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1 INTRODUGAO

O monitoramento ambiental € uma ferramenta de grande importancia na gestao do
meio ambiente, uma vez que permite a obtencdo e andlise sistematica das informacdes
ambientais e assim auxilia no processo decisorio de gestdo ambiental. O monitoramento
da qualidade das aguas na Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (RH-VIII) selecionou
areas consideradas estratégicas e ira permitir o diagnéstico da qualidade dos recursos
hidricos, de forma a acompanhar a saude dos mananciais, fornecer informacdes para a
proposta de enquadramento dos corpos hidricos e atualizar o Plano de Recursos Hidricos.

A Regido Hidrografica VIII (RH VIII) se encontra localizada na faixa costeira central-
norte do Estado do Rio de Janeiro entre as regides hidrograficas do baixo Paraiba do Sul
e do rio Sdo Jodo e Lagos sendo composta pelos municipios de Macaé em sua totalidade,
e parcialmente por Rio das Ostras, Nova Friburgo, Casimiro de Abreu e areas rurais de
Carapebus e Conceicdo de Macabu. Totalizando uma area de cerca de 1.978 km? (CBH
Macaé Ostras, 2023), a RH é formada pelas bacias hidrograficas dos rios Macaé, das
Ostras, da Lagoa de Imboassica e de pequenos cérregos e lagoas litoraneas, com a bacia
do rio Macaé ocupando 90% de sua area (CERHI-RJ, 2013).

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das
Ostras (INEA, 2014), o relevo representa fator dominante para caracterizacdo do
ambiente, visto que suas condicfes determinam os volumes de chuvas, as areas de
ocupacdo antropica, as atividades econbmicas e o estado de preservacdao das areas
florestais. Além disso, o0 municipio de Macaé apresenta maior ocupacao urbana de alta
densidade, seguido por Rio das Ostras, que possui a maior porcdo de ocupacao urbana
de média densidade, sendo a maior variabilidade de classes de uso e ocupacéo do solo
observada nesses dois municipios. Os demais municipios possuem porc¢des significativas
dos seus territdrios ocupadas por florestas e Carapebus, por pastagem (CILSJ, 2022b).

A RH esta posicionada entre os polos de desenvolvimento turistico-comercial da
Regido dos Lagos (ao sul) e o petrolifero-canavieiro de Campos/Macaé (ao norte),
concentrando o maior parque industrial petrolifero do Estado do Rio de Janeiro.

Diante do exposto, devido ao crescimento populacional nas ultimas décadas,
influenciado majoritariamente pelo desenvolvimento econdémico, a rede de drenagem da

RH sofre principalmente com aporte de efluentes provenientes dos usos urbano, industrial
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e agricola, o que contribui para a degradacdo da qualidade das aguas e intensifica a
reducdo da seguranca hidrica ocasionada pela degradacao dos ecossistemas.

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das
Ostras (INEA, 2014) a qualidade das aguas na RH em referéncia € mais afetada por
contaminacgdes por esgoto domestico, tendo coliformes fecais como parametro mais critico
e a regido mais a jusante do rio Macaé com piores indices devido a proximidade ao centro
urbano.

Tais fatores corroboram a necessidade de monitoramento ambiental como
instrumento de gestdo e sua capacidade de contemplar um banco de dados quanto a
qualidade de agua da RH VIII, podendo subsidiar a implementagao da “Ac¢ao E — Melhoria
da qualidade ambiental dos mananciais, das aguas superficiais, subterraneas e costeiras”,
gue consta no Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras
(INEA, 2014) e auxiliar em acles de gerenciamento e tomada de decisdo por parte do

Comité de Bacia Hidrografica do Rio Macaé e das Ostras.

2 OBJETIVO GERAL

O presente monitoramento ambiental tem como objetivo geral acompanhar os

padrbes de qualidade da 4gua em trechos estratégicos dos corpos hidricos da RH-VIII.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar amostragens para o diagnostico da qualidade da agua, através de
campanhas de monitoramento, produzindo dados de qualidade dos corpos hidricos
estudados;

. Analisar os parametros de qualidade da &gua, produzindo um banco de
dados de qualidade da RH-VIII com fornecimento de mapas;

. Elaborar Relatorios Técnicos referentes as campanhas e comparar 0S

resultados das analises com a legislagdo vigente; com a interpretacdo estatistica dos

dados;
. Produzir dados de qualidade dos corpos hidricos estudados;
. Contribuir com a atualizacdo do Plano de Recursos Hidricos;
. Subsidiar a criacdo de banco de dados de qualidade da RH-VIII;
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. Auxiliar em acbes de gerenciamento e tomada de decisao por parte do
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Macaé e das Ostras.

