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Resumo. A presença da geosmina na água distribuída à Região 
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) em 2020 foi resultado da 
poluição escoada pelos Rios Queimados e Ipiranga na Lagoa do 
Guandu. O monitoramento da qualidade da água realizado pelo 
órgão ambiental INEA dos Rios Queimados e Ipiranga (e seus 
afluentes) que desembocam na Lagoa do Guandu mostra que 
essas águas têm qualidade muito ruim ou ruim, o que coloca em 
risco o abastecimento de água da RMRJ. As medidas alternativas 
sustentáveis propostas para a revitalização da Lagoa do Guandu 
basearam-se na implantação de um programa de monitoramento 
ambiental hidrométrico e de qualidade de água com quinze 
pontos distribuídos ao longo dos Rios Queimados, Ipiranga e seus 
afluentes. Além disso, propõe-se o desvio das águas desses rios 
logo à jusante das cidades, onde as vazões são menores do que 
nos seus exutórios na Lagoa do Guandu, e o seu tratamento 
podendo ser realizado a partir de lagoas de estabilização e 
wetlands, incluindo a possibilidade de compostagem dos resíduos 
do tratamento. A água tratada seria devolvida a esses rios, que, ao 
afluírem à Lagoa do Guandu, permitirão a sua revitalização e a 
segurança hídrica ao abastecimento de água do Rio de Janeiro. 

Palavras-chave: Abastecimento de água; Segurança hídrica; 
Tratamento de esgotos; Qualidade da água; Sustentabilidade 
ambiental. 

Abstract. Environmental sustainability and water security for 
water supply in Rio de Janeiro: Proposal of emergencial 
technical solution to the Guandu Lagoon revitalization. The 
presence of geosmin in the water distributed to the Metropolitan 
Region of Rio de Janeiro (RMRJ) in 2020 was a result of the 
pollution runoff by the Queimados and Ipiranga rivers in Lagoa 
do Guandu. The monitoring of water quality carried out by 
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environmental agency INEA of the Queimados and Ipiranga 
Rivers (and their tributaries) that flow into Lagoa do Guandu 
shows that these waters have very bad or bad quality, which puts 
the water supply of the RMRJ at risk. The alternative and 
sustainable measures suggested in this studyfor the hydric 
revitalization of the Guandu Lagoon were based on the 
implementation of a hydrometric and water quality 
environmental monitoring program with fifteen points 
distributed along the Queimados, Ipiranga and its tributaries 
rivers. Besides, it is proposed to divert the waters of the 
respective rivers just downstream of the cities, where the flows 
are lower than in their outlets in Guandu Lagoon, and their 
treatment can be carried out through stabilization ponds and 
wetlands, including the feasibility of composting of the organic 
solid wastes. The treated water would be returned to these rivers, 
which, when they flow into Lagoa do Guandu, will allow their 
environmental revitalization, guaranteeing hydric security for the 
water supply of Rio de Janeiro. 

Keywords: Water supply; Water security; Sewage treatment; 
Water quality; Environmental sustainability. 
  

Introdução 

O desenvolvimento sustentável dos sistemas urbanos de abastecimento de água é 
necessário para garantir a segurança do abastecimento de água potável (Huang et al., 
2018), que, por sua vez, é fundamental para o desenvolvimento de qualquer cidade 
(Fomin, 2019). Por isso, devem ser priorizados os investimentos para a preservação das 
bacias hidrográficas, principalmente aquelas rodeadas por áreas urbanas e industriais 
(Story e Forsyth, 2008; Lu e Yu, 2018; Silva et al., 2020). De uma forma geral, a degradação 
crescente dos cursos de água por poluição e desmatamento das baciasao longo do tempo 
vêm desequilibrando o regime dos rios e a qualidade da água dos mananciais (Lu e Yu, 
2018; Silva et al., 2020), o que pode colocar em risco para o futuro, portanto,o 
abastecimento de água nas cidades. 

Em janeiro de 2020, a Região Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) passou por 
um período de crise hídrica, com o aparecimento da substância geosmina na água 
distribuída pela Companhia Estadual de Águas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) para 
consumo nas cidades, evento ocorrido anteriormente na região. Como consequência, 
denúncias por conta do gosto desagradável de terra e mofo na água, típicos dessa 
substância (Zat e Benetti, 2011), foram registradas pela população fluminense. 

A CEDAE possui duas tomadas de água bruta no Rio Guandu, a Velha e a Nova, 
ambas localizadas lateralmente à Barragem Principal (CEDAE, 2009). A Figura 1 ilustra o 
esquema geral da água bruta que chega à tomada de água da CEDAE (a) e as contribuições 
fluviais à Lagoa do Guandu (b). 

