MAPE: 26.1722
MAD: 4.9839
MSD:  35.3665

Figura 78 - Analise de tendéncia do 1B, ponto de coleta 3dcazonal: 4 meses).

Ponto 4

Time

Figura 79 - Andlise de tendéncia do 1B, ponto de coletaidl¢ sazonal

25

Actual
2 Predicted

— Actual
——- Predicted

MAPE: 16.4235
MAD: 3.4470
MSD:  17.3362

: 4 meses).
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Ponto 5

Actual
2 Predicted

Actual
——- Predicted

MAPE: 18.4943
MAD: 4.1971
MSD:  31.1795

Figura 80 - Andlise de tendéncia do 1B, ponto 5 (ciclo ssdsimulado: 4 meses).

Ponto 6

Actual
45 — :
& Predicted
— Actual
——- Predicted
35 —
©
25 —
15 — MAPE: 32.0209
MAD: 6.7325
MSD:  70.0907

Time

Figura 81 - Analise de tendéncia do |IB, ponto de coleta Gd¢cazonal: 4 meses).
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Ponto 7

+ Actual
& Predicted

— Actual
——- Predicted

MAPE: 18.9283
MAD: 5.1772
MSD:  36.8852

Time

Figura 82 - Analise de tendéncia do 1B, ponto de coleta 7ldcsazonal: 4 meses).

Conclusfes:A andlise dos IIBs das sete estacdes mostrou unuErieia de reducdo de
integridade bidtica em direcao ao trecho mediahadeslo, seguido de recuperacdo a mediada
que se distancia da CSN. Tal tendéncia fica madepte quando as esta¢cdes sao agrupadas
nas Zonas | (antes da CSN), Il (logo ap6s a CSNI) (eepois da Barragem Santa Cecilia
bem distante da CSN). A andlise temporal indicaagupontos 1 e 2 (ambos antes da CSN) e
5 (a jusante da CSN) sdo os Unicos que apresentaiéricia de queda de IIB no tempo. O
ponto 7 (Ultimo do trecho estudado) é o uUnico gpessentou tendéncia marcada de

recuperacao no tempo.

8.3.Similaridade entre as esta¢cdes ou pontos quante@ajunto de dados

8.3.1. Parametros de qualidade da agua

Através de procedimento de estatistica multivariafliadlise Hierarquica de
Agrupamentos (HCA) foi possivel estabelecer grausainelhanca relativa entre as diferentes
estacdes de monitoramento da FEEMA, com base miws disponibilizados de qualidade da
agua. Conforme observado na Tabela 41 e Figura &3tacdo 0418 é a que apresentou 0
menor grau de similaridade com as demais estag@estacbes 0410 e 0413 sdo muito

semelhantes quanto ao conjunto parametros de gdalite agua.

129



Capitulo 8 — Resultados

Tabela 41 -Amalgamation Steps in the Hierarchical Cluster Asisl.

Number Number of
of Similarity Distance Clusters New observations in
Step clusters level level joined cluster the new cluster
1 6 95.37 0.093 1 2 2
2 5 94.24 0.115 1 3 3
3 4 89.47 0.211 6 7 2
4 3 88.23 0.235 1 6 5
5 2 86.76 0.265 1 5 6
6 1 59.35 0.813 1 4 7
Similarity
59.35 —
72.90 —
86.45 — [
1
R I
100.00
0410 0413 0415 0421 0423 0419 0418

Variables

Figura 83 - Dendograma de similaridade entre as estacOes ditonaonento de qualidade da
agua. Estacdes (eixo X) e grau de semelhancgayixo

8.3.2. indices de Integridade Biotica IIB

Através de procedimento de estatistica multivariaiaalise Hierarquica de
Agrupamentos(Hierarchical Cluster Analysis-HCA) foi possivektabelecer graus de
similaridade relativa entre os pontos de coletactiefauna. Dois aspectos foram utilizados
para determinar o grau de similaridade entre ass@itos de coleta (1, 2, 3, 4,5, 6 e 7): (i)
ocorréncia de individuos por espécie e (ii) biorages espécie.

Para calcular a ocorréncia de espécies e numenodoeduos por espécie, as coletas
mensais para cada ponto foram utilizadas. Para a@mn@a biomassa por espécie coletada,
foram utilizados os valores mensais totais de bssm@eacoletados, independentemente da
espécie.
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Com relacdo a (i) ocorréncia de espécies e numerindividuos (espécimes) por
espécie, 0s pontos de amostragem 2 e 3 seguidpsntio 1 apresentaram alta similaridade
(indice superior a 85.65). O ponto 6 dentre todoisp que mostrou maior distancia com

relacdo aos demais (Tabela 42 e Figura 84).