4 AREA DE ESTUDO

Dentre as bacias hidrograficas que compdem a RH VIII (Figura 4-1), a bacia do rio
Macaé possui maior extensdo, com area de drenagem de cerca de 1.765 km?, sendo seu
principal curso d’agua o proéprio rio Macaé. Este se desenvolve por um percurso de 136
km e tem suas nascentes na Serra de Macaé de Cima, proximo ao Pico do Tingua, em
Nova Friburgo, e desemboca no Oceano Atlantico, junto a cidade de Macaé (CBH Macaé
Ostras, 2023; CILSJ, 2022a). A Regido Hidrografica do Macaé e das Ostras (RH-VIII), de
acordo com a classificacdo de KOPPEN (1948), tem clima tropical imido (Aw) nos médios
e baixos cursos dos rios, e clima tropical de altitude com verdes quentes (Cwa) nos altos
cursos do rio Macaé e seus afluentes pela margem esquerda (INEA, 2014). Salienta-se
ainda que, a bacia do Hidrografica dos rios Macaé e das Ostras, esta localizada entre as
regides hidrograficas do Baixo Paraiba do Sul e a do rio Sdo Joao e Lagos (CBH Macaé
Ostras, 2023).

O rio se encontra atualmente dragado e retificado no seu trecho inferior, por cerca
de 40 km, tendo perdido suas curvas e meandros originais, tomando o lugar dos antigos
mangues e com desague direto no mar. Seus principais tributarios sdo, pela margem
direita, o rio Bonito, e, pela margem esquerda, os rios Sana e Séao Pedro (INEA, 2014).

A regido do alto rio Macaé, localizada na zona de recarga da regido hidrografica, é
caracterizada por sua énfase turistica e ocupacao de pequenas propriedades dedicadas
a agricultura familiar, onde os usos da agua estdo relacionados a irrigacao, lazer e
abastecimento publico (CILSJ, 2022a).

Em seguida, apds a bacia do rio Macaé, em termos de extenséo, temos a bacia do
rio das Ostras, limitada ao norte pela bacia do rio Macaé e ao sul pelo Oceano Atlantico,
com 157 km?, compreendendo a bacia propriamente dita mais um conjunto de microbacias
litoraneas formado pelas lagoas de Iriry, Salgada e Itapebussus e alguns corregos que
desaguam nas praias (CBH Macaé Ostras, 2023; CILSJ, 2022a). A bacia abriga os
municipios de Rio das Ostras (92,5% de seu territorio) e Casimiro de Abreu (7,5% de seu
territorio). Destaca-se ainda que a bacia do rio das Ostras também faz fronteira com a

Regido Hidrografica Lagos Sao Joao (CBH Macaé Ostras, 2023).
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Por apresentar baixa declividade do terreno, os cursos d’agua da bacia do rio das
Ostras sofrem a influéncia do regime de marés, em que efeitos de remanso podem chegar
a 6 km a partir da foz formando areas de inundacédo. Seus principais afluentes apresentam
drenagens distintas, observando-se a drenagem a oeste pelo rio Iriry e a por¢ao leste pelo
rio Jundia, sendo este o seu principal afluente (CILSJ, 2022b).

Além das bacias supracitadas, ainda faz parte da RH VIII a bacia da Lagoa de
Imboassica, porém néo foram selecionadas esta¢cdes de coleta nela dentre os pontos de
monitoramento considerados estratégicos para a presente avaliacdo. A Lagoa de
Imboassica esta localizada na divisa dos municipios de Macaé e Rio das Ostras e recebe
a contribuicdo da drenagem pluvial de varios bairros de Macaé e de pequenos afluentes,

além do rio Imboassica, seu principal formador.
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Figura 4-1. Localizacdo da Bacia Hidrografica Macaé e Ostras no Estado do Rio de Janeiro.
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4.1 Rio Macaé

O rio Macaé (Figura 4-2), que ja foi denominado anteriormente como rio dos Bagres,
nasce na Serra Macaé de Cima, préximo ao pico do Tingua, em Nova Friburgo, percorre
aproximadamente 136 km, e desagua no oceano Atlantico no municipio de Macaé. Além
dos municipios supracitados, o rio Macaé também passa por Casimiro de Abreu
(FREITAS, 2015; CBH Macaé Ostras; 2023).