Em ambas as tomadas de água, como apresentado na Figura 1, verificam-se as 
contribuições hídricas do (i) Rio Ipiranga e de seu afluente, Rio Cabuçu, na Lagoa Menor 
do Guandu; (ii) Rio Queimados e de seus afluentes, Rio dos Poços e Rio Sarapo, sendo o 
primeiro qualitativamente mais impactante (INEA, 2021b, 2021c), por receber esgotos 
brutos do Município de Queimados e efluentes do Polo Industrial, na Lagoa Maior do 
Guandu; (iii) Rio Guandu, que recebe contribuição (cerca de 90% da vazão do Rio Guandu) 
por transferência das vazões do Rio Paraíba do Sul, incluindo sua carga poluente, a partir 



Sustentabilidade ambiental e segurança hídrica para o abastecimento 547 
 

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2022, vol. 9, n. 22, p. 545-559. 
 

do Sistema Hidrelétrico da Light em Santa Cecília. Desta forma, os Rios Queimados e 
Ipiranga desembocam na Lagoa do Guandu, que tem o seu exutório no Rio Guandu. 
 
 
 

 
Figura 1. Esquema geral da tomada de água da CEDAE (a) e das contribuições dos rios 
contribuintes à Lagoa do Guandu (b). 
 
 
 

De acordo com CEDAE (2009), as Bacias Hidrográficas dos Rios dos 
Poços/Queimados e Cabuçu/Ipiranga ocupam juntas 242 km² de área de drenagem. A 
Sub-Bacia do Rio dos Poços/Queimados ocupa aproximadamente 195 km² e a Sub-Bacia 
do Rio Cabuçu/Ipiranga ocupa cerca de 47 km². Esses rios desembocam na Lagoa do 
Guandu, cujo exutório no Rio Guandu está a algumas dezenas de metros da tomada de 
água da CEDAE (Comitê Guandu, 2018). 

Com o aumento contínuo da poluição e degradação do manancial hídrico, o 
tratamento da água fica cada vez mais oneroso, podendo chegar ao risco de um colapso 
hídrico, como a situação do aparecimento de cianotoxinas e/ou outros poluentes tóxicos à 
saúde humana.Dado que os esgotos, especialmente os sanitários, apresentam carga 
elevada de nutrientes, quando despejados em corpos d’água estagnados (caso das lagoas, 
remansos e reservatórios) resultam na proliferação de fitoplânctons (algas), macrófitas, 
cianobactérias e outros seres, no processo de eutrofização, que se alimentam desses 
nutrientes em excesso (Zat e Benetti, 2011; FUNASA, 2014). O estresse ambiental causado 
pela competição por recursos (espaço, luz e nutrientes), faz com que ocorram em 
ambientes lênticos eventos de florações de algas e cianobactérias, as quais produzem, 
além de cianotoxinas (Howard et al., 2021), os compostos odoríferos 2-metilisoborneol 
(MIB) e trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (geosmina). Estes compostos conferem gosto e 
odor de terra e mofo à água, mesmo sendo detectados a concentrações baixas, da ordem 
de 10 ng.L-¹ (Young et al., 1996; Zat e Benetti, 2011). 

A ocorrência de florações de cianobactérias nos corpos de água utilizados para 
abastecimento urbano pode representar um sério risco à saúde da população humana, em 
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razão da capacidade destes organismos produzirem as cianotoxinas. Além disso, 
representam um problema para as estações de tratamento de água, pois podem causar 
alteração no odor e no sabor da água tratada, pela produção de geosmina e o MIB-2-metil-
isoborneol, que são compostos metabólicos desses organismos (Carvalho et al., 2013). A 
geosmina, apesar de apresentar baixo grau de toxicidade com relação a outras 
cianotoxinas, pode contribuir para a geração de gosto e odor, além outros fatores, na água 
de abastecimento (Zat e Benetti, 2011), e, por isso, tornar a qualidade da água 
questionável pela população. 

O presente estudo objetiva propor alternativas, sob o viés da sustentabilidade 
ambiental, para a revitalização da Lagoa do Guandu e a consequente melhoria da 
segurança hídrica para o abastecimento de água da Região Metropolitana do Rio de 
Janeiro. 

Metodologia 

O procedimento metodológico adotado no presente estudo consistiu em duas 
principais etapas, a saber: 

(i) Levantamento e análise dos dados técnicos de monitoramento da 
qualidade de água da Lagoa do Guandu e dos Rios Queimados e 
Ipiranga (que desembocam na Lagoa do Guandu) e seus afluentes, com 
vistas à elaboração de um diagnóstico ambiental sobre o problema da 
produção de geosmina e cianotoxinas nessa lagoa, cujo exutório 
encontra-se próximo à Tomada de Água da CEDAE no Rio Guandu; e 

(ii) Proposição de alternativa de solução, sob a ótica da sustentabilidade 
ambiental, para a revitalização ecológica da Lagoa do Guandu e 
garantia da qualidade no abastecimento de água para a Região 
Metropolitana do Rio de Janeiro. 