Tabela 42- Amalgamation Steps.

Number Number of

of Similarity Distance New observations in

Step clusters level level cluster  the new cluster
1 6 93.36 29.292 2 2
2 5 92.64 32.496 1 3
3 4 81.08 83.522 1 4
4 3 77.11 101.040 1 5
5 2 75.36 108.766 1 6
6 1 29.90 309.356 1 7

Distribuicdo de espécies
Similaridade

29.90 —

53.27 —

76.63 —|

100.00 1 1
1 2 3 6 4 7 5

Pontos de coleta

Figura 84 - Dendograma de similaridade entre os pontos deacdketictiofauna quanto a
ocorréncia e frequéncia de individuos por espétstacdes (eixo X) e grau de semelhanca
(eixo y).
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Tabela 43- Amalgamation steps: Biomassa coletada mensaément nove pontos de coleta.

Number Number of
of Similarity Distance New observations in the

Step clusters level level cluster new cluster
1 5 89.03 51.68 1 2
2 4 75.08 117.45 1 3
3 3 73.26 125.99 1 4
4 2 62.25 177.87 1 5
5 1 21.65 469.20 1 6

Biomassa coletada por més
Similaridade

22.33 —

48.22 —

74.11 —

100.00

1 3 6 4 7 2 5
Ponto de coleta

Figura 85 - Dendograma de similaridade entre os pontos tltecde ictiofauna quanto a
biomassa total coletada por estacdo. EstacOesXgi@@rau de semelhanca (eixo y).

Conclusbes:Com relacédo a qualidade da agua, a estacdo deamzwnénto 0418 em Barra
Mansa foi a que se apresentou mais distante daaisle@bserva-se um padrdo de maior
similaridade entre algumas estacfes adjacente: @t 0413 seguidas da 0415; 0421 com
0423. A ocorréncia (presente/ ausente) de espécmsumero de individuos por espécie
(frequéncia de ocorréncia) permitiram a identif&@ado ponto de amostragem 5 (a jusante da
CSN) como o mais distinto de todos os demais. Biwo dado, os pontos 2 e 3 (Zona |) foram
0S que apresentaram maior similaridade. Com rela¢géiomassa total por coleta, os pontos 5

e 2 apresentaram maior similaridade.
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9. DISCUSSAO

A maior parte dos trabalhos utilizando o indiceimtegridade bidtica (I1IB) tem se
concentrado em paises de clima temperados e emscdidgua de pequeno porte sendo
realizadas basicamente com pesca elétrica. A assmcde pesca elétrica em rios de pequeno
porte de clima temperado representa grande efiei@&@amostragem da ictiofauna regional
em poucas coletas. Entretanto, Angermeier e K&8G)L enfatizaram a importancia de se
testar a viabilidade de aplicagédo do IIB em rioggtende porte. Porém, a técnica de pesca
elétrica é inadequada para rios de grande portessiando-se nesse caso modificacdo na
metodologia de coleta da ictiofauna. Segundo Ficht#000), talvez devido as dificuldades
inerentes a realizacédo de trabalhos ecoldgico® nigst de ambiente, poucas tentativas tem
sido feitas nesse sentido. A maior diversidaderidasde clima tropical e em especial dos rios
brasileiros aumenta ainda mais a dificuldade dsptiear e testar o 1IB nestes ambientes.

Araujo (1998), foi o primeiro pesquisador que tendémlaptar o IIB no Brasil e em um
rio de grande porte como é o Rio Paraiba do Suh &aamostragens o pesquisador utilizou
diferentes artes de pesca e repetiu mensalmengfoo;@ amostral ao longo de um ano.
Fichberg (2000) na tentativa de aumentar a abramgéas amostras realizou coletas em dois
anos consecutivos de amostragens mensais ao iavé® éno visando minimizar eventuais
problemas decorrentes da sazonalidade de algurpésies O presente trabalho analisa os
dados de ictiofauna do estudo de Fichberg (200$podibilizado pela referida autora e os
dados de série historica da rede de estacbes deéoraamento da qualidade da agua da
FEEMA num mesmo trecho do Rio Paraiba do Sul, nmterftuminense, numa tentativa de
verificar até que ponto tais abordagens refletergrau de deterioracdo do ecossistema

aquatico.