Esse corpo hidrico apresenta um histérico de contaminacao de origem antropica,
sendo impactado por atividades como: desmatamento para pastagem, aterro e drenagens
de areas de brejos e lagoas (FREITAS, 2015).

Figura 4-2. Coleta realizada no rio Macaé na
localidade Figueira Branca na Ponte de Arame

CENTRO DE BIOLO

x OCEANUS

23/10/2024 Ponto 04 Rio Macaé
Fonte: Prépria autoria.
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4.2 Rio Jundia

O rio Jundia, que nasce a oeste do povoado de Cantagalo entre as serras do Poeta
e Careta a 250 m de altitude, apresenta leito pedregoso e aguas claras. Entretanto, esse
ro apresenta as margens, na maior parte de sua extensao, sem vegetacao, com pontos
de erosao (Figura 4-3). Em torno desse rio existem problemas associados a ocupacao
irregular, despejo irregular de esgoto e lixo. Em determinados trechos do rio, a vegetacao
foi removida para atividades de pecuaria, agricultura e moradias (GOMES, 2009).

Figura 4-3. Coleta realizada no rio Jundia.

OCEANUS "

J,/.ﬂ} 8 Pento'09'RIe Jundia
Fonte: Prépria autoria.

4.3 Rio Sao Pedro

O rio Sado Pedro (Figura 4-4), pertencente a Regido Hidrografica IX do Baixo

Paraiba do Sul e Itabapoana, é constituido também por &aguas provenientes da
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transposicao da bacia do rio Macabu e recebe principalmente efluentes das vilas de
Glicério e Frade, que necessitam de tratamento adequado, e em Seu curso possui
reservatérios para possivel geracdo de energia. Em monitoramento realizado pelo INEA,
0 rio apresentava presenca de contaminacdo agroindustrial por fendis, metais e
agrotoxicos. (INEA, 2014).

Figura 4-4. Coleta realizada no rio Sao Pedro.
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Fonte: Prépria autoria.

4.4 Rio das Ostras

O rio das Ostras (Figura 4-5) é um rio meandrante que nasce da confluéncia entre
os rios Iriry e Jundia. Possui 77 km? de area de drenagem, percorre cerca de 30 km no
sentido noroeste-sudeste até a sua foz junto a Boca da Barra. O curso hidrico apresenta
intensa modificacdo em seu curso original por grandes trechos retificados, com alto grau

de urbanizacdo principalmente na sua foz, que possui margens estreitas (10 m) e
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profundidade de 30 cm na maré baixa e presenca de areas de varzea e mangue aterradas
(CILSJ, 2022b).

Os trechos do rio situados em &reas urbanas sofrem com diferentes tipos de
ocupacles, como espontaneas, loteamentos legais e clandestinos. Por conta desses
processos, parte do manguezal foi aterrado e a vegetacao nativa foi suprimida (GOMES,
2009).

Figura 4-5. Coleta realizada no rio das Ostras.

CENTRO DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL

17/12/2024 Ponto 10 Rio das Oétras
Fonte: Prépria autoria.

4.5 Pontos amostrais

O rio Macaé se encontra atualmente dragado e retificado no seu trecho inferior, por
cerca de 40 km, tendo perdido suas curvas e meandros originais, tomando o lugar dos
antigos mangues e com desague direto no mar. Seus principais tributarios sédo, pela
margem direita, o rio Bonito, e, pela margem esquerda, os rios Sana e S&o Pedro (INEA,
2014).

A regido do alto rio Macaé, localizada na zona de recarga da regido hidrogréfica, é
caracterizada por sua énfase turistica e ocupacédo de pequenas propriedades dedicadas

a agricultura familiar, onde os usos da agua estdo relacionados a irrigacdo, lazer e
abastecimento publico (CILSJ, 2022a).
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Nesta regido, chamada de sub-bacia do alto rio Macaé, foi selecionado o ponto de
monitoramento “1”, como ponto controle quanto aos parametros de qualidade durante as
campanhas 1 a 6. Esse ponto esta localizado proximo a Estacdo Fluviométrica em
Galdinopolis, uma regido de cabeceira da RH, a montante da ocupacao urbana.

