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APRESENTAÇÃO 

A obra “Estudos Interdisciplinares Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, e neste volume, em seus 
18 capítulos, apresenta uma diversidade de estudos realizados nas diversas áreas 
das ciências exatas, da terra e das engenharias.

As Ciências Exatas e da Terra englobam diversas áreas como: a Física, a 
Matemática, Probabilidade e Estatística, a Química, a Ciência da Computação, a 
Astronomia, a Geociências e a Oceanografia. Estas áreas têm o importante papel de 
fornecer a base do conhecimento para as Engenharias e por este motivo, as Ciências 
Exatas e da Terra, englobam alguns dos campos mais promissores em pesquisas na 
Ciência, Tecnologia e Inovação. 

Atualmente existem mais de trinta opções de formação acadêmica em 
Engenharia.  E as mais comuns dentre elas são: Civil, Elétrica, Agronômica, Mecânica, 
Ambiental, Florestal, Sanitária, de Computação, Química, de Alimentos, de Segurança 
do Trabalho, de Energias, Industrial, Produção, Biomédica, entre tantas outras. 

A interdisciplinaridade entre estas áreas é um processo natural e inevitável, pois 
a formação dos profissionais engenheiros, seja qual for a Engenharia, necessita da 
relação entre diversas áreas do conhecimento.

O profissional formado em qualquer uma das áreas citadas acima se destaca pela 
capacidade de saber inovar com base na ciência, utilizando uma ou mais tecnologias. 
Isso se faz possível se este profissional tiver conhecimento das áreas que evolvam as 
relações humanas: como gestão, comunicação, liderança, habilidade de trabalho em 
equipe, empreendedorismo e criatividade. Atualmente não basta apenas ser bom em 
matemática e física, é preciso ser multi-intelectual.

Este volume é dedicado à interdisciplinaridade nas diversas áreas das Ciências 
Exatas e da Terra e das Engenharias, pois o mercado atual exige uma revolução 
tecnológica e cabe a nós pesquisadores, das diversas áreas, buscarmos conhecer 
as demandas atuais para promover essas inovações de forma interdisciplinar, e não 
isoladamente. Neste sentido, esta obra foi dividida em cinco áreas: Administração, 
Agronomia, Engenharia Civil somado à Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Elétrica 
e Ensino.

Na área de Administração, o leitor identificará a interdisciplinaridade entre gestão 
e planejamento ambiental de áreas urbanas destacando atividades econômicas que 
são potenciais poluidores, buscando assim, inovação na área de Engenharia Mecânica 
para minimizar danos ambientais. E ainda, que para entender o comportamento 
do consumidor para um determinando produto, neste caso, a carne bovina se faz 
necessário o conhecimento da área de Alimentos e Produção Industrial.

Na Agronomia, métodos e programas estatísticos são utilizados para mostrar que 
a população de nematódeis varia com propriedades físicas do solo. Em outro estudo, 
mostra-se a forte relação da agronomia com os conhecimentos de química quando 



trata-se da eficiência de uso de Nitrogênio ou da sua remobilização no cultivo do arroz. 
Na quantificação da perda de solos de uma bacia Hidrográfica é possível identificar a 
interdisciplinaridade com a matemática e a geociências.

A interdisciplinaridade na Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo é ainda mais 
acentuada, principalmente no que diz respeito à utilização da matemática, química, 
física, geociências, tecnologias, gestão e sustentabilidade. Nos estudos, verifica-se 
que é possível propor soluções ambientais por meio de estudos alternativos, como por 
exemplo, o uso do bagaço de cana-de-açúcar incorporado à liga asfáltica de borracha, 
uso de radar de penetração no solo para análise de revestimentos asfálticos, manejo 
sustentável das águas pluvias no meio urbano, utilização de ferramentas de análise 
multicritério na concepção de sistemas de abastecimento de água provinda de corpos 
hídricos subterrâneos, qualidade da água e otimização dos projetos arquitetônicos e o 
crescimento populacional, planejamento e drenagem urbana. 

Na Engenharia Elétrica questões bastante atuais são abordadas a fim de conduzir 
os pesquisadores à tecnológicas sustentáveis, como é o caso do uso do hidrogênio 
como combustível e a reciclagem de placas de circuito.