Estima-se que na bacia do rio Paraiba do Sul oepnaximadamente 169 espécies de
peixes, e este numero pode ainda ser aumentadoacomnensificacdo de levantamentos
(BIZERRIL, 1999). Em levantamento realizado entseamos de 1984 e 1985 por Araujo
(1996), foi registrado para o trecho médio na cahacipal, 44 espécies, sendo duas
introduzidas. No periodo de 1995 e 1996, Arauj®@8)Yegistrou 26 espécies, sendo uma
exotica, enquanto Pinto (2003) registrou para onmesrecho 51 espécies. Entretanto, a
grande riqueza apontada por Bizerril (1999) sereederiqueza da bacia como um todo, onde
estdo incluidas as assembléias de peixes dos pexachos de cabeceiras, que ndo ocorrem
no canal principal. A menor diversidade encontraalérecho estudado (41 espécies), também
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pode ser explicada pelas amostragens terem sitlida®as margens do canal principal do rio
e embocadura de tributarios proximos ao canal ipahcA fauna dos tributarios nao foi
portanto amostrada. Especulacdes acerca da extiocalode espécies no trecho estudado
podem ser feitas, mas ndo ha como provar com haselados disponiveis. Uma hipétese
mais adequada € que algumas espécies diminuirasrpepalacdes a tal ponto que nao foi
possivel realizar seu registro. Exemplos deste s@sas piabanh&@sycon opalinusBrycon

sp. e o curimbat®rochilodus vimboidepara citar apenas alguns. Existe, por exemplo, uma
ONG - “Projeto Piabanha” - que trabalha para aperacédo da populacdo da piabanha no Rio
Paraiba do Sul.

Segundo Hilsdorf e Petrere Jr. (HILSDORF e PETRERE, 2002) a queda da
diversidade e da quantidade de peixes da baciai@d®&aiba do Sul tem sido intensa.
Segundo estes autores o repovoamento € uma pratida para recuperar as populacées de
peixes, mas deve ser acompanhada de medidas darsarie dos efluentes industriais e
domésticos (para manter a qualidade das aguaspetkedo das matas ciliares (essenciais
para a estabilidade das margens e a alimentac&espésies). Estes pesquisadores concluem
que as acOes de recuperacdo dos recursos natarbdisch do Rio Paraiba do Sul devem
envolver a sociedade civil, por meio de canais camoités de bacias, organiza¢cées néo-

governamentais (ONGS) e outros.

Pinto (2003) estudando um trecho maior do Rio Bardb Sul, coletou um total de
1377 individuos pertencentes a 6 espécies intrddazno Rio Paraiba do Sul. Fichberg
(2000) encontrou constantemente espécies introasizach suas coletas. Ao todo foram 313
individuos distribuidos em seis espécies das gasisnais freqientes foram as tilapias
(Tilapia rendalli, T. hornorum Tilapia sp. eOreochromis niloticus Além destas espécies
foram também coletados exemplares @ehla monoculus(tucunaré), espécie carnivora,
bastante voraz, oriunda da bacia amazoénica. Ospéce introduzida na bacia foi o dourado
(Salminus maxillos)sporém esta espécie ndo foi amostrada por estpisadora. Acredita-
se que grande parte do desequilibrio da ictiofamalguns trechos do Rio Paraiba do Sul,

deveu-se a introducéo desta espécie original da HadRio Parana.

Com relacdo aos fatores bioticos (parametros Bs&cquimicos), embora os mesmos
reflitam a qualidade fisico-quimica da agua, nemme descrevem a qualidade geral do
corpo d’agua (FAUSCHet al, 1984). Num sistema de rios, alteracdes fisicoaguas nem

sempre podem ser registradas com precisdo, polaxo tlo rio ao transportar e diluir
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substancias quimicas, diminui a possibilidade decgéo destas substancias e consequentes
alteracdes em pH, condutividade elétrica entreosifitores (KARR, 1981).

Ha um crescente aumento de interesse no camposdaige ambiental nas analises de
séries historicas em relacédo a degradacdo ambpprgad um dos mais importantes aspectos
para as agéncias reguladoras que sdo respons&@eisnpnejo dos recursos hidricos. A
principal questdo é se a qualidade da agua tem douda tempo e no espaco. Técnicas
estatisticas do campo de anadlises de séries hadGsto usadas para obter parametros que
descrevem sinais de variacdo no tempo. As tendémmdem ser devido a presenca de
intervengdes conhecidas ou desconhecidas, tais e@mas tipos de mudangas no uso e
ocupacdo do solo, acidentes ambientais, etc. Aiddsido a falta de infra-estrutura e
recursos, variaveis de qualidade de agua sdo nsedidade regra em intervalos de tempo

irregulares e com frequiéncia ha grandes vaziosdguas dados nao séo coletados.