No entanto, devido as elevadas concentracfes de coliformes totais e coliformes
termotolerantes encontradas nas amostras do ponto “1” durante as campanhas anteriores,
decidiu-se adicionar um novo ponto controle a partir da amostragem realizada em agosto
de 2024 (oitava campanha). Esse novo ponto, denominado ponto “11”, ser4 melhor
descrito posteriormente.

Nesta regido ainda foram estabelecidos o ponto de monitoramento “2”, antes do
centro de Lumiar, apos desague do cérrego Santiago, e o ponto de monitoramento “3”,
localizado ap6s o centro de Lumiar, na zona de mistura do rio Sdo Pedro e rio Boa
Esperanca. A caréncia nos sistemas de coleta e tratamento de esgotos € um grande
problema que afeta estes nucleos urbanos.

Ja na sub-bacia do médio rio Macaé, foi selecionado o ponto de monitoramento “4”,
préximo a ponte do arame, na localidade de Figueira Branca, regido que possui a
agropecuaria como principal atividade caracteristica e demanda hidrica, responsavel pela
fragilidade do solo, em conjunto com préaticas inadequadas de manejo, que geram
problemas de assoreamento dos rios e lagoas, impactando a qualidade das aguas (CILSJ,
2022a).

J4 na sub-bacia do baixo rio Macaé, foram selecionados o0s pontos de
monitoramento “5” e “7”, respectivamente, antes e depois da confluéncia com o rio Sao
Pedro, além do ponto de monitoramento “8”, localizado em ponte préxima a foz do rio
Macaé. Nesta sub-bacia, os problemas séo oriundos da ocupacdo urbana e industrial,
como a poluigdo dos cursos d’agua e elevada demanda de agua devido a aglomeragao
urbana. O lancamento de efluentes é feito principalmente no rio Macaé e na Lagoa de
Imboassica, além de fossas sépticas e sumidouros (CILSJ, 2022a).

Na sub-bacia do rio Sdo Pedro, foi selecionado o ponto “6” para avaliar a qualidade
da agua do rio, afluente da margem direita do alto rio Macae, proOximo a estacao
fluviométrica de Glicério. O rio Sao Pedro, cujas aguas sao provenientes de transposicao
da bacia do rio Macabu (pertencente a Regido Hidrografica IX do Baixo Paraiba do Sul e
Itabapoana), recebe principalmente efluentes das vilas de Glicério e Frade, que

necessitam de tratamento adequado, e em seu curso possui reservatorios para possivel
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geracdo de energia. Em monitoramento realizado pelo INEA, o rio apresentava presenca
de contaminacao agroindustrial por fendis, metais e agrotéxicos. (INEA, 2014).

No rio Jundia, foi estabelecido o ponto de monitoramento “9”, localizado no bairro
Village, préximo aregido serrana de Cantagalo, recebendo corregos em alguns povoados.
O rio acompanha a localidade denominada Ancora Il e o loteamento residencial Praia
Ancora e segue ao encontro do rio Iriry (um de seus principais afluentes junto com o rio
Mauricio), quando assume o nome de rio das Ostras, até chegar a sua foz na Boca da
Barra. Na Boca da Barra, por sua vez, na ponte estaiada, foi estabelecido o ponto de
monitoramento “10”. A estacdo amostral esta localizada em centro urbano, proxima a uma
marina, com pontos de langcamento de esgoto sanitario em seu entorno.

O ponto “11” fica situado na Serra de Macaé de Cima, no Distrito de Mury, em Nova
Friburgo. A estacgédo fica proxima a uma igrejinha na estrada de Macaé de Cima. De acordo
com imagens de satélites, sdo verificadas poucas residéncias no entorno do ponto
amostral. Ressalta-se que esse ponto foi incluido no monitoramento a partir da campanha
de agosto de 2024, como 0 novo ponto controle do presente projeto.

Diante do exposto, foram coletadas amostras de agua superficial nos 11 (onze)
pontos amostrais distintos na Bacia Hidrografica do rio das Ostras, conforme o Quadro 4.1

e a Figura 4-6.
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Quadro 4.1. Localizacao dos pontos amostrais segundo suas coordenadas geograficas, referéncias
e profundidade.