Por fim, a área de Ensino que, dentre todas é a mais interdisciplinar de todas 
as outras áreas. Nesta, são abordadas algumas questões como motivação e a 
importância da metodologia adotada em sala para se trabalhar o ensino-aprendizagem 
nas engenharias, licenciaturas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, 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 áreas das Ciências Exatas e da Terra e das 
Engenharias.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMO: Um banco de dados disponíveis 
sobre a qualidade de água fluvial foi estruturado 
para três sub-bacias hidrográfica afluentes da 
Baía de Guanabara, diferentes quanto ao uso 
do solo: Guapi-Macacu (menos impactada), 
Caceribu (intermediária) e Iguaçu-Sarapuí 
(altamente impactada). Com o objetivo de 
comparar a qualidade entre os rios e com 
a legislação nacional vigente, além de 
identificar os processos hidrogeoquímicos mais 
importantes, calculou-se o IQA e aplicou-se 
análise estatística multiparamétrica. O banco 
de dados (n = 678) apresentou dispersões 
acima de 100%, com exceção da temperatura e 
do pH, refletindo os diferentes graus de impacto 
das três sub-bacias. A demanda bioquímica de 
oxigênio foi >20mg L-1 e o oxigênio dissolvido 
<2mg L-1 na Iguaçu-Sarapuí - atividades 
urbano-industriais; na Guapi-Macacu <3mg 
L-1 e >6mg L-1, respectivamente, respeitando 
os critérios legais - abastecimento; e valores 
intermediários na Caceribu - agropecuária. 
O IQA indicou qualidade média para Guapi-
Macacu e Caceribu, e muito ruim para Iguaçu-
Sarapuí. A ACP identificou cargas orgânicas 
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urbano-domésticas e agropecuárias como forçantes dessa qualidade. Identificou-se 
leve piora de qualidade nos meses de verão (janeiro a março), devido ao maior aporte 
de material particulado advindo do escoamento superficial, provocado pelas chuvas. 
Melhor qualidade das águas na Serra em detrimento da Baixada foi diagnosticado, 
devido à menor influência humana por indústrias e residências.
PALAVRAS-CHAVE: índice de qualidade da água, processos hidrogeoquímicos, 
análise 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 Iguaçu-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-1 and the dissolved oxygen 
<2mg L-1 in the Iguaçu-Sarapuí – urban-industrial activities; in the Guapi-Macacu <3mg 
L-1 and >5mg L-1, 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 Iguaçu-Sarapuí. 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.

1 | 	INTRODUÇÃO

A qualidade da água depende das atividades exercidas na bacia hidrográfica, ou 
seja, depende do uso do solo, que inclui urbanização, agropecuária, indústria, mineração 
e unidades de conservação, por exemplo. O impacto dessas atividades sobre a água 
pode e deve ser avaliado, para melhor previsão/prognóstico da qualidade da mesma 
quanto à poluição ou assoreamento, veiculação hídrica de doenças (SETTI et al., 2001) 
e mudança hidrogeológica (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 substâncias podem estar presentes 
em maiores concentrações mesmo em regiões bem preservadas, visto que depende 
também do tipo de rocha, solo e vegetação predominante (BIDONE et al., 1999).

A evolução da qualidade da água ao longo do tempo e a divulgação desses 
dados à população são facilitados pela utilização do índice de qualidade de água (IQA), 
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composto por nove parâmetros/indicadores da qualidade (CETESB, 2009; SOARES et 
al., 2012). Estes parâmetros foram estabelecidos pela National Sanitation Foundation 
(NSF) dos Estados Unidos, através da pesquisa de opinião junto a vários especialistas 
da área ambiental (BROWN, 1974). Esse índice é frequentemente utilizado para 
comparação entre segmentos de um rio, entre diferentes rios, monitorar a qualidade 
sazonal, verificar se a legislação está sendo cumprida e identificar fenômenos naturais 
(OTT, 1978).

Um banco de dados disponíveis sobre a qualidade de água fluvial foi estruturado 
para as três sub-bacias afluentes mais volumosas na Bacia Hidrográfica da Baía de 
Guanabara (BHBG): Guapi-Macacu (menos impactada), Caceribu (intermediária) e 
Iguaçu-Sarapuí (altamente impactada). Com o objetivo de comparar a qualidade entre 
os rios e com a legislação nacional vigente, avaliou-se o uso e ocupação das bacias 
e calculou-se o IQA. Além disso, considerando-se que as bacias são pequenas, com 
baixo tempo de retenção (5 a 10 horas) e alta declividade do terreno, avaliou-se ainda 
as potenciais variações sazonal (inverno e verão) e espacial (serra e baixada).