Resultados e discussão 

Diagnóstico da situação da qualidade de água do Sistema Lagoa do Guandu  
O Índice de Qualidade de Água (IQA), que foi utilizado para representar um 

diagnóstico da qualidade de água do Sistema Lagoa do Guandu, que inclui os rios afluentes 
à Lagoa do Guandu, écalculado a partir dos seguintes parâmetros: oxigênio dissolvido 
(OD), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), fósforo total (P), nitrogênio nitrato (NO3), 
pH, turbidez (T), sólidos totais dissolvidos (STD), temperatura da água e do ar, e 
coliformes termotolerantes (INEA, 2021b). 
 
 
 
Tabela 1. Diagnótico da qualidade da água do Sistema Lagoa do Guandu. 

Rio Município IQA 
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Média 

Queimados Queimados 28,21 26,46 20,04 19,60 20,24 21,29 20,69 24,10 20,24 22,32 
Poços Queimados 36,20 37,04 33,09 30,33 28,44 30,62 35,55 30,72 32,70 32,74 
Ipiranga Nova Iguaçu 22,25 29,30 29,16 30,63 26,62 - - - - 27,59 
Cabuçu Nova Iguaçu 22,76 28,75 30,08 27,73 26,20 - - - - 27,10 
Nota: 
Qualidade Excelente Qualidade Boa Qualidade Média Qualidade Ruim Qualidade Muito Ruim 
100≥IQA≥90 90>IQA≥70 70>IQA≥50 50>IQA≥25 25>IQA≥0 

Fonte: Adaptado de INEA (2021b). 
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A Tabela 1 apresenta a série histórica do diagnóstico da qualidade da água do 
Sistema Lagoa do Guandu, composto pelos Rios Queimados e seu afluente Rio dos Poços, e 
Rio Ipiranga e seu afluente Rio Cabuçu, à montante da Lagoa do Guandu, entre os anos de 
2012 e 2020. 

Como observado a partir da Tabela 1, a qualidade geral das águas do Sistema 
Lagoa do Guandu pode ser considerada como “ruim” ou “muito ruim” em todo o período 
analisado. Tomando-se que tais rios abastecem a Lagoa do Guandu, que, por consequência 
tem seu exutório imediatamente a montante da tomada d’água da CEDAE, a baixa 
qualidade das águas desses rios corrobora para potenciais riscos à captação das águas de 
abastecimento para a RMRJ. Os riscos são referentes não somente à saúde humana e à 
biota da lagoa, mas também financeiros à CEDAE, que deve dispor de mais recursos para 
manter a qualidade de água de abastecimento dentro dos padrões de potabilidade 
estabelecidos na Portaria MS nº 888/2021 (Brasil, 2021). 

O mau estado das condições das águas dos rios que compõem o Sistema Lagoa do 
Guandu pode ser explicado pela falta de planejamento referente à acelerada urbanização 
sem os devidos cuidados com o saneamento na região em estudo. Tanto o Rio Queimados 
quanto o Rio Ipiranga, e seus afluentes, que desembocamna Lagoa do Guandu, passam por 
cidades sem saneamento adequado de esgotos sanitários e, no caso do Rio dos Poços e 
Queimados, ainda podem receber efluentes líquidos do Polo Industrial de Queimados, o 
que pode indicar uma possível contribuição de esgotos com carga tóxica. Desta forma, a 
CEDAE tem de utilizar grande quantidade de produtos químicos para tratar esta água a 
níveis condizentes com os exigidos pelos padrões de potabilidade, na Portaria MS nº 
888/2021 (Brasil, 2021). 

Portanto, conforme apontado por INEA (2021b), a degradação da qualidade das 
águas dos rios afluentes à Lagoa do Guandu vem aumentando ao longo dos anos de 2012 a 
2020, podendo comprometer a qualidade da água bruta captada pela CEDAE no Rio 
Guandu, colocando em risco a abastecimento de água da RMRJ. 

Soluções propostas para segurança hídrica na RMRJ 
Para se propor uma solução de curto prazo eficiente para o problema, definiu-se a 

realização da Fase 1, consistindoem um Programa de Monitoramento Hidrométrico e de 
Qualidade da Água dos Rios Queimados e Ipiranga. Na sequência, propõe-se a Fase 2, 
baseadana elaboração e detalhamento das soluções propriamente ditas com 
sustentabilidade ambiental para o problema da degradação da qualidade das águas da 
Lagoa do Guandu, visando melhorar a segurança hídrica do abastecimento de água da 
Região Metropolitana do Rio de Janeiro. 