1
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Coordenadas (UTM)

Profundidade Profundidade

Referéncia outubro (m) dezembro (m)

Pontos Amostrais

E

N

PO1

Na ponte que bifurca
para rio Bonito, para
parte alta do rio Macaé.
Proximo a Estacéo
Fluviométrica

Galdinépoalis - rio Macaé

-22.368810°

-42.379470°

0,20

0,30

P02

Apbs a confluéncia com
0 cérrego Santiago.
Préximo ao bar do rio
Lumiar - rio Macaé

-22.360200°

-42.354500°

0,20

0,30

P03

Rua Jorge Leopoldo
Berbet, ap0s o centro
de Lumiar. Rio Macaé
apos a confluéncia com
ro Sao Pedro - rio
Macaé

-22.351060°

-42.326160°

0,20

0,30

P04

Localidade de Figueira
Branca, na Ponte de
Arame - rio Macaé.

-22.411970°

-42.208370°

0,20

0,30

P05

Proximo a Estacéo
Fluviométrica Severina.
A montante da
confluéncia com o rio
Séo Pedro - rio Macaé.

-22.296280°

-41.893300°

0,30

0,30

P06

A jusante da PCH
Glicério. Préximo a
Estacdo Fluviométrica
Glicério- rio Sao Pedro.

-22.229680°

-42.048130°

0,30

0,30

PO7

A jusante da
confluéncia com o rio
S&o Pedro- rio Macaé.

-22.306900°

-41.822450°

0,30

0,30

P08

No rio Macaé, na altura
da ponte da Barra,
proximo ao late Clube —
rio Macaé.

-22.369720°

-41.776700°

0,30

0,30

P09

Ponte sobre o rio Jundia
no bairro Village. A
montante da
confluéncia com o rio
Iriry - rio Jundia.

-22.484270°

-41.935860°

0,30

0,30

P10

Na ponte estaiada, no
centro, préximo a
Estacdo Elevatéria da
BRK. Estacionamento
na descida da ponte
sentido centro de Rio
das Ostras. — rio das
Ostras.

-22.518220°

-41.932390°

0,30

0,30
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Coord d UTM
oordenadas (UTM) o ndidade Profundidade

outubro (m) dezembro (m)

E

N

Pontos Amostrais Referéncia

Préximo a igrejinha na
P11* estrada de Macaé de |-22.402654° | -42.513506° 0,20 0,30
Cima

*Ponto adicionado na oitava campanha de monitoramento (agosto/2024).
Fonte: Propria autoria.
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Figura 4-6. Localizacdo dos pontos de coleta para monitoramento.

WW"Z CONSORCIO

INTERMUNICIPAL

LAGOS
SAO JOAO

Comité de Bacia Hidrografica
»

MACAE
B | HEYRAS

P ——

S3o Sebasti
do Alto “,
® e

Duas Barras

-

- ",

A
i

i““_""r' - I_,-!
Pl B

i L Bom Jardim ol
1 ® 3
1

-

~

B

oM e Teas
.

o 1O} [y
i e

" . )

~, Casimiro
i ~ de Abreu

L)
22°400"S

42°300"W 42°200°W " 42°100"W
1 1 1

N { | T i T
VAW 42:200°W P 42°100°W e
. 5 : -
W E: -

ao

I

)
42°00"W

Santa Maria
'Madalena

Rio Crubixais ,S{nb-bacia do

Rio, Sao Pedro

Rio Sao P’fdro

O
Bacia do Rio
das Ostras

b 09
.

Rio das 10))
Ostras
i o

N A

u

-
2 "-.,-I

il

do Baixo

Rio Macae
(]

€ /

."'TJ
Amaco,.

" = Pl
W ., de BUzios 4i-s007w
s EAE Yo

1
41°500"W

Conceicao .
de Macabu 1
© 1 Pt PP

aree e

OCEANO ATLANTICO

41°400°W
1

]
41°400"W

-4 - Limite Municipal: Projeto RJ25 Esc. 1:25.000 - INEA,2019.

(2
o
o
&
&

22 '2:)'0"3

22'3:)'0'8

AREADE ESTUDO

|
¥ >
" ; o RHIl .L RHV RHVI
i L 11 i

" laheliro

REFERENCIAS CARTOGRAFICAS

- Sede dos Municipios: IBGE,2021 - Escala: 1:50.000

- Regido Hidrografica VIIl: CBH Macaé Ostras.

- Limite das Sub-bacias: SIGA Macaé e das Ostras.