2 | 	ÁREA DE ESTUDO

Foram estudados cinco rios da BHBG: Guapi-Macacu, Caceribu e Iguaçu-
Sarapuí (Figura 1). De forma geral, os rios da região oeste da baía de Guanabara (BG) 
- Iguaçu-Sarapuí - se encontram mais degradados. E os rios que desembocam na 
porção leste - Guapi-Macacu e Caceribu - encontram-se em melhor estado ambiental, 
ressaltando que deságuam na Área de Proteção Ambiental (APA) de Guapimirim, uma 
extensa área de manguezal em bom estado de conservação e, além disso, Guapi-
Macacu compõem o sistema de captação de água para abastecimento humano 
(MASTERPLAN, 2013).

Figura 1 - Mapa da área de estudo com os rios delimitados assim como a área da BHBG.
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As três sub-bacias se assemelham por três aspectos: (i) por serem pequenas 
(entorno de 1.000 km²), e localizadas na região da Serra do Mar; (ii) com setores 
montante e jusante em forte desnível; (iii) por serem compostas por rios pouco 
extensos; e (iv) com fatores de forma e de compacidade baixos, típicos de bacias 
alongadas que, juntamente com a alta declividade do terreno, sugerem tendência à 
exportação de materiais (LIMA, 2017).

A sub-bacia dos rios Guapi-Macacu corresponde a 31% do total da contribuição 
continental para a BG, com uma área de drenagem de 1640 km² (CONSÓRCIO 
ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Com uma extensão de 73 km (MASTERPLAN, 2013), 
o curso do rio Macacu foi desviado, passando a ser afluente do rio Guapiaçu (UFF/
CEG, 2009) para construção do sistema de captação de água Imunana-Laranjal 
(CONSÓRCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005). Portanto, abastece cerca de 2,5 milhões 
de habitantes e é utilizado para irrigação e piscicultura (IBG, 2002; CONSÓRCIO 
ECOLOGUS-AGRAR, 2005; UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é rural, com áreas de 
vegetação natural, agricultura e pastagens (UFF/CEG, 2009).

O rio Caceribu possui extensão de 60 km, sendo a segunda maior bacia de 
drenagem, com área 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 própria 
foz na APA de Guapimirim (UFF/FEC, 2010a). O uso do solo é predominantemente 
para pecuária, onde sua vegetação herbácea é sujeita a queimadas periódicas para 
impedir regeneração e crescimento de espécies arbustivas e arbóreas. A agricultura, 
a indústria de cerâmica, extração de argila e o adensamento populacional significativo 
são outras atividades importantes (UFF/CEG, 2009).

Já a sub-bacia dos rios Iguaçu-Sarapuí corresponde à terceira maior da BHBG, 
com uma área de drenagem de 699,4 km² (17 % do total) e extensão do rio Iguaçu 
de 43 km (CONSÓRCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005; COPPE, 2013; IBG, 2002). 
É a região com maior adensamento populacional, com agravante de possuir baixo 
saneamento básico e lançamento irregular de lixo e esgoto in natura nos rios (COPPE, 
2013; COPPETEC, 2014).

3 | 	METODOLOGIA

Foi feita uma compilação de dados provenientes de monitoramentos e estudos 
específicos realizados por diversas instituições, para avaliar o comportamento dos 
rios e características das águas dos cinco rios. As fontes institucionais de dados 
foram: FEEMA (Fundação Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), ANA (Agência 
Nacional de Águas), EIA Comperj (Estudo de Impacto Ambiental do Complexo 
Petroquímico do Rio de Janeiro, CONCREMAT, 2007), Projeto Macacu (UFF/FEC, 
2010a), Monitoramento Comperj (UFF/FEC, 2010b), INEA (Instituto Estadual do 
Ambiente), EIA Guapiaçu (AMBIENTAL ENGENHARIA E CONSULTORIA, 2013) e 
Relatório REDUC (Refinaria de Duque de Caxias, UFF/FEC, 2009). Os dados variam 
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de 1992 a 2015 de forma descontínua. 
Os parâmetros do IQA foram escolhidos por representarem aqueles coletados 

e analisados de forma mais regular e, por isso, representarem melhor a evolução da 
qualidade das águas fluviais, apesar das descontinuidades temporais observadas nos 
levantamentos das diferentes instituições. O IQA é um número inteiro, que varia de 0 a 
100, ao qual é relacionado à uma classificação. Neste trabalho a classificação adotada 
foi a do INEA (Tabela 1).

