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APRESENTACAO

H

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias’
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, e neste volume, em seus
18 capitulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas areas
das ciéncias exatas, da terra e das engenharias.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam diversas areas como: a Fisica, a
Matematica, Probabilidade e Estatistica, a Quimica, a Ciéncia da Computagéo, a
Astronomia, a Geociéncias e a Oceanografia. Estas areas tém o importante papel de
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciéncias
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao.

Atualmente existem mais de trinta opg¢des de formacd&o académica em
Engenharia. E as mais comuns dentre elas sao: Civil, Elétrica, Agronémica, Mecénica,
Ambiental, Florestal, Sanitaria, de Computac¢ao, Quimica, de Alimentos, de Seguranca
do Trabalho, de Energias, Industrial, Producéo, Biomédica, entre tantas outras.

A interdisciplinaridade entre estas areas € um processo natural e inevitavel, pois
a formacéo dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da
relacdo entre diversas areas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das areas citadas acima se destaca pela
capacidade de saber inovar com base na ciéncia, utilizando uma ou mais tecnologias.
Isso se faz possivel se este profissional tiver conhecimento das areas que evolvam as
relacbes humanas: como gestdao, comunicacéo, lideranca, habilidade de trabalho em
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente n&o basta apenas ser bom em
matematica e fisica, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado a interdisciplinaridade nas diversas areas das Ciéncias
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois 0 mercado atual exige uma revolugéo
tecnoldgica e cabe a nés pesquisadores, das diversas areas, buscarmos conhecer
as demandas atuais para promover essas inovacoes de forma interdisciplinar, e nao
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco areas: Administracéo,
Agronomia, Engenharia Civil somado a Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica
e Ensino.

Na area de Administracao, o leitor identificara a interdisciplinaridade entre gestéo
e planejamento ambiental de areas urbanas destacando atividades econdémicas que
séo potenciais poluidores, buscando assim, inovacao na area de Engenharia Mecanica
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz
necessario o conhecimento da area de Alimentos e Produg&o Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatisticos sdo utilizados para mostrar que
a populacao de nematodeis varia com propriedades fisicas do solo. Em outro estudo,
mostra-se a forte relacdo da agronomia com os conhecimentos de quimica quando



trata-se da eficiéncia de uso de Nitrogénio ou da sua remobiliza¢do no cultivo do arroz.
Na quantificacdo da perda de solos de uma bacia Hidrografica € possivel identificar a
interdisciplinaridade com a matematica e a geociéncias.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais
acentuada, principalmente no que diz respeito a utilizagdo da matematica, quimica,
fisica, geociéncias, tecnologias, gestédo e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se
que é possivel propor solucdes ambientais por meio de estudos alternativos, como por
exemplo, o uso do bagaco de cana-de-agucar incorporado a liga asféltica de borracha,
uso de radar de penetracéo no solo para analise de revestimentos asfalticos, manejo
sustentavel das aguas pluvias no meio urbano, utilizagdo de ferramentas de anélise
multicritério na concepc¢ao de sistemas de abastecimento de dgua provinda de corpos
hidricos subterrédneos, qualidade da agua e otimizagcao dos projetos arquitetdnicos e o
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana.

Na Engenharia Elétrica questbes bastante atuais sdo abordadas a fim de conduzir
0s pesquisadores a tecnoldgicas sustentaveis, como é o caso do uso do hidrogénio
como combustivel e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a area de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas
as outras areas. Nesta, sdo abordadas algumas questdbes como motivacdo e a
importancia da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagcao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
professores e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias promovendo
a interdisciplinaridade nas diferentes areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMO: Um banco de dados disponiveis
sobre a qualidade de agua fluvial foi estruturado
para trés sub-bacias hidrografica afluentes da
Baia de Guanabara, diferentes quanto ao uso
do solo: Guapi-Macacu (menos impactada),
Caceribu (intermediaria) e Iguacgu-Sarapui
(altamente impactada). Com o objetivo de
comparar a qualidade entre os rios e com
a legislacdo nacional vigente, além de
identificar os processos hidrogeoquimicos mais
importantes, calculou-se o IQA e aplicou-se
analise estatistica multiparamétrica. O banco
de dados (n = 678) apresentou dispersdes
acima de 100%, com excecao da temperatura e
do pH, refletindo os diferentes graus de impacto
das trés sub-bacias. A demanda bioquimica de
oxigénio foi >20mg L' e o oxigénio dissolvido
<2mg L' na Iguagu-Sarapui - atividades
urbano-industriais; na Guapi-Macacu <3mg
L' e >6mg L7, respectivamente, respeitando
0s critérios legais - abastecimento; e valores
intermediarios na Caceribu - agropecuaria.
O IQA indicou qualidade média para Guapi-
Macacu e Caceribu, e muito ruim para Iguagu-
Sarapui. A ACP identificou cargas organicas
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urbano-domésticas e agropecuarias como forcantes dessa qualidade. Identificou-se
leve piora de qualidade nos meses de verao (janeiro a margo), devido ao maior aporte
de material particulado advindo do escoamento superficial, provocado pelas chuvas.
Melhor qualidade das aguas na Serra em detrimento da Baixada foi diagnosticado,
devido a menor influéncia humana por industrias e residéncias.