Fase 1: Programa de Monitoramento Hidrométrico e de Qualidade de Água 
O programa permanente de monitoramento de vazões e qualidade de água 

proposto deve ser implantado em diferentes seções dos Rios Queimados e Ipiranga, para 
se constatar com mais precisão onde são geradas as principais cargas de poluição nos 
referidos rios. Os parâmetros de qualidade de água seriam os utilizados no cálculo do IQA 
utilizado em INEA (2021a), incluindo oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de 
oxigênio (DBO), fósforo total (P), nitrogênio nitrato (NO3), pH, turbidez (T), sólidos totais 
dissolvidos (STD), temperatura da água e do ar, e coliformes termotolerantes. A carga de 
poluição de qualquer parâmetro de qualidade de água de um rio é o produto da vazão do 
rio pela concentração daquele poluente, e, por isso, destaca-se a necessidade de se medir a 
vazão e a qualidade da águanesses locais.  

A partir dametodologia de monitoramento apresentada por INEA (2021b; 2021c), 
visando a selecionar os pontos de amostragem de qualidade de água em rios, o presente 
estudo proposto sugere a realização de nove pontos de medição no Rio Queimados, 
incluindo os seus afluentes, o Rio dos Poços e o Rio Sarapo, e de seis pontos de medição no 
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Rio Ipiranga, considerando o seu afluente, o Rio Cabuçu. Tais pontos foram escolhidos de 
forma a indicarem os dados em seções fluviais: 

(i) Imediatamente à jusante das manchas urbanas: Q.9, Q.5, Q.7, I.6, I.4; 
(ii) Imediatamente antes da confluência entre o rio principal e seus 

afluentes: Q.4, Q.6, Q.8, Q.3, I.5, I.3; 
(iii) Após a confluência entre os rios:Q.2, I.2; e 
(iv) Próximas à entrada na Lagoa do Guandu: Q.1, I.1. 

A Figura 2 ilustra a representação esquemática das localizações dos pontos de 
medição de vazão e qualidade de água sugeridos para a Fase 1. Destaca-se, nesse mesmo 
esquema, a alocação proposta de cinco estações de tratamento de esgoto (ETEs) próximas 
a pontos estratégicos da bacia (solução discutida na Fase 2 deste estudo, onde ocorre o 
aporte de esgotos brutos advindos das aglomerações urbanas a montante dos referidos 
corpos de água. 
 
 

 
Figura 2. Esquema geral das seções de medição de vazão e de qualidade de água nos Rios 
Queimados, Ipiranga, e afluentes, com a provável indicação das ETEs para tratar as águas poluídas 
desses rios. 
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A partir dos dados de monitoramento ambiental de vazões e qualidade da água nas 
seções fluviais indicadas na Figura 2, um diagnóstico mais preciso sobre a localização das 
principais fontes de poluição dos Rios Queimados (seções Q1 a Q9) e Ipiranga (seções I1 a 
I6) e seus afluentes pode ser realizado, além de se definir a melhor solução de curto prazo 
para a despoluição desses rios que desembocam próximo à tomada de água da CEDAE no 
Rio Guandu, como explicado mais detalhadamente na Fase 2. 

Fase 2: Proposta de Sistema Comporta Basculante - Bombeamento - ETE 
A solução para a redução mais rápida da despoluição das águas da Lagoa do 

Guandu é urgente, dado quea atual eutrofização hídrica da lagoa está efetivamente 
colocando em risco o abastecimento de água da RMRJ, como aconteceu no evento da 
geosmina em janeiro de 2020. 

O conceito da solução rápida e sustentável para o problema da poluição dos Rios 
Queimados e Ipiranga, os rios afluentes à Lagoa do Guandu, consiste em determinar os 
principais pontos de poluição desses rios o mais a montante possível, o que tende a 
acontecer logo após as áreas urbanas. As vazões dos rios nesses locais são possivelmente 
menores do que mais próximo à Lagoa do Guandu, o que facilita e o desvio e o tratamento 
dessas águas fluviais contaminadas e reduz os custos totais dessas operações. Nesses 
pontos, a concentração de esgotos sanitários tende a ser maior, havendo menos diluição 
desses efluentes, o que permite maior eficiência no seu tratamento. Mais a jusante desses 
locais, deve ser considerado o aporte da água subterrânea e significativamente menos 
entrada de poluição por esgotos, aumentando a vazão dos rios (Ottoni, 1996; Biehler et al., 
2020), além de encarecer e dificultar o tratamento de suas águas. A partir deste contexto, 
propõe-se uma solução que atue diretamente nesses locais logo a jusante das áreas 
urbanas contribuintes. 