Categoria de Resultados IQANSF Faixas
Excelente 100 ≥ IQA ≥ 90

Boa 90 > IQA ≥ 70
Média 70 > IQA ≥ 50
Ruim 50 > IQA ≥25

Muito Ruim 25 > IQA ≥ 0

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

Os dados foram apresentados na forma de gráficos Box Plot e diferenças 
significativas entre rios, entre verão e inverno e entre serra e baixada foram testadas a 
partir do teste t-Student no software Statistica 8.0.  A relação multiparamétrica das três 
sub-bacias estudadas foram avaliadas por Análise de Componentes Principais (ACP) 
após normalização pelo método “ranging” (MILLIGAN; COOPER, 1985).  Os meses de 
Janeiro, Fevereiro e Março foram considerados como de maior representatividade para 
a estação chuvosa (verão) e Junho, Julho e Agosto, para a estação seca (inverno). 
Para a separação do curso superior (serra) de cada rio, seguiu-se os critérios (i) 
condutividade elétrica característica de água doce (< 1000mS/cm), (ii) parâmetros de 
influência antrópica reduzidos, e (iii) altitude elevada, levando-se em consideração 
a cabeceira de cada rio, já que espera-se encontrar regiões de mata preservada, 
agricultura e pecuária na serra e, na baixada, ocupação urbano-industrial.

Calculou-se também a razão N-NO3:P-PO4, a qual de acordo com Bidone et al. 
(1999), classifica a qualidade dos rios em não poluídos (10 a 100), fracamente poluídos 
(1 a 10) e poluídos a altamente poluídos (0,1 a 1).

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1	Ocupação e uso do solo

Analisando a ocupação do solo COPPETEC (2014):

a.	 Iguaçu-Sarapuí – predomínio de ocupação urbana; nascentes ainda flores-
tadas; e presença de um polo industrial petroquímico na jusante;

b.	 Caceribu – concentração urbana expressiva; nascente e foz bem preserva-
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das; extensas regiões de pastagem; polo industrial da Petrobrás; proximida-
de do COMPERJ; e produção de argila (mineração);

c.	 Guapi-Macacu – nascente e foz bem preservadas; adensamento populacio-
nal pouco expressivo; regiões de pastagem; proximidade do COMPERJ; e 
polo de água mineral.

Para o cálculo estimado do adensamento populacional nas regiões foi feita a 
soma da população dos municípios por onde os rios passam tomando como base o 
estudo do Consórcio Ecologus-Agrar em 2005. A bacia Guapi-Macacu possui cerca 
de 67 mil habitantes na região urbana e 20 mil na rural; Caceribu, 228 mil na urbana 
e 22 mil na rural; e Iguaçu-Sarapuí, 2,5 milhões na urbana e 3 mil na rural. Ou seja, 
Caceribu possui cerca de 3 vezes mais habitantes na região urbana comparado com 
Guapi-Macacu; e Iguaçu-Sarapuí cerca de 11 vezes mais que Caceribu. Já para a 
população rural, segue a ordem Caceribu > Guapi-Macacu > Iguaçu-Sarapuí.

Para o descarte de efluentes foi utilizado o mesmo princípio 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 Iguaçu-Sarapuí quase 
60%. Além disso, apesar decoletado não é tratado adequadamente, como mostra o 
estudo do PSAM (Programa de Monitoramento Ambiental dos Municípios no Entorno 
da baía de Guanabara, 2014), onde a bacia Guapi-Macacu não possui esgoto tratado, 
Caceribu 2% e Iguaçu-Sarapuí cerca de 8% (tendo algumas disparidades, com o 
município de Belford Roxo com 34% e Nilópolis e São João de Meriti com 0%, por 
exemplo).