A qualidade quimica da agua do Rio Paraiba do @uhédida por autores tais como
Araujo (1999), FEEMA/UERJ (1983) e é regularmentmitorada pela FEEMA. Em Volta
Redonda, niveis de poluicdo acima dos limites daoRedo CONAMA 357 tem sido
associados as descargas da CSN. Entretanto, nenf@esabalho, as analises da série
histérica dos parametros fisico-quimicos analisadusstraram que foram poucas as vezes
em que os valores encontrados ultrapassaram ogedimastipulados pela Resolucdo
CONAMA 357 para rios Classe 2 nos parametros oxigéissolvido, pH, turbidez, nitrato,
nitrito, coliformes fecais, DBO e DQO. Porém, deeesalientar que tais limites se referem a
aspectos de tratabilidade da agua e ndo as exdgdoaia manutencdo da integridade biotica.
Além disso, a falta de constancia e regularidadeamaostragens realizadas pela FEEMA, o
que prejudica a analise das séries historicas.eNse=stido, os dados dos parametros fisico-
quimicos utilizados no presente estudo apresentdaemirregularidade, o numero de
observacoes para cada parametro e de cada esta@éo grandemente e por esse motivo o

resultado das andlises deve ser vista com limigacde

A seguir sdo apresentadas as conclusfes refeemsemdos de qualidade da agua:

s

Oxigénio dissolvido (OD)O oxigénio dissolvido é essencial para a manutemnigio
processos de autodepuracdo em sistemas aquatitmaisiaAlém de ser essencial para a
respiracdo aerdbica, o oxigénio dissolvido afetastado da oxidacdo-reducdo de muitas
outras variaveis quimicas, tais como nitrato, amgsulfatos, sulfitos e ions férrico e ferroso.
Baixos teores de oxigénio dissolvido é frequentaenam indicador de poluicdo organica e o

grau de tal poluicdo pode ser examinado medind8@.Murante a estabilizacdo da matéria
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organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nas E@®cessos respiratorios, podendo vir a
causar uma reducado de sua concentracdo no merv€s de oxigénio dissolvido indicam a
capacidade de um corpo d' agua natural em mantetaaaquatica. O oxigénio dissolvido
apresentou grande amplitude (0,1 — 10 mg/l), onasido assim, infracbes em relacdo a
Resolugdo CONAMA 357. A tendéncia de aumento nelrde OD ao longo do rio se deve
ao proprio processo de oxigenacdo devido ao turédimento da agua. Este acréscimo foi
estatisticamente significante (Tabela 12). Ha uedg na concentracdo de oxigénio da agua
nas estactes 0418, 0419 e 0421, exatamente quamd@tmavessa 0s municipios de Barra
Mansa e Volta Redonda, onde recebe grande cargaicagde esgoto e efluentes industriais.
Na ultima estacdo (0423) talvez devido ao procdssautodepuracdo o nivel de oxigénio da
agua comece a restabelecer melhores niveis. Osvdises mais baixos de oxigénio
dissolvido sdo nas estacfes justamente apos Barsadve Volta Redonda e os dois com
maiores minimos justamente antes de Barra Mansane depois de Volta Redonda.
Possivelmente o baixo valor de OD seja ocasionadal@spejos pontuais de substancias que
consomem o OD da agua. Em todas as estacfes aitagée minima de OD ultrapassou o
limite da Resolugdo CONAMA 357 atingindo niveis thase criticos, até mesmo para as
espécies mais resistentes. Provavelmente estaagjuned niveis de OD tenham provocado
mortandade na ictiofauna da regido. A estacdo (ZtHlizada a jusante do Reservatorio de
Funil foi a estacdo que mais ultrapassou o limiérdsolucdo CONAMA, mostrando a agua
de péssima qualidade que € escoada do reservétisoarga de fundo). A anadlise de
tendéncia apontou para todas as estacOes, dinondeg&oncentragcdo de OD ao longo do
tempo.

pH - A concentracdo de ion hidrogénio no solo ou na &uan dos componentes
quimicos mais importantes do habitat. Ndo afetaivarsidade e distribuicdo direta de
organismos, mas determina a natureza de muita8agagiimicas que ocorrem no ambiente.
Os organismos aquaticos estdo geralmente adap#sdesndi¢cdes de neutralidade e, em
consequéncia, alteracdes bruscas do pH de umapaglean resultar no desaparecimento
destes organismos. Com relacdo ao pH, as dado®itarapresentaram grande amplitude
(4,35 - 8,8) sendo que quatro estacdes ultrapassaramite da Resolucdo CONAMA. As
estacbes com os piores niveis de pH foram 04103 @0418, 0419, que apresentaram
valores abaixo do permitido pela Resolucdo CONANSK.3A estacdo 0410 esta localizada a
jusante do Reservatoério do Funil, a segunda (04483 a cidade de Resende, a estacdo 0418
antes de Barra Mansa, porém abaixo do efluentengeiesa Du Pont do Brasil e a estacéo
0419 ap06s o municipio de Barra Mansa. Todas estagdes estdo recebendo os efluentes de
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industrias, com excecdo da estacdo 0410 que reaples diretamente do Reservatorio de
Funil. Ndo houve diferenca estatistica entre azéetahuvosa e seca. Quase todas as estacdes

apontam para diminuicdo do pH ao longo do tempo.