Particularmente no caso do Rio dos Poços, afluente do Rio Queimados, deve-se 
considerar, ainda, um trabalho eficiente de licenciamento e fiscalização ambientais do Polo 
Industrial de Queimados, a fim de evitar que as suas possíveis cargas tóxicas contaminem 
o referido rio. Cabe ressaltar, contudo, que informações quantitativas mais detalhadas 
desses aportes e da solução proposta somente podem ser obtidas após os resultados de 
um período de monitoramento dos parâmetros dos rios em questão, como determinado 
pela Fase 1. Portanto, essa seção visa apresentar uma proposta conceitual, que pode, 
inclusive, servir de base para estudos futuros pós-monitoramento. 
 
 
 

 
Figura 3. Desenho esquemático do sistema de captação, tratamento e devolução ao rio das águas 
fluviais tratadas em relação às seções sugeridas nos Rios dos Poços, Queimados, Cabuçu e Ipiranga. 
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A alternativa sugerida no presente artigo para a Fase 2 consiste na implantação, 
logo após as manchas urbanas em cada um dos quatro rios analisados, de um sistema 
composto por uma comporta basculante (tipo flap) na calha do rio, acoplada a um 
mecanismo de bombeamento dessas águas para direcioná-las uma Estação de Tratamento 
de Esgotos (ETE), como ilustrado na Figura 3. A Figura 2, apresenta as localizações 
aproximadas dessas estações, definindo a implantação das ETE 1, 2, 3, 4 e 5, 
respectivamente, nos Rios dos Poços, Queimados e Sarapo (que é um afluente menor do 
Rio Queimados), Cabuçu e Ipiranga. 

Comporta basculante (tipo flap) 
A comporta basculante, ou comporta móvel,regula o nível de água ou a vazão de 

um canal em função do uso que se quer dar a esta estrutura hidráulica (Fabhat, 2017; 
Carvalho, 2009; IMESA, 2021), podendo ter um acionamento manual, pneumático ou 
hidráulico. 

Segundo Li et al. (2017), o princípio de funcionamento da comporta basculante (do 
inglês, flap gate) é pautado no controle de nível de água e rotação. Dessa forma, com o 
aumento do nível de água a montante, a comporta começa a descarregar água 
gradualmente em torno do eixo horizontal. Ao contrário, quando o nível de água a 
montante diminui, a comporta é gradualmente fechada para o acúmulo de água, e, assim, o 
nível de água a montante pode ser mantido dentro dos requisitos de projeto (Li et al., 
2017). No presente estudo, propõe-se adaptar a comporta basculante para obstrução do 
escoamento natural do rio, direcionando as suas águas lateralmente para o poço de sucção 
de uma bomba e, em seguida, para a ETE, onde são tratadas e posteriormente devolvidas 
ao rio. A importância desse mecanismo se dá, principalmente, nos períodos de chuvas 
intensas, durante os quais ocorre o tombamento da comporta para permitir o escoamento 
natural das águas pela calha fluvial, de forma a não ocasionar inundações nas regiões 
urbanas a montante. Contudo, nesses casos, as águas de enchentes iriam em direção à 
Lagoa do Guandu, transportando detritos e efluentes. Desta forma, nestes períodos, 
exclusivamente, as comportas mais externas da Barragem Principal da CEDAE no Rio 
Guandu deveriam ser abertas, para permitir o escoamento para jusante da Tomada de 
Água da CEDAE dessas águas de enchentes dos Rios Queimados e Ipiranga (e seus 
afluentes), escoando resíduos, esgotos e sedimentos. Após as chuvas intensas, essas 
comportas seriam fechadas novamente, mantendo a boa operação de todo o sistema 
sanitário implantado e permitindo a melhoria da qualidade das águas da Lagoa do Guandu. 
A Figura 4 apresenta uma ilustração esquemática de um comporta do tipo flap. 
 
 
 

 
Figura 4. Esquema decomporta tipo basculante (flap) com acionamento hidráulico. 
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Analogamente, pode-se entender o conceito desta solução como similar a um 
sistema de coleta de tempo seco de calha fluvial, amplamente utilizado como solução 
emergencial por muitas concessionárias de saneamento de esgotos no Brasil. Em Águas de 
Juturnaíba (2018), é descrito, como exemplo, a solução do desvio do Rio Bacaxá, em 
Saquarema-RJ, para o seu tratamento e posterior descarte na calha fluvial. 