4.2	Panorama dos dados

O banco de dados estruturado, para todos os rios durante o período analisado, 
totalizou um número de 678 amostras de água. Todos parâmetros apresentaram 
dispersões ([(Desv.Pad / Média) x 100] acima de 100%, com exceção da temperatura 
e do pH, refletindo os diferentes graus de impacto das três sub-bacias. Diferença 
significativa entre os cinco rios foram identificadas (teste t-Student; p<0,05) para pH, 
coliformes, OD (oxigênio dissolvido) e DBO (demanda bioquímica de oxigênio, Figura 
2).
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Figura 2 - Comparação 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 Resolução CONAMA 357 para águas 

doces de classe 2.

Segundo a Resolução CONAMA 357/2005, o limite máximo de coliformes fecais 
em águas de classe 2 deve ser 1.000 NMP/100 mL. Não foi possível marcar no gráfico 
devido à diferença entre máximos e mínimos ser muito acentuada. Os rios Guapi-
Macacu apresentam alguns valores abaixo do limite, porém, mesmo servindo de água 
para abastecimento, possui valores acima daqueles estabelecidos. O Caceribu possui 
maior variação dos valores e os rios Iguaçu-Sarapuí possui valores bem acima do 
limite.

Para o pH, há uma tendência à alcalinidade nos rios Caceribu e Iguaçu-Sarapuí e 
leve acidificação para Guapi-Macacu, já que águas doces naturais tendem a ser pouco 
ácidas 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 os rios possuem 
maioria de seus dados enquadrados.

Ainda de acordo com a mesma Resolução, a concentração de OD deve ser 
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acima de 6 mg/L. Os rios Guapi-Macacu têm valores sempre acima, Iguaçu-Sarapuí 
com valores entre 0 e 2 mg/L, mostram altas cargas orgânicas. O Caceribu apresentou 
valores intermediários de OD, com alguns dados acima do limite.

Já para DBO, os rios Guapi-Macacu e Caceribu possuem a maioria dos dados 
com valores abaixo de 5 mg/L, como preconiza a Resolução CONAMA 357/2005, e os 
rios Iguaçu-Sarapuí com valores acima de 18 mg/L em sua maioria, acompanhando 
os dados de OD, já que a DBO está relacionada às cargas orgânicas e consequente 
consumo de oxigênio.

Para análise do IQA foram utilizados gráficos apenas do período de 2010-2015 (n 
= 160), pois apenas Projeto Macacu e INEA possuem os 9 parâmetros que compõem 
o IQA (Figura 3). Os rios se diferenciam significativamente entre si em relação às 
faixas de IQA e seguem a ordem de melhor para pior qualidade: Macacu > Guapiaçu 
> Caceribu > Iguaçu > Sarapuí.

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

ruim.

Foi possível dividir os dados em dois grandes grupos. O primeiro, com boa parte 
dos dados com IQA ≥ 50 (qualidade média), para os rios Macacu, Guapiaçu e Caceribu. 
Com destaque para o sistema Guapi-Macacu que alimentam o sistema de captação 
de água para abastecimento de Imunana-Laranjal. Já o Caceribu, comporta-se de 
forma intermediária, pois possui maior quantidade de indústrias, agricultura e pecuária 
em relação aos outros dois.

O segundo grupo com IQA ≤ 25, representando qualidade de ruim a muito ruim, é 
o dos rios Iguaçu-Sarapuí, dois dos rios mais poluídos da BHBG, com maior atividade 
urbano-industrial por todo seu percurso, além de lançamento de efluentes domésticos 
em grande.
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4.3	Análise dos Processos Hidrogeoquímicos

A fim de estudar melhor os processos que regem os componentes hidrogoequímicos 
dos rios, efetuou-se análise multiparamétrica dos dados. Foram selecionados 
parâmetros de maior representatividade no banco de dados (maior número amostral), 
o que, infelizmente, não contemplou todos os parâmetros que compõem o IQA.

Duas ACPs foram geradas, uma com as nove variáveis (n = 167) utilizadas 
para o cálculo do IQA (exceto o fosfato, substituído por fósforo total) e outra com seis 
variávies (n = 531). Foi utilizado o fósforo total (PT) porque o número amostral é maior 
e, também, porque é um importante indicador de carga particulada (Figura 4).

Figura 4 - (A) ACP com os 6 parâmetros de n=531 e (B) ACP com 9 parâmetros do IQA de 
n=167. 