Condutividade - A condutividade elétrica da agua é determinada petgenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em aeia#ions e pela temperatura. Quanto
maior a condutividade, maior a quantidade de i@anagua. Desde que aguas poluidas tém
alta condutividade em comparacdo com aguas natesiss medida é freqientemente usada
como indice de poluicdo. As principais fontes dais de origem antropogénica naturalmente
contidos nas aguas sdo: descargas industriaisisleceasumo de sal em residéncias e no
comeércio, excregcdes de sais pelo homem e por ainfs maiores amplitudes de
condutividade foram os proximos aos polos industide Barra Mansa e de Volta Redonda
(estacbes 0418, 0419 e 0421). Apesar de as medipresentarem valores proximos (Tabela
17), elas, porém foram estatisticamente difere(fabela 18). A condutividade apresentou
maiores niveis na estacdo chuvosa na maioria tigbes de monitoramento. E de se esperar
este resultado devido ao processo de carreamentoatigiais e lavagem e erosédo do solo
proporcionado pela precipitacdo e escoamento da@gsolo. A analise de tendéncia mostra

aumento da condutividade no tempo para a maios@skacoes.

DBO - Os maiores aumentos em termos de DBO sao provogqamloslespejos de
origem predominantemente organica. A presenca deltorteor de matéria organica pode
induzir a completa extingdo do oxigénio na aguay@rando o desaparecimento de peixes e
outras formas de vida aquética. A DBO apresentoseseelhante em todas as estagles.
Apenas a Ultima estacdo ndo apresentou valoresaatimimite da Resolucdo CONAMA
357, a estacdo mais distante da zona urbana da Relionda. Esperava-se encontrar uma
distincdo clara para este parametro indicando dagém na qualidade da agua nas estacoes
do polo industrial de Barra Mansa e Volta Redor#aido ao adensamento populacional
desta regido, porém os dados ndo possibilitaraanobstervacao (Figura 18). Os valores mais
altos de DBO das esta¢gBes a montante apontam tamlix@ina qualidade da agua provinda
do reservatorio de Funil (Tabela 20). A analisetefe@léncia temporal apontou aumento da

concentracdo de DBO em quase todas as estacOesxcegi@o das estacdes 0415 e 04109.

DQO - Os valores da DQO normalmente sdo maiores que @Bdxy sendo o teste
realizado num prazo menor e em primeiro lugar,nteiedo o teste da DBO. A analise da
DQO é util para detectar a presenca de substaneséstentes a degradacao bioldgica. O

aumento da concentracdo da DQO num corpo d'agdavee principalmente a despejos de
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origem industrial. A DQO é amplamente usada patrerchénar a concentracao do residuo e é
aplicada primariamente para misturas de polueaisscomo esgoto e residuos industriais e
biologicos. Os dados de DQO apresentaram valogariia extremos, mas com mediana em
torno de 10 mg/l. Os dados de DQO também nao apontgueda na qualidade da agua ao
atingir a regido de Barra Mansa e Volta Redondemaapresentou uma sutil tendéncia de
aumento ao longo do fluxo do rio. Parece nédo heslecdo entre a concentracédo de DQO
com a sazonalidade da estacdo de seca e chuvaasApgeas estacdes ndo apresentaram

tendéncia de aumento da concentracdo de DQO ao ttmtgempo (0410 e 0421).

Nitrato - E a principal forma de nitrogénio encontrada nasdg concentracdes de
nitratos superiores a 5 mg/l demonstram condicéeiaias inadequadas, pois as principais
fontes de nitrogénio nitrato sdo dejetos humanoanieais. Os nitratos estimulam o
desenvolvimento de plantas, sendo que organismoétiegs, como algas, florescem na
presenca destes e, quando em elevadas concenteagdagos e represas, pode conduzir a
eutrofizagdo do sistema. O Nitrato apresentou galdrem abaixo do limite da Resolugao
CONAMA 357 em todas as estacdes, porém foi possandficar um aumento gradativo na
concentracdo deste parametro das estacfes a neoptmat jusante. Isto possivelmente se
deve aos efluentes provenientes de esgotamentargamecebido ao longo do curso do Rio
Paraiba do Sul, principalmente em Resende, Barrsala Volta Redonda.