PALAVRAS-CHAVE: indice de qualidade da agua, processos hidrogeoquimicos,
andlise por componentes principais.

ABSTRACT: An available database about fluvial water quality was structured to three
affluent basin of Guanabara bay watershed, different from each other related with the
soil use: Guapi-Macacu (less impacted), Caceribu (intermediate) and Iguagu-Sarapui
(highly impacted). The aim is to compare the quality among the rivers and with the current
national legislation, besides identify the most important hidrogeochemical processes,
and so the water quality index (WQI) was calculated and multiparametric statistical
analysis was applied. The database (n = 678) showed dispersion above 100%, with
exception of the temperature and pH, reflecting the different degree of impact of the 3
sub-basin. The biochemical oxygen demand was >2mg L' and the dissolved oxygen
<2mg L' in the Iguagu-Sarapui — urban-industrial activities; in the Guapi-Macacu <3mg
L' and >5mg L, respectively, respecting the legal criteria — supply; and intermediated
values in Caceribu — farming. The WQI indicated medium quality to Guapi-Macacu
and Caceribu, and too bad to Iguacu-Sarapui. The PCA identified urban-industrial and
farming organic load like quality forcing. During the summer months (January to March),
there was a slightly worse in the quality, due to the higher source of particulate matter
coming from runoff, induced by rain. A better water quality in upstream compared to
downstream was diagnosed, due to less human influence for industries and residences.
KEYWORDS: water quality index, hidrogeochemistry processes, principal component
analysis.

11 INTRODUGCAO

A qualidade da agua depende das atividades exercidas na bacia hidrografica, ou
seja, depende do uso do solo, que incluiurbaniza¢éo, agropecuaria, industria, mineragao
e unidades de conservacgao, por exemplo. O impacto dessas atividades sobre a dgua
pode e deve ser avaliado, para melhor previsdo/prognostico da qualidade da mesma
quanto a poluicdo ou assoreamento, veiculacao hidrica de doencgas (SETTI et al., 2001)
e mudanca hidrogeoldgica (MECHI; SANCHES, 2010; TUNDISI; TUNDISI, 2008).
Neste contexto, o monitoramento ao longo do tempo é importante para conhecer como
a bacia se comporta, pois alguns elementos ou substancias podem estar presentes
em maiores concentracbes mesmo em regides bem preservadas, visto que depende
também do tipo de rocha, solo e vegetacao predominante (BIDONE et al., 1999).

A evolucéo da qualidade da agua ao longo do tempo e a divulgacao desses
dados a populacéo sao facilitados pela utilizagao do indice de qualidade de agua (IQA),
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composto por nove parametros/indicadores da qualidade (CETESB, 2009; SOARES et
al., 2012). Estes parametros foram estabelecidos pela National Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos, através da pesquisa de opinido junto a varios especialistas
da area ambiental (BROWN, 1974). Esse indice é frequentemente utilizado para
comparagado entre segmentos de um rio, entre diferentes rios, monitorar a qualidade
sazonal, verificar se a legislacéo esta sendo cumprida e identificar fendmenos naturais
(OTT, 1978).

Um banco de dados disponiveis sobre a qualidade de agua fluvial foi estruturado
para as trés sub-bacias afluentes mais volumosas na Bacia Hidrogréafica da Baia de
Guanabara (BHBG): Guapi-Macacu (menos impactada), Caceribu (intermediaria) e
Iguacu-Sarapui (altamente impactada). Com o objetivo de comparar a qualidade entre
0s rios e com a legislagdo nacional vigente, avaliou-se 0 uso e ocupacao das bacias
e calculou-se o IQA. Além disso, considerando-se que as bacias sdo pequenas, com
baixo tempo de retencéo (5 a 10 horas) e alta declividade do terreno, avaliou-se ainda
as potenciais variagcdes sazonal (inverno e verao) e espacial (serra e baixada).

2| AREA DE ESTUDO

Foram estudados cinco rios da BHBG: Guapi-Macacu, Caceribu e Iguagu-
Sarapui (Figura 1). De forma geral, os rios da regiao oeste da baia de Guanabara (BG)
- Iguagu-Sarapui - se encontram mais degradados. E os rios que desembocam na
porcao leste - Guapi-Macacu e Caceribu - encontram-se em melhor estado ambiental,
ressaltando que desaguam na Area de Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim, uma
extensa area de manguezal em bom estado de conservacgéo e, além disso, Guapi-
Macacu compdem o sistema de captacdo de agua para abastecimento humano
(MASTERPLAN, 2013).