No primeiro gráfico de ACP (6 variáveis – figura 4A) é possível observar que 
os parâmetros que regem o Fator 1 são oxigênio à esquerda e DBO e pH à direita, 
indicando que esse fator pode representar o processo de oxidação da carga orgânica 
provinda da bacia de drenagem (agropecuária 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 oxigênio 
dissolvido aumenta com a diminuição da carga de esgoto lançada, visto que a 
degradação da matéria orgânica consome OD.

Já no Fator 2, os parâmetros que regem são PT e temperatura abaixo e pH 
acima. O PT é um indicador de aumento de carga em suspensão, pois representa a 
fração particulada. Esse aumento de carga é consequência do aumento de chuvas que 
carreiam material terrestre para os rios. Como o período chuvoso é durante o verão 
nesta região, há um aumento na temperatura diretamente proporcional ao aumento de 
PT. Como o pH diminui (torna-se mais ácido) no período chuvoso, ou seja, como os 
dois parâmetros são inversamente proporcionais, ele apresenta-se no outro extremo 
da ACP em relação ao PT.

O mesmo ocorre para a ACP com 9 variáveis (Figura 4B), onde os 3 parâmetros 
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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 
que essa carga tem significativo teor orgânico, possivelmente provinda de efluentes 
agropecuário e urbano/industrial. Sendo assim, o Fator 1 representa entrada de carga 
orgânica e o Fator 2, entrada de carga particulada por escoamento superficial devido 
às chuvas/lavagem das bacias.

4.4	Efeito da sazonalidade – Verão e Inverno

Na figura 5 estão representadas a média do IQA para as duas estações do ano 
mais marcadas (verão e inverno). É possível observar que os valores não variam 
muito entre as estações, porém há, em alguns casos, uma leve melhora nos meses de 
inverno, visto que no verão, com a maior incidência de chuvas, ocorre um aumento no 
escoamento superficial, responsável por carrear mais material das bacias de drenagem 
para dentro dos rios, diminuindo sua qualidade. Os rios Iguaçu e Sarapuí diferem 
significativamente dos demais rios avaliados, conforme já discutido anteriormente.

Figura 5 - Distribuição do IQA em cada rio separado por estação do ano (verão e inverno).

Análises multiparamétricas foram realizadas a partir da média dos dados 
de janeiro, fevereiro e março e de junho, julho e agosto. O Fator 1 explica 26% da 
variância dos dados durante o verão (Figura 5A) e 40 % durante o inverno (Figura 5B). 
No verão, os parâmetros que regem o Fator 1 são, de um lado, DBO, coliformes e pH 
mais expressivos se contrapondo à turbidez e PT, indicando que podem haver duas 
diferentes fontes de carga orgânica nessa estação: esgoto e escoamento superficial. 
Já no inverno, os parâmetros são DBO, coliformes, turbidez, PT se contraponto ao OD. 
O Fator 2 nas duas ACPs, não representa nenhum processo biogeoquímico relevante, 
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provavelmente devido ao ‘n’ amostral reduzido (n = 58 no verão e n = 33 no inverno).

Figura 6 - (A) ACP para os meses de verão (n = 58) e (B) para os meses de inverno (n = 33). 

Diferenças significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os 
parâmetros temperatura, pH e nitrato. A temperatura varia cerca de 5 °C entre as 
estações; o pH torna-se levemente mais ácido no verão devido às chuvas; e o nitrato, 
no verão, é menor nos rios Macacu e Caceribu e é maior no rio Iguaçu. É provável 
que a ocupação do solo interfira nessa diferença. Pode ser que, especificamente para 
o nitrato, nas regiões dominadas por agropecuária (Caceribu e Macacu), a diluição 
pelas chuvas no verão seja mais expressiva que o aumento do aporte superficial, 
diminuindo as concentrações de nitrato nessa estação do ano. Ou, ainda, que o nitrato 
seja consumido pela produtividade primária nessas regiões que possuem águas mais 
claras e, provavelmente, maior produtividade primária comparando com os outros rios. 
Já para a região dominada por indústrias e maior densidade demográfica (rio Iguaçu), 
o escoamento superficial dos solos (“lavagem da bacia”) é mais expressivo que a 
diluição, fazendo com que a concentração de nitrato aumente no verão.

