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RESUMO

A andlise da qualidade da 4gua é uma importante caracteristica que assegura o devido uso da mesma. Através
dos parametros de qualidade da agua pré-estabelecidos pelos 6rgaos ambientais é possivel realizar esta analise
e assim, tomar decisfes a fim de manté-la ou melhora-la. O presente trabalho avaliou a qualidade da dgua dos
afluentes paulistas e fluminenses da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul quanto aos parametros: oxigénio
dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total,
fosfato total, turbidez e sélidos totais. Foram feitos testes estatisticos ndo paramétricos para comparar as
estacOes paulistas e fluminenses e para comparar entre as estacdes de cada estado. Os resultados mostraram
diferenca significativa entre as estagdes paulistas e fluminenses na maioria dos pardmetros. O mesmo ocorreu
entre as estacdes de cada estado, sendo cada pardmetro avaliado individualmente.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da &gua, Bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, andlise estatistica de
dados ambientais

INTRODUCAO

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina no estado de Sdo Paulo e sua bacia possui cerca de 62.074
km?. Ela abrange 184 municipios, sendo 39 no estado de Sdo Paulo, 88 em Minas Gerais e 57 no Rio de
Janeiro, estado cuja maior parte de sua area (63%) encontra-se nesta bacia (CEIVAP, 2016 a). De acordo com
0 Censo Demografico realizado em 2010 (IBGE), a maior parte da populacdo residente na area da bacia é
urbana. A Bacia possui grande importancia no abastecimento hidrico, no fornecimento de energia e na
atividade pesqueira. Também percebe-se grande presenca de esgotos nas aguas, contribuindo, desta forma,
para a degradacdo dos rios, tendo em vista que 95% dos esgotos produzidos na regido ndo possuem tratamento
e sdo langados nos cursos d’agua diariamente (AGEVAP, 2006). Os principais afluentes sdo os rios Jaguari,
Paraibuna (MG/RJ), Pirapetinga, Pomba, Muriaé, Una, Bananal, Pirai, Piabanha e Dois Rios, sendo 0s mais
penalizados pela poluicdo (CEIVAP, 2016 b).

Por estar localizada em uma das regides mais desenvolvidas do Brasil, abriga grandes polos industriais e
populacionais. Destaca-se a bacia do rio Muriaé com as atividades de mineracédo de areia, rocha ornamental e
extracdo de calcario. Na regido da rodovia BR 116, que liga 0 Rio de Janeiro a Sdo Paulo estdo presentes
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grandes montadoras de automdveis, industrias siderdrgicas e quimicas. As atividades pecudrias sdo mais
intensas na regido do Baixo Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro.

Em consequéncias das atividades de uso do solo realizadas na bacia é possivel observar diversas interferéncias
que ocasionam impactos na qualidade das aguas. Entre elas estdo: sobrecargas de esgotos e efluentes
industriais langados, cargas difusas, processos erosivos e assoreamento, remocao de recursos minerais para a
construcdo civil sem a devida recuperacdo ambiental, ocupacdo desordenada do solo, entre outros (IGAM,
2016). Tais impactos acarretam, além de altas concentracfes de matéria organica e turbidez, um baixo teor de
oxigénio dissolvido, configurando os corpos d’agua como poluidos.

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas sdo representadas através de pardmetros que traduzem o nivel
de qualidade da 4gua (VON SPERLING, 2007). Como citado anteriormente, a concentracdo de oxigénio
dissolvido e o nivel de turbidez sdo exemplos de pardmetros que, conforme as suas quantificaces,
caracterizam a qualidade da &gua. As tentativas de representar em um Unico valor o significado de um
conjunto de dados deram origem a diversos indicadores de qualidade da agua (LIBANIO, 2010). Como
exemplo tém-se os indices de diversidade desenvolvido por Shannon e Wiener em 1949, o de saprobidade
elaborado por Pantle e Buck em 1955, além do de qualidade da agua desenvolvido pela U. S. National
Sanitation Foundation (NSF) em 1970.

Esse Gltimo citado, também conhecido como QA (indice de Qualidade das Aguas), é utilizado no Brasil para
avaliar a qualidade de 4gua bruta visando a sua adequacio para o abastecimento pblico, apés tratamento. E
composto por nove parametros, sendo eles oxigénio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e sélidos
totais. O fato de alguns parametros importantes para abastecimento publico, tais como substancias toxicas,
microrganismos patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua nao
fazerem parte do célculo faz com que a avaliacdo tenha algumas limitacdes. Entretanto, esses fatores ndo
impedem a sua ampla utilizagdo no territério brasileiro. Cada pardmetro possui seu respectivo peso, que foram
fixados em funcéo da sua importancia para a conformacéo global da qualidade da agua (ANA, 2016).

Desta maneira, o presente trabalho tem como objetivo avaliar estatisticamente os afluentes paulistas e
fluminenses da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, levando em consideracdo alguns parametros do
indice de Qualidade das Aguas (IQA), excluindo-se dessa analise a temperatura da gua tendo em vista que
este parametro ndo estava contido no conjunto de dados utilizados. Para isso realizar-se-4 uma analise
descritiva e comparativa dos afluentes citados através de testes de hip6teses.