Guapiacu ¢ ‘Macacu

siguagu, : P : ‘Caceribli

Legenda

&+ Curso dos Rios

2+ Delimitago BHBG | 1
@ Nascente :

’ T —

N
50 km |

Figura 1 - Mapa da &rea de estudo com os rios delimitados assim como a &rea da BHBG.
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As trés sub-bacias se assemelham por trés aspectos: (i) por serem pequenas
(entorno de 1.000 km?), e localizadas na regido da Serra do Mar; (ii) com setores
montante e jusante em forte desnivel; (iii) por serem compostas por rios pouco
extensos; e (iv) com fatores de forma e de compacidade baixos, tipicos de bacias
alongadas que, juntamente com a alta declividade do terreno, sugerem tendéncia a
exportacdo de materiais (LIMA, 2017).

A sub-bacia dos rios Guapi-Macacu corresponde a 31% do total da contribuicdo
continental para a BG, com uma area de drenagem de 1640 km2 (CONSORCIO
ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Com uma extensado de 73 km (MASTERPLAN, 2013),
o curso do rio Macacu foi desviado, passando a ser afluente do rio Guapiacu (UFF/
CEG, 2009) para construcao do sistema de captacdo de agua Imunana-Laranjal
(CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Portanto, abastece cerca de 2,5 milhdes
de habitantes e é utilizado para irrigacdo e piscicultura (IBG, 2002; CONSORCIO
ECOLOGUS-AGRAR, 2005; UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é rural, com areas de
vegetacao natural, agricultura e pastagens (UFF/CEG, 2009).

O rio Caceribu possui extensdao de 60 km, sendo a segunda maior bacia de
drenagem, com area de 826 km2 (20,7 % do total da BHBG, IBG, 2002). Durante a
mesma obra, o Caceribu que antes era afluente do Macacu, passou a ter sua propria
foz na APA de Guapimirim (UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é predominantemente
para pecuaria, onde sua vegetacdo herbacea é sujeita a queimadas periddicas para
impedir regeneracao e crescimento de espécies arbustivas e arboreas. A agricultura,
a industria de ceramica, extracao de argila e o adensamento populacional significativo
sao outras atividades importantes (UFF/CEG, 2009).

Ja a sub-bacia dos rios lguacu-Sarapui corresponde a terceira maior da BHBG,
com uma area de drenagem de 699,4 km2 (17 % do total) e extens&o do rio Iguagu
de 43 km (CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005; COPPE, 2013; IBG, 2002).
E a regido com maior adensamento populacional, com agravante de possuir baixo
saneamento basico e langamento irregular de lixo e esgoto in natura nos rios (COPPE,
2013; COPPETEC, 2014).

31 METODOLOGIA

Foi feita uma compilagédo de dados provenientes de monitoramentos e estudos
especificos realizados por diversas instituicées, para avaliar o comportamento dos
rios e caracteristicas das aguas dos cinco rios. As fontes institucionais de dados
foram: FEEMA (Fundacéao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), EIA Comperj (Estudo de Impacto Ambiental do Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro, CONCREMAT, 2007), Projeto Macacu (UFF/FEC,
2010a), Monitoramento Comperj (UFF/FEC, 2010b), INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), EIA Guapiacu (AMBIENTAL ENGENHARIA E CONSULTORIA, 2013) e
Relatério REDUC (Refinaria de Duque de Caxias, UFF/FEC, 2009). Os dados variam
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de 1992 a 2015 de forma descontinua.

Os parametros do IQA foram escolhidos por representarem aqueles coletados
e analisados de forma mais regular e, por isso, representarem melhor a evolugcéo da
qualidade das aguas fluviais, apesar das descontinuidades temporais observadas nos
levantamentos das diferentes instituicdes. O IQA € um nimero inteiro, que variade 0 a
100, ao qual é relacionado a uma classificacdo. Neste trabalho a classificacao adotada
foi a do INEA (Tabela 1).

Categoria de Resultados QA Faixas
Excelente 100 =1QA =90
Boa 90>1QA=70
Média 70>1QA =50
Ruim 50 > IQA =25
Muito Ruim 2s>ica=0 [

Tabela 1 - classificagéo do IQA segundo INEA (http://www.inea.rj.gov.br/).

Os dados foram apresentados na forma de graficos Box Plot e diferencas
significativas entre rios, entre ver&o e inverno e entre serra e baixada foram testadas a
partir do teste t-Student no software Statistica 8.0. A relacdo multiparamétrica das trés
sub-bacias estudadas foram avaliadas por Analise de Componentes Principais (ACP)
ap6s normalizacao pelo método “ranging” (MILLIGAN; COOPER, 1985). Os meses de
Janeiro, Fevereiro e Marco foram considerados como de maior representatividade para
a estacédo chuvosa (verao) e Junho, Julho e Agosto, para a estacao seca (inverno).
Para a separacdo do curso superior (serra) de cada rio, seguiu-se os critérios (i)
condutividade elétrica caracteristica de agua doce (< 1000mS/cm), (ii) parametros de
influéncia antropica reduzidos, e (iii) altitude elevada, levando-se em consideracéo
a cabeceira de cada rio, j& que espera-se encontrar regides de mata preservada,
agricultura e pecuaria na serra e, na baixada, ocupacéo urbano-industrial.