Uma discussão mais detalhada dos processos biogeoquímicos necessitaria 
de uma avaliação mais completa das formas inorgânicas de nitrogênio (NO2

-, NO3
-

2 e NH4+), vinculadas ao potencial de oxi-redução, no entanto, não existem dados 
disponíveis.

4.5	Efeito da Compartimentação 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 é bem mais expressivo no Fator 
1 junto à DBO, aos coliformes e ao TSD (total de sólidos dissolvidos). Considerando 
que o Fator 1 é expresso pela entrada de carga orgânica (esgoto e agropecuária), na 
Serra, essa relação entre nitrato e demais parâmetros provém da matéria orgânica 
disponibilizada por essa região, (agropecuária). Pode ser, também, um indicativo de 
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nitrificação por ser um ambiente mais óxico.

Figura 7 - ACP representando os processos (A) na Serra (n = 59) e (B) na Baixada para o 
banco de dados (n = 103).

O nitrato é um nutriente utilizado como fertilizante, os coliformes podem ser 
provindos dos animais da pecuária e a DBO é a consequência dessa elevada carga 
orgânica que consome mais oxigênio para sua degradação, processo confirmado pela 
oposição do OD no Fator 1.

Já o Fator 2, na Serra, segue o mesmo padrão observado para a ACP com 
9 variáveis apresentado acima, sendo bem mais expressivos nessa ACP-Serra, 
indicando aumento de carga particulada (turbidez e PT) durante as chuvas de verão. 
Os parâmetros 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 substâncias húmicas reduzindo o pH.

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

Foram gerados gráficos 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 verão para os cinco rios.

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

Já na Baixada, mesmo para os rios Guapi-Macacu, os valores de qualidade de 
água indicam significativa influência antrópica, levando-se em consideração a média. 
Além disso, as regiões em que os rios Iguaçu e Sarapuí percorrem possuem um 
elevado adensamento populacional e alguns polos industriais. Comparando-se os 
valores de inverno e verão, é possível confirmar que no verão a qualidade da água 
sofra uma leve diminuição devido ao maior escoamento superficial provocado pelo 
aumento das chuvas. Validando, também, o Fator 2 das ACPs anteriores.

Vale lembrar que a bibliografia não possui dados para as regiões a montante dos 
rios Iguaçu e Sarapuí, portanto, seus dados foram considerados todos como Baixada. 
Porém, como é possível observar na figura 9, apesar de a qualidade ser melhor, o 
padrão se mantém para Guapi-Macacu e Caceribu, ou seja, a qualidade das águas 
de Serra é melhor que a de Baixada, com p < 0,05, mesmo para os três 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 é possível confirmar 
a hipótese que as qualidades são melhores para a Serra mesmo para os rios mais 
preservados, com destaque para a melhor qualidade no rio Guapiaçu, que apresenta, 
menor ocupação do solo e as matas mais preservadas que funcionam como filtro/
barreira para o escoamento superficial.

Diferenças significativas (teste t-Studant; p<0,05) foram observadas para os 
parâmetros pH, OD, turbidez, nitrato e PT. Nos rios Macacu e Caceribu, OD e pH são 
menores na baixada, e turbidez, nitrato e PT são maiores na baixada, devido à maior 
entrada de efluentes domésticos e material orgânico provindo da agropecuária nas 
regiões mais à jusante. O Guapiaçu apresentou melhores resultados ao longo de todo 
seu percurso como foi visto nas outras análises, portanto poucos parâmetros variaram 
ao comparar Serra e Baixada (4 de 9 parâmetros).

4.6	Razão N-NO3:P-PO4

Um dos motivos da utilização dessa razão é a avaliação do nutriente limitante 
para a produtividade primária (REDFIELD, 1958). Valores de razão N:P superiores 
a 16, indicam limitação por fosfato; já os valores abaixo de 5 indicam limitação por 
nitrato.