Cabe ressaltar que o desvio pontual sugerido na presente seção é considerado uma 
solução emergencial mais simplificada e barata.Isso acontece dado que quanto mais para 
jusante estiver a seção de um rio, maior será a sua vazão, pois a bacia de drenagem natural 
(das águas superficiais e subterrâneas) é maior. Assim, a vazão hídrica fluvial afluente à 
Lagoa do Guandu é significativamente maior do que imediatamente à jusante das manchas 
urbanas (como indicado na Figura 2), as quais encontram-se a vários quilômetros mais a 
montante da Lagoa, não sendo indicado uma solução de tratamento das águas dos rios na 
região próxima à Lagoa do Guandu, pelas maiores vazões hídricas fluviais (Ottoni, 1996; 
Biehler et al., 2020), o que encareceria a obra e aumentaria os riscos ambientais da 
solução técnica. 

Sistema de bombeamento 
O sistema de bombeamento consiste em um poço de sucção lateral à calha do rio, 

seguido pela bomba e, por fim, pela tubulação de recalque (Azevedo Netto e Fernandéz, 
2015). Deve-se considerar a implantação de grades tipo gaiola na entrada do poço de 
sucção da bomba, dentro da calha fluvial, para reter os resíduos urbanos presentes nessas 
águas antes de sua entrada no sistema elevatório (Sobrinho e Tsutiya, 2000). 

Além disso, a partir da implantação da comporta desviando as águas do rio para o 
poço de sução da bomba, torna-se mais facilitado o processo de retirada desses detritos na 
calha fluvial por meio de dragas tipo clamshell, localizadas logo a montante do sistema da 
comporta e grade, o que impediria esse material de chegar à Lagoa do Guandu. Os resíduos 
coletados podem ser reaproveitados na cadeia de valorização de material a partir da 
reciclagem da parte seca, e, para a parcela orgânica, incluindo as possíveis macrófitas 
retiradas do rio, poderia ser considerado seu direcionamento a usinas de compostagem. 
Neste caso, esses resíduos úmidos poderiam ser transformados em composto orgânico 
para, por exemplo, baratear o reflorestamento das Áreas de Preservação Permanente 
(APPs) do rio e recuperar áreas de solo degradado das bacias hidrográficas dos Rios 
Guandu e Paraíba do Sul, que são os principais mananciais hídricos da região.  

Sistema de tratamento das águas fluviais 
O sistema de tratamento proposto das águas dos Rios Queimados e Ipirangae seus 

afluentesé baseado em soluções pautadas em processos biológicos, com o uso de lagoas de 
estabilização e o polimento do efluente por meio dewetland, definidas como áreas em que 
a água cobre o solo, ou está na superfície deste durante grande parte doano (EPA, 2020). A 
literatura aponta para o uso de wetlands artificiais para tratar uma ampla variedade de 
esgoto no mundo (Postila e Heiderscheidt, 2020; Wu et al., 2020), evitando-se riscos de 
impactos ambientais negativos decorrentes do uso de produtos químicos 
convencionalmente usados para remoção de impurezas das águas e esgotos. A proposta 
busca, ainda, o reaproveitamento do lodo gerado no tratamento, que poderia ser 
encaminhado para um biodigestor para se transformar em biogás e composto orgânico, 
desde que atendida as exigências legais previstas na Resolução CONAMA nº 498/2020 
(Brasil, 2020). 

As lagoas de estabilização são sistemas de tratamento biológico em que a 
estabilização da matéria orgânica é realizada por meio da oxidação bacteriológica 
(oxidação aeróbia ou fermentação anaeróbia) e/ou redução fotossintética das algas 
(Jordão e Pessoa, 2014), especialmente por conta das condições propícias à proliferação 
de fitoplanctons, permitem a redução da poluição orgânica e retenção de nutrientes 
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(FUNASA, 2017; Sarkaret al., 2019), sendo eficientes no processo de purificação dos 
esgotos (Jordão e Pessoa, 2014; Sarkaret al., 2019). 

No presente estudo, propõe-se um sistema similar ao utilizado na ETE Pontes dos 
Leites, em Araruama (ABCON, 2018), consistindo em lagoa aerada, seguida de lagoa 
aeróbia. A decomposição aeróbia é indicada quando não se deseja a liberação de gases 
malcheirosos nos processos anaeróbios, que podem gerar mal-estar à população 
eventualmente próxima (Jordão e Pessoa, 2014). Para a lagoa de estabilização aerada, 
sugere-se a utilização de aeradores mecânicos, que vão acelerar o processo dedegradação 
biológica da matéria orgânica (ABCON, 2018). Para o sistema de lagoa aeróbia, pode-se 
buscar arecuperação do lodo de fundo e a retirada de macrófitas em sua superfície, 
transformando-os em composto orgânico, como mostrado na Figura 5, desde que seja 
atendida a Resolução CONAMA nº 498/2020 (Brasil, 2020). 
 