- Trecho de drenagem: Projeto RJ25 Esc. 1:25.000 - IBGE,2018.

- Regides Hidrograficas do Rio de Janeiro, Escala: 1:50.000 - INEA,2021.
- Pontos de Captacéo (Abastecimento e Industria), Estacdo de Tratamento de Esgoto, Estagéo
de Captacdo de Agua: SIGA Macaé.

INFORMACOES CARTOGRAFICAS

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

LEGENDA

Pontos Amostrais (© Sede dos municipios

O
® Estacdo de Tratamento de Esgoto ws Trecho de drenagem

(Saneamento - SIGA Macaé) =--=- P .

5 " " ' i Limite Municipal
Estacdo de Captacao de Agua (Saneamento “----*
- SIGA Macaé)

Pontos de Captacdo da Bacia
(Abastecimento) - SIGA Macaé

Pontos de Captacdo da Bacia (Industria) -
SIGA Macaé

®
@
Dsub-bacias Hidrograficas
Regido Hidrografica VIII - Macaé Rio das

Ostras (Res.CERHI-RJ n° 279 de 21/02/24.)

%
. °
P ] instituto estadual =7 AL PN PN 3
coveans bo EaTADS INeA . niente FUNDRHI

Sec "
RIODE JANEIRD  avticote « Sustertabibate

P Entidade Executora:
Entidade Delegataria:
Ent ﬁ % elegataria =
CENTRD DE BIDLOG!A EXPERIMENTAL

.,.__“SOSTRAsdEfmé g % OCEANUS

22'4?'0'3

Projeto:
MONITORAMENTO AMBIENTAL COM ENFASE NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS NA RH-VIII
Contrato: CILSJ 04/2023

Titulo:
MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS AMOSTRAIS
Escala grafica: o205 10 Escala numérica

———— — T 1:350.000

Data Numero Revisdo  Formato do Papel
Novembro, 2024 Figura 4-6 01 A3

Fonte: Prdpria autoria.

Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua

(RH-VIII)

Relat6rio Parcial V

Reviséo 02 Pag.

03/2025 23/79



Comité de Bacia Hidrografica

\[{//

INTERMUNICIPAL

WW"Z CONSORCIO s

CENTRO DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL
PSLAGOS M. \MACAE
b ZsAo)joko e — OSTRAS

5 METODOLOGIA

5.1 Coleta de amostras

A nona campanha de monitoramento foi realizada nos dias 23 e 24 de outubro de
2024, jA a décima campanha foi efetuada nos dias 16 e 17 de dezembro de 2024, com
execucgdo das coletas e andlises das amostras pelo Centro de Biologia Experimental
Oceanus, acreditado pela ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 (ANEXO 1) e INEA CCL N°
INO10534 (ANEXO 2), de acordo com as normas nhacionais e internacionais de
monitoramento, obedecendo a critérios rigidos de confiabilidade. Os parametros
analisados fazem parte do escopo e matriz do credenciamento, seguindo os Planos de
Monitoramento Sistematicos de Qualidade do Instituto Estadual do Ambiente (INEA-RJ) e
atendendo aos critérios estabelecidos pela Deliberacdo CECA n° 707 de 12/09/1985,
atualmente regido pela NOP-INEA-003-Revisao 02. A equipe de amostragem seguiu as
orientacdes referentes a cada local onde foram realizadas as amostragens, em
observancia as Normas Regulamentadoras — NR 6 (Equipamento de Protecdo Individual
— EPI) e NR 17 (Ergonomia). A localizagdo dos pontos foi realizada a partir das
informacgdes fornecidas pelo Consércio Intermunicipal Lagos S&o Jodo, e 0 registro
fotogréafico de cada localidade pode ser visto no ANEXO 3. A coleta de amostras de agua,
por sua vez, foi realizada com garrafa Van Dorn e, quando nédo foi possivel, ocorreu
através da utilizacdo de balde de inox. Os parametros fisico-quimicos da agua, como
oxigénio dissolvido, pH, salinidade, temperatura, turbidez e condutividade foram obtidos
in situ, com o auxilio de uma sonda multiparametros previamente calibrada, como ilustrado

na Figura 5-1.
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Figura 5-1. Figura ilustrativa da utilizacdo do balde de inox e sonda multiparametro.
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5.2 Analise laboratorial