Para o banco de dados, foi calculada a razão N:P utilizando dados de nitrato e 
fosfato, para as estações que possuíam dados para mais de um mês do verão 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 Iguaçu-Sarapuí provém 
dessa fonte, não foi possível calcular a razão para esses dois rios.
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Estações N-NO3:P-PO4 N-NO3:P-PO4 Rio
verão inverno

MA2 Cemitério (2009) 25,64 12,39 Macacu
MA4 Parque Ribeira (2009) 32,91 15,02 Macacu

MA5
Macacu Mont (2007) 160,54 Macacu

M1 (2009) 213,86 280,22 Macacu
M1 (2010) 6,40 34,69 Macacu

MA6
M2 (2009) 188,46 Macacu
M2 (2010) 12,61 Macacu

MA7

Mac-Guapi Jus (2007) 101,86 Macacu
Imunana (2009) 127,69 37,43 Macacu

M4 (2009) 62 143,08 Macacu
M4 (2010) 3,34 Macacu

MA8
M5 (2009) 86,85 388,48 Macacu
M5 (2010) 2,79 Macacu

MA9
M6 (2009) 166,07 169,91 Macacu
M6 (2010) 12,01 Macacu

CA2 Tanguá (2009) 101,53 19,98 Caceribu

CA3
Caceribú Mont (2007) 136,55 Caceribu

C1 (2009) 89,09 194,72 Caceribu
C1 (2010) 9,73 Caceribu

CA4 Reta Nova (2009) 59,30 58,91 Caceribu

CA5
C2 (2009) 106,54 329,05 Caceribu
C2 (2010) 3,29 Caceribu

CA6

Caceribú Jus. (2007) 41,39 Caceribu
BR493 (2009) 9,68 7,64 Caceribu

C3 (2009) 1,32 61,56 Caceribu
C3 (2010) 0,42 Caceribu

CA7 C4 (2009) 177,66 Caceribu
GU1 Duas Barras (2009) 83,40 26,82 Guapiaçu
GU2 M3 (2009) 37,35 Guapiaçu

Tabela 2 - Razão N-NO3:P-PO4. Em todas as estações de montante para jusante em cada rio. 
Classificação: verde = rios naturais, não contaminados, amarelo = fracamente poluídos.

Em verde estão os ‘rios pequenos fracamente poluídos’ e em amarelo ‘rios 
naturais pequenos e grandes’ (BIDONE et al., 1999). Como os três rios são de 
regiões com predomínio de agropecuária sobre entrada de efluentes domésticos, as 
concentrações de nitrato e fosfato era de esperar que fossem mais elevadas devido à 
carga de fertilizantes e despejos originados do gado.

Nos meses de inverno os rios apresentam-se com valores mais próximos de 
rios naturais já que, nesse caso, a influência do escoamento superficial é menor, 
carreando menos material para os rios. Já para os meses de verão, mesmo os rios 
que servem para abastecimento, apresentam algumas regiões como rios fracamente 
poluídos, justamente pela interferência do escoamento superficial provocado pela 
maior incidência de chuvas, como descrito acima no tópico de efeito da sazonalidade.

Apesar de não possuir dados nesses períodos para o rio Iguaçu, foi calculada 
a razão a partir do trabalho de Brandini et al. (2016) a fim de se obter um valor 
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característico para este rio. O ponto coletado foi próximo à foz no mês de abril e o 
resultado encontrado foi de 0,08, caracterizando-o como um rio altamente poluído.

5 | 	CONCLUSÃO

Apesar das nascentes de todos os rios estudados estarem inseridas em regiões 
ainda preservadas, de densa vegetação e, na maioria das vezes, dentro de unidades 
de conservação, o curso de cada rio possui um tipo de ocupação do solo: a bacia dos 
rios Iguaçu-Sarapuí possui alta densidade demográfica e importantes polos industriais, 
a bacia dos rios Guapi-Macacu possui regiões ainda preservadas, apesar da ocupação 
urbana e das regiões de agropecuária, e a bacia do rio Caceribu como um intermediário 
às duas outras bacias, possui ocupação urbana, relativamente expressiva, regiões de 
agropecuária e presença de um polo de extração de argila importante.

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

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

O nitrato apresentou-se em maiores concentrações nas regiões de agropecuária 
e diluído durante o verão. Os processos se mantêm nos dois compartimentos, Serra e 
Baixada. Apenas com o nitrato (provindo de fertilizantes, principalmente) apresentando 
uma tendência 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 água durante o inverno faz 
com que as concentrações dos parâmetros aumentem nessa estação, já no verão, o 
fator de diluição é mais expressivo que o carreamento pelo escoamento superficial, 
resultando em uma água de melhor qualidade. 
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