METODOLOGIA

O monitoramento da qualidade das &guas da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul é realizado em cada
estado pertencente a area pelo respectivo érgdo estadual relacionado a gestdo das aguas. Sao, no total, 17
estacOes de amostragem nos afluentes paulistas e fluminenses, sendo sete no estado de S8o Paulo e dez no
estado do Rio de Janeiro (AGEVAP, 2014).

Inicialmente foi feito o tratamento dos dados visando manter a consisténcia das analises. Desta forma um
periodo de amostragem foi definido, sendo este de agosto de 2005 a outubro de 2013, para que fosse igual a
todas as estacBes e que o maior nimero de dados fosse analisado. Devido a essa condi¢do, o nimero de
estagdes foi reduzido para 9, sendo descartadas as esta¢cBes que ndo possuiam monitoramento no periodo
definido, restando quatro estacdes paulistas e cinco fluminenses. A localizacdo de cada uma pode ser
observada no mapa da Figura 1.

Os valores dos parametros de qualidade de &gua das estagBes paulistas foram comparados com os valores das
estagBes fluminenses utilizando testes estatisticos ndo paramétricos de Mann-Whitney ao nivel de significancia
de 5%, de forma a comprovar se 0s dois grupos independentes possuiam ou ndo diferencas significativas. Ja as
estacOes de cada estado foram comparadas entre si utilizando testes estatisticos ndo paramétricos de Kruskal-
Wallis seguidos de testes de compara¢fes multiplas, ao nivel de significancia de 5%, com a finalidade de
constatar se a qualidade de dgua de cada estacdo era estatisticamente diferente uma da outra. As analises
estatisticas foram realizadas no software Statistica 8.0.
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De posse dos resultados estatisticos, buscou-se identificar os fatores decorrentes do uso e ocupacao do solo
que interferem mais na regido, poluindo aos corpos d’agua. Além disto, todos os parametros foram avaliados
de modo a se saber quais medidas tomar, tendo em vista 0 uso que o corpo d’agua tera.
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Figura 1: Mapa de localizagdo das estacfes de monitoramento analisadas — Bacia do rio Paraiba do Sul.

RESULTADOS E DISCUSAO

Comparacdo entre as estacdes paulistas e fluminenses em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos

Para essa analise, comparou-se as concentracfes dos parametros para as estacfes presentes nos afluentes
paulistas e fluminenses, sendo esses: coliformes termotolerantes, fésforo total, DBO, nitrogénio total, OD,
turbidez e pH, utilizando o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Os resultados do teste aplicado para os valores de pH e de turbidez apontaram que ndo existem diferencas
entre as concentracfes encontradas para os afluentes da bacia, com medianas que mostraram condicdo similar
de qualidade das &guas para os dois estados em relacdo a estes pardmetros. Para os demais pardmetros o teste
ndo paramétrico de Man-Whitney apresentou diferencas significativas ao nivel de significAncia de 5%
(p<0,05). Os graficos box plot dos parametros citados podem ser observados na Figura 2.

A diferenca pode estar relacionada aos efluentes sanitarios que sdo despejados nos rios sem tratamento. De
acordo com Gongalves (2016), na regido de cabeceira da bacia (localidade das estagdes paulistas), o
comprometimento da qualidade das aguas é menos acentuado. A quantidade de pontos de langamento de
esgotos € relativamente inferior em comparagdo com os pontos de langamento localizados nas areas relativas
as estagcdes fluminenses. Isto explica os valores da mediana maiores dos parametros DBO, fdsforo total,
nitrogénio total e coliformes termotolerantes e valores e menores para OD nas estacBes localizadas no estado
do Rio de Janeiro.
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Figura 2: Box plot dos valores das concentragdes dos parametros coliformes termotolerantes, DBO,
fésforo total, nitrogénio total, OD, pH, sélidos totais e turbidez nas estagdes paulistas
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Comparacdao entre as estacdes dos afluentes paulistas

Foram analisadas quatro estagcdes nos afluentes paulistas - JAGJ 00200, PTEI 02900, JAGI 02900, UNNA
02800 — considerando os sete parametros escolhidos. Todos os parametros, quando submetidos ao teste de
Kruskal Wallis, apresentaram diferenca significativa dos dados entre as estacGes ao apresentarem um p-valor
menor que 0,05. Portanto, foram realizados os testes de comparagGes maltiplas para todos os parametros. Foi
possivel verificar através dos testes e dos graficos box plot (Figura 3) confeccionados, que os parametros que
demostraram maior diferenca entre as estacGes foram coliformes termotolerantes e DBO.

Os dados da estacdo JAGJ 00200 se diferenciaram significativamente das outras estacBes, com relacdo aos
coliformes termotolerantes. A concentracdo deste pardmetro foi menor em relagdo as outras estacfes e, por
isso, ela apresentou-se significativamente diferente. Essa diferenca pode estar relacionada a localizagdo das
estagdes, proxima ou ndo de uma area urbana, onde ha constante langamento de efluentes domésticos. Atraves
da andlise do uso do solo da regido (CEIVAP, 2006) observou-se que a estacdo esta inserida em uma regido
mais afastadas de centros urbanos o que assegura a afirmacéao anterior.