Calculou-se também a razdo N-NO,:P-PO,, a qual de acordo com Bidone et al.
(1999), classifica a qualidade dos rios em nédo poluidos (10 a 100), fracamente poluidos
(1 a 10) e poluidos a altamente poluidos (0,1 a 1).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ocupacao e uso do solo

Analisando a ocupac¢éao do solo COPPETEC (2014):

a. Iguagu-Sarapui — predominio de ocupacgao urbana; nascentes ainda flores-
tadas; e presenca de um polo industrial petroquimico na jusante;

b. Caceribu — concentracéo urbana expressiva; nascente e foz bem preserva-
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das; extensas regides de pastagem; polo industrial da Petrobras; proximida-
de do COMPERUJ; e produgéo de argila (mineragéo);

c. Guapi-Macacu — nascente e foz bem preservadas; adensamento populacio-
nal pouco expressivo; regides de pastagem; proximidade do COMPERJ; e
polo de agua mineral.

Para o calculo estimado do adensamento populacional nas regides foi feita a
soma da populagcdo dos municipios por onde os rios passam tomando como base o
estudo do Consércio Ecologus-Agrar em 2005. A bacia Guapi-Macacu possui cerca
de 67 mil habitantes na regido urbana e 20 mil na rural; Caceribu, 228 mil na urbana
e 22 mil na rural; e Iguacu-Sarapui, 2,5 milhées na urbana e 3 mil na rural. Ou seja,
Caceribu possui cerca de 3 vezes mais habitantes na regido urbana comparado com
Guapi-Macacu; e lguacu-Sarapui cerca de 11 vezes mais que Caceribu. Ja para a
populacéo rural, segue a ordem Caceribu > Guapi-Macacu > Iguacu-Sarapui.

Para o descarte de efluentes foi utilizado 0 mesmo principio anterior com o censo
de 2000 do IBGE, concluindo que a bacia Guapi-Macacu apresenta apenas 52,5% de
seu esgoto direcionado a uma rede, Caceribu apenas 30,23% e Iguagu-Sarapui quase
60%. Além disso, apesar decoletado néo € tratado adequadamente, como mostra o
estudo do PSAM (Programa de Monitoramento Ambiental dos Municipios no Entorno
da baia de Guanabara, 2014), onde a bacia Guapi-Macacu nao possui esgoto tratado,
Caceribu 2% e Iguagu-Sarapui cerca de 8% (tendo algumas disparidades, com o
municipio de Belford Roxo com 34% e Nildpolis e Sao Jodo de Meriti com 0%, por
exemplo).

4.2 Panorama dos dados

O banco de dados estruturado, para todos os rios durante o periodo analisado,
totalizou um numero de 678 amostras de agua. Todos parametros apresentaram
dispersodes ([(Desv.Pad / Média) x 100] acima de 100%, com exce¢ao da temperatura
e do pH, refletindo os diferentes graus de impacto das trés sub-bacias. Diferenca
significativa entre os cinco rios foram identificadas (teste t-Student; p<0,05) para pH,
coliformes, OD (oxigénio dissolvido) e DBO (demanda bioquimica de oxigénio, Figura
2).
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Figura 2 - Comparacéo de (A) coliformes fecais, (B) pH, (C) OD, (D) DBO para os 5 rios (todos
com p < 0,05); as linhas verdes representam o limite da Resolucdo CONAMA 357 para aguas
doces de classe 2.

Segundo a Resolugcao CONAMA 357/2005, o limite maximo de coliformes fecais
em aguas de classe 2 deve ser 1.000 NMP/100 mL. N&o foi possivel marcar no grafico
devido a diferenca entre maximos e minimos ser muito acentuada. Os rios Guapi-
Macacu apresentam alguns valores abaixo do limite, porém, mesmo servindo de agua
para abastecimento, possui valores acima daqueles estabelecidos. O Caceribu possui
maior variacdo dos valores e 0s rios lguagu-Sarapui possui valores bem acima do
limite.

Para o pH, ha uma tendéncia a alcalinidade nos rios Caceribu e Iguagu-Sarapui e
leve acidificagao para Guapi-Macacu, ja que aguas doces naturais tendem a ser pouco
acidas e o esgoto tende a ser alcalino. De forma geral, considerando que o intervalo
estabelecido pela CONAMA 357/2005 é entre 6 e 9 para pH, todos 0s rios possuem
maioria de seus dados enquadrados.