 
 

 
Figura 5. Esquema da proposta de tratamento de esgotos sanitários, com o uso de lagoas de 
estabilização, reaproveitamento do lodo, e o refinamento final do efluente com o uso de wetlands. 
 
 
 

A Concessionária de Saneamento Águas de Juturnaíba, atuante em parte da Região 
dos Lagos do Estado do Rio de Janeiro, usou um sistema similar para tratar os esgotos 
sanitários da Cidade de Araruama, na ETE Ponte dos Leites, onde foi incluída uma wetland 
no final do processo, antes do descarte final do esgoto tratado ao rio (ABCON, 2018). De 
acordo com Edokpayi et al. (2021), as wetlands possuem alta eficiência de purificação das 
águas residuárias, sendo uma solução de baixo custo de implantação. Nas lagoas de 
estabilização, há formação de macrófitas, e, na proposta deste estudo, o tratamento final é 
complementado com o uso de wetlands, nas quais utiliza-se uma plantação de bambus 
para a absorção de nutrientes do esgoto, que são transformados em biomassa (ABCON, 
2018). 

As estruturas sanitárias de wetlands correspondem a um refinamento no 
tratamento dos esgotos sanitários (Toet et al., 2005), o que amplia a retirada de nutrientes 
e melhora a qualidade dos esgotos tratados.Ainda, o processo de tratamento de esgotos 
por esta técnica, além de mais barata do que o processo convencional dos lodos ativados, 
não gera odor, e, portanto, não ocasiona transtornos à população residente no seu 
entorno. Contudo,  lagoas de estabilização e wetlands necessitam de mais área do que os 
sistemas de tratamento convencionais de esgotos, o que não é um fator limitante na 
solução proposta neste estudo, em que o sistema de tratamento estaria localizado logo a 
jusante das manchas urbanas, em área rural subaproveitada. Por fim, uma outra vantagem 
consiste na atração da fauna local por conta da formação da floresta de bambus que 
sustentam o tratamento dos esgotos (ABCON, 2018). 
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Desta forma, o sistema completo de tratamento proposto nas cinco estações de 
tratamento indicadas (ETE1 a ETE5) incluiria o gradeamento, caixas de areia, lagoas 
aeradas, lagoas de decantação (com possibilidade de reaproveitamento do lodo em 
biodigestores, como composto orgânico, e também das macrófitas produzidas 
continuamente na lagoa aeróbia em compostagem) e wetlands (que fazem parte do 
processo de tratamento, considerandoa absorção de nutrientes na produção de bambus, 
por exemplo, e transformando esses nutrientes em biomassa), como ilustrado no esquema 
da Figura 6. A possibilidade de aproveitamento do lodo retido no tratamento como 
composto orgânico deverá ocorrer em função do atendimento à legislação definida pela 
Resolução CONAMA nº 498/2020 (Brasil, 2020). De acordo com Jordão e Pessoa (2014), a 
solução de lagoas de estabilização como forma de tratamento de águas residuárias é muito 
adequada para as condições do Brasil e da América Latina, com climas favoráveis e grande 
extensão de áreas planas, e a experiência alcançada já indica esta solução como 
plenamente aceitável. 

É importante ressaltar que o sistema de tratamento das águas poluídas propostas 
no presente estudo para os Rios Queimados, Ipiranga e seus afluentesnão garante a 
eliminação detoda a poluição orgânica ou química existente nessas águas, especialmente 
dado que essas águas são caracterizados por INEA (2021b) como ruins ou muito ruins 
logo a jusante das manchas urbanas, pela alta poluição por esgotos sanitários. Contudo, o 
projeto proposto neste artigo corrobora para reduzir a mais curto prazo a carga de 
poluiçãodevido ao tratamento dessas águas poluídas, permitindo que esses rios afluam à 
Lagoa do Guandu mais limpos, o que reduz o problema da eutrofização hídrica nas águas 
da lagoae, consequentemente, aumenta a segurança hídrica para o abastecimento de água 
da RMRJ. 