Nitrito - E encontrado em quantidades diminutas nas aguasfisigis. O ion nitrito
pode ser utilizado pelas plantas como uma font@tdegénio. A presenca de nitritos na agua
indica processos biologicos ativos influenciados paluicdo organica. Nitrito assim como
Nitrato apresentou valores abaixo do limite da Resm CONAMA 357. As concentracdes
de Nitrito apresentaram aumento de montante paeaife, atingindo a maxima concentracao

na ultima estacao. Ha nitido aumento na concermtrégaitrito a partir da estacao 0419.

Turbidez - A turbidez que representa o grau de interferéncia a passagem da luz
através da agua pode ser causada por trés varieto®mpostos quimicos dissolvidos, tais
como taninos, acidos e sais, (2) particulas suspdaass como silte, argila e matéria organica
e (3) densidade de microorganismos. A alta turbiceiz a fotossintese da vegetacao
enraizada submersa e das algas que por sua vday afeprodutividade de peixes
influenciando nas comunidades biolégicas aquatisakurbidez ndo apresentou aumento ao
longo do curso do rio, porém, 0os maiores valoreasnfioencontrados a partir da estagédo 0418
possivelmente indicando influéncia de efeitos qutas na regido.Apenas as estacdes 0418,
0419 e 0421 apresentaram valores acima do limiteResolucdo CONAMA 357. Este
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parametro parece nao influenciar muito na integedda fauna aquatica, visto que as médias
e medianas foram bem abaixo de 100 UNT. Como edpeaaturbidez foi maior no periodo
chuvoso devido a chuva carrear material para oAi@nalise de tendéncia da turbidez

apontou reducédo em todas as estacoes.

Coliformes fecais -As bactérias do grupo coliformes fecais sdo uns piogipais
indicadores de contaminacdes fecais e assume @amogat como parametro indicativo da
existéncia de microorganismos patogénicos, respeissdela transmissdo de doencas de
veiculacéo hidrica, tais como febre tiféide, fepegatifoide, disenteria bacilar e coélera. Os
dados de coliformes fecais apresentaram grande itadgl variando de 0,2 a 9160
NMP/100ml. Ha tendéncia neste parametro de auntkentooliformes fecais ao longo do rio.
A queda na concentracdo de Coliformes fecais nimallestacdo € considerada normal,
reflexo direto do distanciamento do ambiente urbanda pausa do despejo continuo de
esgoto sanitério e as baixas concentragfes naiipsacao é devido a agua ser proveniente
do Reservatério de Funil.

Em resumo, os dados confirmam que a calha prinog@alapresenta condi¢des criticas
de qualidade de agua, em termos de poluicdo omgdnaica a Classe 2 de rios, em funcao
principalmente da vazdo e grande capacidade dedepucacdo do rio. Evidencia-se,
entretanto, o impacto do lancamento de esgotogsasasi por meio, principalmente, das
elevadas concentracdes de Coliformes Fecais né@esemais densamente urbanizadas como
Barra Mansa, Volta Redonda e Barra do Pirai (FEEXM®()2). Segundo Fichberg (com.
pess.), algumas empresas da regido despejavarafemrges em vésperas de feriado, quando

nenhum 6rgdo ambiental esta fazendo fiscalizacao.

Segundo a FEEMA (FEEMA, 2002), no sentido do eseramdo rio, as condi¢des de
qualidade de agua tendem a piorar em funcdo dacdedwa vazdo do rio e,
consequentemente, da capacidade de diluicdo eilagsiode carga organica. Esta piora na
qualidade da &gua é evidenciado atraves de vaai@netros fisico-quimicos que apontam
para esta piora a partir da estacdo 0418-0419. alisande similaridade confirma esta
evidéncia, colocando as estacOes 0418 e 0419 istastes das outras estacdes. As primeiras

estacdes formam um grupo bastante similar segaigadas uUltimas estacdes.

indice de Integridade Bidtica O IIB mostrou-se um indicador adequado para a
aplicagdo no trecho médio-inferior do Rio ParaibaSuil. Entretanto, o 1IB encontrado a
partir dos dados de ictiofauna nos sete pontosrmbstaagem foi em geral baixo, variando de

12 até 46 numa escala de 12 a 60.