Ainda de acordo com a mesma Resolucdo, a concentracdo de OD deve ser
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acima de 6 mg/L. Os rios Guapi-Macacu tém valores sempre acima, Iguacu-Sarapui
com valores entre 0 e 2 mg/L, mostram altas cargas orgénicas. O Caceribu apresentou
valores intermediarios de OD, com alguns dados acima do limite.

Ja para DBO, os rios Guapi-Macacu e Caceribu possuem a maioria dos dados
com valores abaixo de 5 mg/L, como preconiza a Resolucao CONAMA 357/2005, e os
rios Iguagu-Sarapui com valores acima de 18 mg/L em sua maioria, acompanhando
os dados de OD, ja que a DBO esta relacionada as cargas organicas e consequente
consumo de oxigénio.

Para analise do IQA foram utilizados graficos apenas do periodo de 2010-2015 (n
= 160), pois apenas Projeto Macacu e INEA possuem os 9 parametros que compdem
o IQA (Figura 3). Os rios se diferenciam significativamente entre si em relagdo as
faixas de IQA e seguem a ordem de melhor para pior qualidade: Macacu > Guapiagu
> Caceribu > Iguacu > Sarapui.

T T

o L

g

QA
3
——
—
: 1

Macacu Guapiagu Sarapui
Caceribu lguacu

» Mean [ Mean+0,95 Conf. Interval T Min-Max

Figura 3 - IQA no periodo 2010-2015, comparando os cinco rios, com a delimitacdo do valor de
IQA de acordo com as cores da classificacao: amarelo: médio, laranja: ruim; vermelho: muito
ruim.

Foi possivel dividir os dados em dois grandes grupos. O primeiro, com boa parte
dos dados com IQA =50 (qualidade média), para os rios Macacu, Guapiagu e Caceribu.
Com destaque para o sistema Guapi-Macacu que alimentam o sistema de captacéo
de 4gua para abastecimento de Imunana-Laranjal. J& o Caceribu, comporta-se de
forma intermediaria, pois possui maior quantidade de industrias, agricultura e pecuaria
em relacdo aos outros dois.

O segundo grupo com IQA < 25, representando qualidade de ruim a muito ruim, &
o dos rios lguagu-Sarapui, dois dos rios mais poluidos da BHBG, com maior atividade
urbano-industrial por todo seu percurso, além de lancamento de efluentes domésticos
em grande.
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4.3 Analise dos Processos Hidrogeoquimicos

Afimde estudarmelhoros processos que regemos componentes hidrogoequimicos
dos rios, efetuou-se andlise multiparamétrica dos dados. Foram selecionados
parametros de maior representatividade no banco de dados (maior niumero amostral),
0 que, infelizmente, ndo contemplou todos os parametros que compdem o IQA.

Duas ACPs foram geradas, uma com as nove variaveis (n = 167) utilizadas
para o calculo do IQA (exceto o fosfato, substituido por fésforo total) e outra com seis
variavies (n = 531). Foi utilizado o fésforo total (PT) porque o nUmero amostral € maior
e, também, porque € um importante indicador de carga particulada (Figura 4).
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Figura 4 - (A) ACP com os 6 parametros de n=531 e (B) ACP com 9 parametros do IQA de
n=167.

No primeiro grafico de ACP (6 variaveis — figura 4A) é possivel observar que
os parametros que regem o Fator 1 sdo oxigénio a esquerda e DBO e pH a direita,
indicando que esse fator pode representar o processo de oxidacao da carga organica
provinda da bacia de drenagem (agropecuaria e esgoto), consumindo o OD. O pH
também aumenta (torna-se mais alcalino) conforme aumenta a carga de esgoto, ou
seja, é diretamente proporcional ao aumento de DBO. Em contrapartida, o oxigénio
dissolvido aumenta com a diminuicdo da carga de esgoto langada, visto que a
degradacao da matéria organica consome OD.

Ja no Fator 2, os parametros que regem sao PT e temperatura abaixo e pH
acima. O PT é um indicador de aumento de carga em suspensao, pois representa a
fracdo particulada. Esse aumento de carga é consequéncia do aumento de chuvas que
carreiam material terrestre para os rios. Como o periodo chuvoso é durante o verao
nesta regido, ha um aumento na temperatura diretamente proporcional ao aumento de
PT. Como o pH diminui (torna-se mais acido) no periodo chuvoso, ou seja, como 0s
dois parametros séo inversamente proporcionais, ele apresenta-se no outro extremo
da ACP em relagcéao ao PT.

O mesmo ocorre para a ACP com 9 variaveis (Figura 4B), onde os 3 parametros
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a mais confirmam os processos acima, com o PT acompanhando a turbidez que
representa aporte de carga e os coliformes fecais acompanhando a DBO, sugerindo
gue essa carga tem significativo teor organico, possivelmente provinda de efluentes
agropecuario e urbano/industrial. Sendo assim, o Fator 1 representa entrada de carga
organica e o Fator 2, entrada de carga particulada por escoamento superficial devido
as chuvas/lavagem das bacias.