A estacdo PTEI 02900 foi a Unica a se diferenciar significativamente das outras esta¢cbes com relagdo aos
dados de DBO e nitrogénio total. A concentragdo desses parametros apresentou-se maior nesta estacéo, o que
indica uma possivel contaminacdo por efluente doméstico no corpo d’agua onde ela esté localizada. Quanto ao
fosforo total, nenhuma das estacBes apresentaram diferenca significativa, o que indica que o aporte deste
nutriente para os corpos d’agua analisados é relativamente parecido.

Em relagdo ao oxigénio dissolvido e ao pH, a principal observacédo através do teste foi de que a estacdo UNNA
02800 é a que se diferencia significativamente de todas as outras estagdes, além das estagdes PTEI 02900 e
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JAGI 02900 que se diferenciam entre si. Os dados sélidos totais e de turbidez se diferenciam em todas as
estacOes, exceto nas estacBes PTEI 02900 e UNNA 02800 que ndo apresentaram diferenga significativa. Nesse
caso, as duas Ultimas estacGes citadas apresentaram maior concentragdo de sélidos totais, o que condiz com o
maior valor de turbidez.
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Figura 3: Box plot dos valores das concentracgdes dos parametros coliformes termotolerantes, DBO,
fésforo total, nitrogénio total, OD, pH, solidos totais e turbidez nas estacdes paulistas

Comparacdo entre as estacdes dos afluentes fluminenses

Foram analisadas cinco estac8es nos afluentes fluminenses — PB002, PR0091, PQ0113, PB0011 e GR0361 —
considerando os sete parametros escolhidos. Os resultados do teste de Kruskal Wallis para todos os
parametros, exceto o pH, apresentaram diferenca significativa na distribuicdo de dados devido a apresentarem
um p-valor menor que 0,05. Portanto, foram realizados os testes de comparac¢fes maltiplas para os parametros
que apresentaram diferenca significativa. Através dos testes e do grafico Box plot de cada pardmetro (Figura 4)
foi possivel observar que os parametros que mais apresentaram variagdes entre as estacdes foram, novamente,
coliformes termotolerante, DBO e, neste caso, fosforo total e OD.

As estacGes que apresentaram maior diferenciagdo com relagdo as outras foram PB002 e a PQO113. As
concentragdes elevadas de coliformes termotolerantes, DBO, nitrogénio total e fosforo total somado as baixas
concentragdes de OD em relagdes as demais estages indicam que a montante da area de monitoramento ha
lancamentos de esgoto doméstico bruto. Ambas as estacdes estdo situadas na sub-bacia do Rio Piabanha sendo
a primeira localizada no proprio rio, na regido central da cidade de Petropolis, e a segunda em um de seus
afluentes, o rio Paquequer. Esta regido possui grande adensamento populacional e com ocupacéo desordenada
nas margens dos corpos d’agua. A proximidade com a cidade do Rio de Janeiro induziu a um crescimento
urbano acentuado e inadequado para as condigdes ambientais da bacia, acarretando a degradacdo do rio
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(Comité Piabanha, 2013). Com relacdo ao pH, solidos totais e turbidez, nenhuma das esta¢es apresentaram
diferenca significativa quanto as concentragGes estes parametros.
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Figura 4: Box plot dos valores das concentracgdes dos parametros coliformes termotolerantes, DBO,
fésforo total, nitrogénio total, OD, pH, sélidos totais e turbidez nas estagdes fluminenses

CONCLUSAO

A partir da andlise dos testes de hipoteses realizados pode-se observar que as concentracdes de todos os
parametros relacionados ao indice de Qualidade das Aguas, exceto pH e turbidez, sdo significativamente
diferentes comparando os afluentes dos dois estados. Os valores das concentracdes dos parametros avaliados
dos afluentes fluminenses séo geralmente mais elevados que os valores dos afluentes paulistas. Desta maneira,
€ necessario um maior acompanhamento e melhor tratamento dos efluentes que sao langados nos rios.

Além disso, foi possivel observar variac@es significativas entre as estagdes de monitoramento de um mesmo
estado, com excecdo dos dados do parametro pH que foram coletados na por¢do fluminense. Essas variaces
se devem a localizacdo das estacdes e as caracteristicas de cada regido como o uso e ocupacdo do solo, além
das aces antrdpicas que interferem no ecossistema, como o lancamento de efluentes domésticos e industriais.

As analises estatisticas realizadas neste trabalho séo de efetiva importancia na avaliacdo da qualidade da &gua,
pois assim é possivel saber sobre as principais caracteristicas dos rios. Deste modo consegue-se saber quais
medidas tomar, tendo em vista 0 uso que o corpo d’agua terd, em relacéo a tratamento e melhoria da qualidade
visando a saude da populagéo e a conservacdo do ambiente aquético
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