139



Capitulo 9 — Discussao

Segundo Araujo (1998), o motivo para a baixa indglegie bidtica aquatica na regido se
deve ao parque industrial instalado na area quanéasto por industrias de grande porte,
com trés siderargicas, Companhia Siderargica NatjioSiderargica Barra Mansa e
Companhia Siderurgica Barbara, além de industrigisnigas produtoras de pesticidas,
solventes clorados e organicos sintéticos diversmap a Cyanamid do Brasil, Sandoz S.A.,
Industrias Quimicas Resende, Dupon do Brasil, bemocindUstrias metallrgicas, como a

Fornasa, Xerox do Brasil e Companhia Brasileir&@deumaticos Michellin.

Além desses, outros fatores como a construcdo dageas, que impossibilitam a
migracao de peixes na época de desova, atividadesngtracdo que degradam o fundo do rio
e aumentam a turbidez da agua e a canalizacadetendeados trechos do rio, que diminuem
0 habitat e eliminam as lagoas marginais que sadasscomo areas de criagdo por muitas
espécies de peixes, também contribuem para o H#éaeencontrado. Tais fatores séo
provavelmente tdo ou mais importantes do que caddidjuimica da agua. A caracterizacédo
dos pontos de amostragem (Material e Métodos)rmdosobre a degradacéo da calha do rio

em tais pontos.

Embora as estacoes 1, 2 e 3 estejam a montani@rgieepndustrial de Volta Redonda,
h& vérios tributarios a montante dessas estac@sirgnam a regido de inddstrias quimicas
como a Cyanamid de Barra Mansa causando por mugizes grande mortandade de peixes
na regido a jusante. Araujo (1999) reporta que speje de varias dessas empresas juntas,
correspondem a cerca de 10% da poluicdo causadent®omela Companhia Siderurgica
Nacional localizada em Volta Redonda. Assim, espesg que a integridade bidtica no
trecho & montante de Volta Redonda, estivesse pneservada. Porém, a localizacdo de um
ponto de coleta (3) justamente a jusante de umasind quimica (Du Pont) mascarou 0s
dados esperados. Provavelmente por este motiuB, apresentado na regidao a montante de
Volta Redonda, também foi baixo. A minima foi mempre a da Zona Il e as médias e
medianas da Zona Il foram semelhantes ao apresenéasdestacoes 2 e 3 da Zona |. Somente
a estacdo 1 apresentou valores mais altos, bemtalsto 1IB encontrado nas estacdes 2 e 3.

Na estacdo 1, as aguas sao provenientes do Réserdat Funil.

Qualidade da agua versus IIB Apesar do IIB estar bastante relacionado com a
preservacdo do habitat (calha do rio, vegetacaar,cittc), os fatores fisico-quimicos da
qualidade da 4gua desempenham também um impopap& para a pontuacdo do IIB. A
principal dificuldade é em separar a importanciatirea de cada um destes fatores e sua

influéncia na pontuacdo do IIB. Browet. al. (1997) enfatiza que ao medir qualquer dos
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parametros fisico-quimicos, a determinagéo é vglata aquele exato momento. O IIB por
outro lado, reflete a qualidade ambiental existent® passado pelo menos de médio prazo.
Gray (1989) comenta que alguns agentes de estpeslEm causar morte ou reduzir a
fecundidade, provocando diminuicdo das populactetadas. Logo, mesmo que os fatores
abidticos ndo tenham demonstrado alteracdes coioptalas as notas do IIB, estas alteragdes
possam ter interferido na comunidade de peixesiddPRraiba do Sul que foi representada

nas amostras desse trabalho, resultando em atag$iéis baixas de IIB.

De forma geral, com base nos parametros fisicoigagranalisados, néo foi possivel
distinguir de forma clara, contundente, o impacpeeado pelas industrias de Barra Mansa e
Volta Redonda, conforme proposto pelo trabalho wkerg (2000). Alguns parametros
apresentam valores maiores para a regido de impaptrado, porém tal padrao néo € claro
para os demais parametros analisados. Talvez aspaps aqui analisados ndo sejam 0s
mais adequados, ou pelo fator de diluicdo, ou getmadacdo generalizada da qualidade da
agua desde o Reservatorio de Funil em todo o tremh@elo fato das séries histéricas nao
terem a regularidade adequada. Observa-se simagqegido como um todo sofre impactos
continuos e ndo sO apenas na regido de Barra Ma¥sita Redonda, mas desde a estacao
0410 no municipio de Resende até o municipio deaBdo Pirai. Os dados de Oxigénio
dissolvido, DBO e pH, por exemplo, evidenciam éste.