4.4 Efeito da sazonalidade — Verao e Inverno

Na figura 5 estéo representadas a média do IQA para as duas esta¢des do ano
mais marcadas (verdo e inverno). E possivel observar que os valores ndo variam
muito entre as estacdes, porém h4, em alguns casos, uma leve melhora nos meses de
inverno, visto que no verdo, com a maior incidéncia de chuvas, ocorre um aumento no
escoamento superficial, responsavel por carrear mais material das bacias de drenagem
para dentro dos rios, diminuindo sua qualidade. Os rios Iguagu e Sarapui diferem
significativamente dos demais rios avaliados, conforme ja discutido anteriormente.

100 ——— IQAZ F(9:40) = 18,7162 p = 0.0000
90
80

LT F R

IQA

40
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20 |
10

Wac Verao

Cac Verao

Gua Verdo
Igu Verao
Sar Verao

fac Inverno
Cac Inverno
Gua Inverno
lgu Inverno
Sar Inverno

= Mean [ ] Mean+0,95 Conf. Interval 1T Min-Max

* Mean [ Mean+0,95 Conf. Interval I Min-Max

Figura 5 - Distribuicdo do IQA em cada rio separado por estagéo do ano (verdo e inverno).

Analises multiparamétricas foram realizadas a partir da média dos dados
de janeiro, fevereiro e marco e de junho, julho e agosto. O Fator 1 explica 26% da
variancia dos dados durante o verao (Figura 5A) e 40 % durante o inverno (Figura 5B).
No veréo, os parametros que regem o Fator 1 sdo, de um lado, DBO, coliformes e pH
mais expressivos se contrapondo a turbidez e PT, indicando que podem haver duas
diferentes fontes de carga organica nessa estacao: esgoto e escoamento superficial.
Janoinverno, os pardmetros sao DBO, coliformes, turbidez, PT se contraponto ao OD.
O Fator 2 nas duas ACPs, nao representa nenhum processo biogeoquimico relevante,
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provavelmente devido ao ‘n’ amostral reduzido (n = 58 no veréo e n = 33 no inverno).
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Figura 6 - (A) ACP para os meses de verao (n = 58) e (B) para 0os meses de inverno (n = 33).

Diferencas significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os
parametros temperatura, pH e nitrato. A temperatura varia cerca de 5 °C entre as
estacdes; o pH torna-se levemente mais acido no verao devido as chuvas; e o nitrato,
no verdo, é menor nos rios Macacu e Caceribu e & maior no rio Iguagu. E provavel
que a ocupacéo do solo interfira nessa diferenca. Pode ser que, especificamente para
o nitrato, nas regides dominadas por agropecuaria (Caceribu e Macacu), a diluicdo
pelas chuvas no verdo seja mais expressiva que o aumento do aporte superficial,
diminuindo as concentragdes de nitrato nessa estagdo do ano. Ou, ainda, que o nitrato
seja consumido pela produtividade primaria nessas regides que possuem aguas mais
claras e, provavelmente, maior produtividade primaria comparando com 0s outros rios.
Ja para a regiao dominada por industrias e maior densidade demografica (rio Iguacu),
o escoamento superficial dos solos (“lavagem da bacia”) é mais expressivo que a
diluicdo, fazendo com que a concentracéo de nitrato aumente no verao.

Uma discussdao mais detalhada dos processos biogeoquimicos necessitaria
de uma avaliagdo mais completa das formas inorganicas de nitrogénio (NO,, NO,
2 e NH4"), vinculadas ao potencial de oxi-reducado, no entanto, ndo existem dados
disponiveis.

4.5 Efeito da Compartimentacao do Relevo — Serra e Baixada

Separando-se os dados em Serra (montante) e Baixada (jusante), foram realizadas
novas ACPs (Figura 7). Na Serra (Figura 7A), o nitrato € bem mais expressivo no Fator
1 junto a DBO, aos coliformes e ao TSD (total de sélidos dissolvidos). Considerando
qgue o Fator 1 € expresso pela entrada de carga organica (esgoto e agropecuaria), na
Serra, essa relagdo entre nitrato e demais parametros provém da matéria organica
disponibilizada por essa regiao, (agropecuaria). Pode ser, também, um indicativo de
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nitrificacédo por ser um ambiente mais oxico.
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Figura 7 - ACP representando os processos (A) na Serra (n = 59) e (B) na Baixada para o
banco de dados (n = 103).

O nitrato € um nutriente utilizado como fertilizante, os coliformes podem ser
provindos dos animais da pecuaria e a DBO é a consequéncia dessa elevada carga
organica que consome mais oxigénio para sua degradacao, processo confirmado pela
oposi¢cao do OD no Fator 1.