Tanto as lagoas de estabilização quanto as wetlandsnecessitam de mão-de-obra 
para a manutenção e conservação adequados de todo o sistema hidráulico-sanitário, fato 
que contribui para a geração de renda, inclusive podendo-se empregar os moradores 
locais, quando devidamente capacitados. Portanto, a solução proposta no presente artigo 
possui enfoque em uma alternativa sustentável e de baixo custo para reduzir em curto 
prazo a contaminação advinda das manchas urbanas que afluem à Lagoa do Guandu, 
próxima à Tomada de Água da CEDAE. Em caso de inviabilidadeda construção de lagoas de 
estabilização, por exemplo, por indisponibilidade de área em algumas das cinco ETEs 
previstas, sugere-se a adoção de sistemas de tratamento mais custosos, porém que exigem 
menos área, como o processo de lodos ativados (Jordão e Pessoa, 2014). Nas áreas rurais e 
periféricas das bacias hidrográficas dos Rios Queimados e Ipiranga, com menor densidade 
populacional, podem ser utilizadas soluções alternativas, rápidas e baratas, para o 
saneamento dos esgotos sanitários, como estações de tratamento de esgotos compactas 
em condomínios, e fossas sépticas acopladas a filtros anaeróbios e sumidouros em 
residências rurais (Jordão e Pessoa, 2014). 

Contudo, a médio e longo prazos, as soluções definitivas e tecnicamente mais 
adequadas consistiriam na coleta de esgotos pelo Sistema Separador Absoluto (Sobrinho e 
Tsutiya, 2000)nos municípios de Queimados e Nova Iguaçu, projeto mais custoso, dado 
que a rede coletora representa um dos fatores de maior peso no custo global de obras de 
sistema de esgotamento sanitário (Rodrigues et al., 2012), e demorado. Uma alternativa 
seria o aproveitamento das estações de tratamento de esgotos já previamente construídas 
na fase anterior do desvio do rio (dentro da solução proposta neste artigo), com processo 
de operação mais barato, o que reduziria as tarifas de esgotamento sanitário a serem 
pagas pela população no futuro.Cabe destacar, ainda, que, para uma operação eficaz de 
todo o sistema hidráulico proposto, devem ser previstas a limpeza diária das grades, além 
da manutenção e conservação periódicas das comportas basculante e das ETEs. 
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Conclusões 

As soluções técnicas emergenciais com sustentabilidade ambiental para a melhoria 
da segurança hídrica para o abastecimento de água da RMRJ propostas neste artigo 
basearam-se em um Programa de Monitoramento Hidrométrico e de Qualidade de Água 
dos Rios Queimados e Ipiranga, e seus afluentes, seguido pelos Sistemas Comporta 
Basculante - Bombeamento - ETE, em determinados pontos das bacias em questão, de 
forma a desviar e tratar por processos naturais as águas desses rios, logo à jusante das 
principais fontes de poluição: as áreas urbanas. Portanto, além de devolver as águas mais 
limpas de volta ao rio, a presente proposta considera a possibilidade do aproveitamento, 
dentro dos parâmetros previstos em legislação, do lodo do tratamento como composto 
orgânico, que poderia ser usadopara recuperar áreas degradadase baratear o 
reflorestamento da bacia hidrográfica da Lagoa do Guandu, atualmentecom processos 
acelerados de desmatamento e erosão do solo. 

Tais soluções atuam diretamente nas principais causas do problema, isto é, o 
aporte de efluentes nos corpos d’água, e, por sua baixa complexidade e dispêndio de 
materiais, se comparadas com obras de maiores proporções, tendem a ser menos 
custosasno curto prazo. Como vantagens, a proposta proporciona uma rápida revitalização 
da qualidade das águas da Lagoa do Guandu, o que, consequentemente, reduziria de forma 
significativa o risco de uma nova crise hídrica pela produção de cianotoxinas em excesso e 
da geosmina, oriundas do problema da poluição por esgotos e da eutroficação hídrica da 
Lagoa do Guandu. 

A médio e longo prazos, sugere-se implantaro Sistema Separador Absoluto para 
coletar os esgotos de toda a área urbana dos municípios de Queimados e Nova Iguaçu, 
configurando-se como uma solução definitiva para o problema da degradação da 
qualidade das águas da Lagoa do Guandu. Cabe destacar a possibilidade de se reaproveitar 
o sistema de tratamento já implantado com a solução emergencial proposta neste artigo, 
gerando benefícios econômicos e de tempo de execução das obras de saneamento de 
esgotos sanitários para esses municípios. 

Dessa forma, as soluções para a revitalização da Lagoa do Guandu propostas neste 
estudopossuem viabilidade ambiental, econômica e social, reduzindo, no curto prazo, a 
poluição dos rios que desembocam na Lagoa do Guandu, a sua eutrofização hídrica, e os 
riscos à Tomada de Água da CEDAE no Rio Guandu. Portanto, a presente proposta 
corrobora para promover maior segurança hídrica para o abastecimento de água da 
Região Metropolitana do Rio de Janeiro. 
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