Com o lIB, em compensacao, foi possivel a construig um quadro mais claro. A
composicdo e estrutura da comunidade de peixesranostlaramente a diferenca da
integridade bidtica particularmente quando os mdamostragem séo agregados em Zonas
[, 1l e lll. Os baixos valores de IIB para todoredho estudado, confirmam a hipétese de que

o trecho esteja degradado como um todo.

Alguns parametros como Oxigénio dissolvido, pH, ilGBohes fecais, Turbidez,
mostram de valores maximos ou minimos alcancadsssiacdes de Barra Mansa e Volta

Redonda, uma possivel degrada¢édo mais intensa.

Sumarizando, pode-se dizer que quanto mais compmeratrutura tréfica de uma
determinada comunidade, mais estavel e resisteateeracdes ¢ a comunidade (PIANKA,
1982). Para rios tropicais como o Paraiba do Selsperada uma elevada diversidade de
espécies, com uma estrutura tréfica extremamentdicada e mais resistente a alteragcdes do
que aqguela de pequenos rios. Entretanto, esta&itugio se observa, muito provavelmente
pela longa historia de exploracao deste rio quepcometeu tanto a qualidade fisico-quimica

da agua como a heterogeneidade de habitat. Toegi&orcompreendida pela bacia do Rio
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Paraiba do Sul encontra-se bastante alterada, oesntiado deste longo processo, que em

alguns pontos ja deve apresentar caracteristiea®isiveis.

Embora os parametros fisico-quimicos de qualidadégia nos seus valores medianos
nao reflitam a severidade da degradacdo do eassisdquatico na regido estudada, 0s
baixos 1IBs obtidos para os pontos de coleta defattna no mesmo trecho, e as diferencas
estatisticamente significantes em termos de temaéte degradacdo no tempo indicam

impactos de natureza provavelmente irreversivel.
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10. CONCLUSOES

E de amplo conhecimento que descargas pontuaisldenpes podem causar alteracdes
significativas em ecossistemas aquaticos. Enti@@nécurso de monitoramento da qualidade
de agua pode néo ser suficiente para indicar oadtap sofridos pelos ecossistemas. Se estas
alteracdes de qualidade da agua realmente interfdietamente na fauna e flora aquatica,
tais interferéncias podem ser detectadas com ugragma de monitoramento através do 1IB.
Mesmo que descargas pontuais de poluentes tenhdimsggado com o volume do fluxo de
agua, seus efeitos podem ser detectados pelortiB vez que causam alteracdes na estrutura
da comunidade. O 1IB, além disso, apresenta a gantade poder evidenciar alteracdes na
qualidade ambiental, ndo diretamente ligadas aigémuquimica, tais como estado de
preservacao da calha do rio, da vegetacéo ripargoaUm tipo de controle que poderia ser
realizado pela FEEMA enquanto a implementacao deitoramento biotico ndo acontece, é
o registro de mortandade de peixes como o IGAMzaalo trecho do Paraiba do Sul em
Minas Gerais. A investigacdo de suas causas eiGaggd de punicdo para 0s responsaveis
seria muito mais rapida e eficiente. Com este ti®gemm maos, seria facil explicar o baixo
IIB para a regiao no trecho fluminense. Outro agptaambém a ser considerado € o numero
de vezes que o limite minimo para Oxigénio disslmvila Resolugdo CONAMA 357 foi
ultrapassado. Este registro mostra o estresse agjpeixes dessa regido estdo submetidos.
Outros fatores como supresséo de habitat, e estmedsico também sdo fatores importantes
que influenciam diretamente a saude da biota, sa p#ar alguns. Finalmente, pode-se

concluir que:

= O uso de indicadores biolégicos exigidos pela agémobiental US EPA e pela Directiva
da Comunidade Européia, mostra que esta € umantdadéundial que deve ser tema de
discusséo futura pelas agéncias de controle anaiserrasileiras;

= A CETESB entre as trés agéncias estaduais da Badto Paraiba do Sul é a que possui
a melhor estrutura para avaliar as condigfes daesutebe da qualidade da agua do Rio
Paraiba do Sul, fazendo uso de um maior nUmenodigadores para a avaliacao;

»= O trecho médio-inferior do Rio Paraiba do Sul etreese impactado por acdes antropicas
gue degradam a qualidade da agua,;

= Ha4 tendéncia de queda da qualidade da 4gua na®entintante-jusante para diversos

parametros no trecho estudado e tendencia degndmngo do tempo;
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= Aregido de Barra Mansa e Volta Redonda apresemdagda qualidade da agua;
= O IIB traz uma mensagem clara e util para tomadoiesdecisdo na avaliacdo da

qualidade ambiental.
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