Ja o Fator 2, na Serra, segue o0 mesmo padrao observado para a ACP com
9 variaveis apresentado acima, sendo bem mais expressivos nessa ACP-Serra,
indicando aumento de carga particulada (turbidez e PT) durante as chuvas de veréo.
Os parametros temperatura, turbidez e PT se contrapondo ao pH indicam, também,
que, com a lavagem da bacia, esse maior aporte de particulado implicaria em maior
aporte de substancias humicas reduzindo o pH.

Para a ACP-Baixada (Figura 7B), no Fator 1, o mesmo padréo que o anterior é
observado, aumento de chuvas que gera aumento na turbidez e no PT durante o verao
(maior temperatura) ou periodo de seca que concentra esses elementos. Para o Fator
2, coliformes e DBO estdao muito expressivos e, no outro extremo, OD, confirmando
maior entrada de efluentes, neste caso, doméstico.

Foram gerados graficos de IQA no Box Plot dividindo em Serra e Baixada (Figura
8).
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Figura 8 - Box Plot do IQA para (A) Serra e Baixada e (B) Serra e Baixada separados em
inverno e verao para 0s Cinco rios.

Comparando-se o IQA da Serra ao da Baixada € possivel observar que a
qualidade da agua na Serra varia préximo a 60, indicando uma qualidade média e, na
baixada, ruim (< 40). Confirmando que é possivel separar os dados em dois grupos
e, ainda, que a qualidade na Serra, apesar de apresentar significativa atividade de
agropecuaria, ainda mantém uma qualidade melhor, devido a maior preservacao da
mata ciliar e ao menor despejo de esgoto.

Ja na Baixada, mesmo para os rios Guapi-Macacu, os valores de qualidade de
agua indicam significativa influéncia antrdpica, levando-se em consideracdo a média.
Além disso, as regidbes em que os rios lguagcu e Sarapui percorrem possuem um
elevado adensamento populacional e alguns polos industriais. Comparando-se 0s
valores de inverno e veréo, € possivel confirmar que no verdo a qualidade da agua
sofra uma leve diminuicao devido ao maior escoamento superficial provocado pelo
aumento das chuvas. Validando, também, o Fator 2 das ACPs anteriores.

Vale lembrar que a bibliografia ndo possui dados para as regides a montante dos
rios Iguacu e Sarapui, portanto, seus dados foram considerados todos como Baixada.
Porém, como é possivel observar na figura 9, apesar de a qualidade ser melhor, o
padrédo se mantém para Guapi-Macacu e Caceribu, ou seja, a qualidade das aguas
de Serra é melhor que a de Baixada, com p < 0,05, mesmo para os trés rios mais
preservados.
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Figura 9 - Box Plot comparando-se (A) Serra e Baixada dos rios Guapi-Macacu e Caceribu e (B)
Serra e Baixada separada para cada rio. Em verde os dados considerados de Serra.

Separando os rios individualmente em Serra e Baixada € possivel confirmar
a hipbétese que as qualidades sao melhores para a Serra mesmo para 0s rios mais
preservados, com destaque para a melhor qualidade no rio Guapiagu, que apresenta,
menor ocupag¢do do solo e as matas mais preservadas que funcionam como filtro/
barreira para o escoamento superficial.

Diferencas significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os
parametros pH, OD, turbidez, nitrato e PT. Nos rios Macacu e Caceribu, OD e pH séo
menores na baixada, e turbidez, nitrato e PT sdo maiores na baixada, devido a maior
entrada de efluentes domésticos e material organico provindo da agropecuéria nas
regides mais a jusante. O Guapiagu apresentou melhores resultados ao longo de todo
seu percurso como foi visto nas outras analises, portanto poucos parametros variaram
ao comparar Serra e Baixada (4 de 9 parametros).

4.6 Razao N-NO,:P-PO,

Um dos motivos da utilizacdo dessa razdo € a avaliagdo do nutriente limitante
para a produtividade primaria (REDFIELD, 1958). Valores de razdo N:P superiores
a 16, indicam limitacdo por fosfato; ja os valores abaixo de 5 indicam limitagcao por
nitrato.

Para o banco de dados, foi calculada a razao N:P utilizando dados de nitrato e
fosfato, para as estagbes que possuiam dados para mais de um més do verédo ou do
inverno em determinado ano (Tabela 2). Como o INEA/FEEMA disponibiliza apenas os
dados de PT, e a maior parte do banco de dados para os rios Iguagu-Sarapui provém
dessa fonte, nao foi possivel calcular a razédo para esses dois rios.
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Estacoes N-NO,:P-PO, N-NO,:P-PO,

B . Rio
verdo inverno

MA2 Cemitério (2009) Macacu
MA4 Parque Ribeira (2009) Macacu
Macacu Mont (2007) 160,54 Macacu
MA5 M1 (2009) 213,86 280,22 Macacu
M2 (2009) 188,46 Macacu

MAG6
M2 (2010) 1261 Macacu
Mac-Guapi Jus (2007) 101,86 Macacu
MA7 Imunana (2009) 127,69 Macacu
M4 (2009) 143,08 Macacu
4 (2010) 3,34 Macacu
AS MS5 (2009) B sss48  Macacu
M5 (2010) 2,79 Macacu
MA9 6 (2009) 166,07 169,91 Macacu
M6 (2010) Macacu
CA2 Tangua (2009) 101,53 Caceribu
Caceriba Mont (2007) 136,55 Caceribu
CA3 C1 (2009) B o472 Caceribu
C1 (2010) 9,73 Caceribu
CAS C2 (2009) 106,54 329,05 Caceribu
C2 (2010) 3,29 Caceribu
Caceribu Jus. (2007) _ Caceribu
CAG BR493 (2009) 9,68 7,64 Caceribu
C3 (2010) 0,42 Caceribu
CA7 C4 (2009) 177,66 Caceribu

GU1 Duas Barras (2009) Guapiacgu
GuU2 M3 (2009) Guapiacgu

Tabela 2 - Razéo N-NO,:P-PO,. Em todas as estagbes de montante para jusante em cada rio.
Classificagao: verde = rios naturais, ndo contaminados, amarelo = fracamente poluidos.

Em verde estdo os ‘rios pequenos fracamente poluidos’ e em amarelo ‘rios
naturais pequenos e grandes’ (BIDONE et al.,, 1999). Como os trés rios sdo de
regidbes com predominio de agropecuaria sobre entrada de efluentes domésticos, as
concentracdes de nitrato e fosfato era de esperar que fossem mais elevadas devido a
carga de fertilizantes e despejos originados do gado.

Nos meses de inverno os rios apresentam-se com valores mais proximos de
rios naturais ja que, nesse caso, a influéncia do escoamento superficial € menor,
carreando menos material para os rios. J4 para os meses de verdo, mesmo 0S rios
gue servem para abastecimento, apresentam algumas regiées como rios fracamente
poluidos, justamente pela interferéncia do escoamento superficial provocado pela
maior incidéncia de chuvas, como descrito acima no tépico de efeito da sazonalidade.

Apesar de ndo possuir dados nesses periodos para o rio Iguacgu, foi calculada
a razao a partir do trabalho de Brandini et al. (2016) a fim de se obter um valor
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caracteristico para este rio. O ponto coletado foi proximo a foz no més de abril e 0
resultado encontrado foi de 0,08, caracterizando-o como um rio altamente poluido.

51 CONCLUSAO

Apesar das nascentes de todos os rios estudados estarem inseridas em regides
ainda preservadas, de densa vegetacao e, na maioria das vezes, dentro de unidades
de conservacgao, o curso de cada rio possui um tipo de ocupacgao do solo: a bacia dos
rios Iguagu-Sarapui possui alta densidade demografica e importantes polos industriais,
a bacia dos rios Guapi-Macacu possui regides ainda preservadas, apesar da ocupagao
urbana e das regides de agropecuaria, e a bacia do rio Caceribu como um intermediario
as duas outras bacias, possui ocupacéo urbana, relativamente expressiva, regides de
agropecuaria e presenca de um polo de extracao de argila importante.

O IQAindicou uma ordem de qualidade das trés bacias: Guapi-Macacu > Caceribu
> Iguagu-Sarapui, com as duas primeiras com valores centrados na qualidade média
(50 < IQA < 70) e a bacia dos rios Iguagu-Sarapui com qualidade sempre ruim (IQA ~
40) e muito ruim (IQA ~ 25). O IQA mostrou uma leve piora de qualidade nos meses
de verao (janeiro a margo) devido ao maior aporte de material particulado advindo do
escoamento superficial provocado pelas chuvas. Entretanto, mostrou diferengas entre
os compartimentos Serra e Baixada.

Avaliando, com o uso de ACP, os processos que regem 0S componentes
hidrogeoquimicos dos rios foi possivel diferenciar dois processos: (i) entrada de
matéria orgénica provinda de efluentes domésticos e industriais e da agropecuaria
(de acordo com o uso predominante do solo); (ii) entrada de carga particulada a partir
do escoamento superficial induzido pelas chuvas. A sazonalidade praticamente nao
interfere no modelo dos processos.

O nitrato apresentou-se em maiores concentracdes nas regides de agropecuaria
e diluido durante o verao. Os processos se mantém nos dois compartimentos, Serra e
Baixada. Apenas com o nitrato (provindo de fertilizantes, principalmente) apresentando
uma tendéncia a acompanhar DBO na Serra, e um incremento dos coliformes provindos
de atividades humanas na Baixada.

Nas cabeceiras se hipotetiza que o menor volume de agua durante o inverno faz
com que as concentracdes dos parametros aumentem nessa estacéo, ja no veréo, o
fator de diluicao é mais expressivo que o carreamento pelo escoamento superficial,
resultando em uma agua de melhor qualidade.
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