Apés a coleta, as amostras foram refrigeradas e analisadas em laboratério. Foram
analisados 16 (dezesseis) parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da qualidade da
agua superficial em todos os pontos de coleta, conforme Quadro 5-1. As metodologias
das andlises fisico-quimicas e microbiologicas descritas estdo de acordo com os requisitos
estipulados pela Norma ABNT NBR ISO/IE em especial a norma revisada NIT-DICLA-057
e pelas instrugbes de seguranca na manipulagdo de reagentes e solugbes a seguir:
Standards Methods for Examination of Water and Wastewater, 232 Ed, 2017 (APHA, 23rd
ed., 2017); e Guia Nacional de Coleta e Preservacido de Amostras: Agua, Sedimento,
Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos da ANA (CETESB, 2011).
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Quadro 5.1. Parametros da qualidade da agua a serem analisados e suas respectivas metodologias
de referéncia.

ID Variaveis N° Paréametros Unldaqle de Metodologia de Referéncia
Medida
1 Cot'ggir:es NMP/L00mL | SMWW, 232 Edico, Método 9221 B e C
I. | Biologicas :
2 Coliformes NMP/100mL | SMWW, 232 Edic&o, Método 9221 B e C
termotolerantes
Solidos
3 Dissolvidos mg/L SMWW, 232 Edicdo, Método 2540 C
Totais
Il. Fisi . .
sicas 4 | Temperatura oC SMWW, 232 Edic&o, Método 2550 B
5 Turbidez UNT SMWW, 232 Edi¢éo, Método 2130 B
6 Cloro livre mg/L Cl SMWW, 232 Edigdo, Método 4500-Cl G
7 Cloro total mg/L ClI SMWW, 232 Edi¢édo, Método 4500-Cl G
g | Condutividade uS/cm SMWW, 232 Edicio, Método 2510 B
Elétrica
Demanda
9 Biogquimica de mg/L SMWW, 232 Edicdo, Método 5210 B
Oxigénio (DBO)
10 Fosfato Total mg/L P SMWW, 232 Edi¢do, Método 4500-P E
11 Nitrogénio total mg/L N SMWW, 232 Edi¢cdo, Método 4500-N
ll. | Quimicas Nitrogénio SMWW, 232 Edic&o, Método 4500 NH3
12 . mg/L N
Amoniacal F
D09727_02_Insert_Environmental_TON
13 Nitrato mg/L N Vanadium Vanadium Chloride reduction
- Part Thermo Fisher Scientific
a Edica 4 -
14 Nitrito mg/L N SMWW, 23 EdlgaoéMetodo 4500 NO2
Oxigénio o A DR : )
15 Dissolvido (OD) mg/L e % SMWW, 232 Edi¢cdo, Método 4500-O G
Potencial
16 Hidrogenidnico N.A. SMWW, 232 Edi¢do, Método 4500-H B
(pH)

Fonte: Prépria autoria.

5.3 Analise dos Resultados

Os dados foram analisados de maneira integrada, levando em consideragéo o uso
do solo no entorno dos pontos selecionados e a precipitacdo acumulada durante os
periodos de coleta, a partir de esta¢cdes meteoroldgicas originarias proximas a cada ponto
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de amostragem. Os dados oficiais de precipitacado sdo fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) da estacdo Meteoroldgica Macaé (A608) e pelo Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos da Regido Hidrografica dos Rios Macaé e das
Ostras — SIGA Macaé das estacoes: Galdindpolis (BE7135F4), Piller (BE707404), Glicério
(221342030) e Sao Pedro (2241031). Salienta-se que os dados das estacdes de Macaé
de Cima (BE706772) e Sdo Romao (BE712682), fornecidos pelo SIGA Macaé, ndo foram
utilizados, uma vez que a pluviosidade s6 foi medida em dois dias de dezembro no ano
de 2024. Além disso, os resultados obtidos foram comparados com os valores de
referéncia descritos na Resolugdo CONAMA 357/2005, tendo como base a salinidade das
amostras analisadas. A salinidade é um parametro importante, pois influencia na
classificacdo das aguas analisadas em: doce (salinidade <0,5%o), salobra (salinidade entre
0,5 e 30%o) e salina (salinidade >30%o.), € como consequéncia, nos limites dos diferentes
parametros monitorados preconizados na resolucéo supracitada (BRASIL, 2005).

Além da obtencao de dados primarios, foram realizadas comparacdes com dados
pretéritos do corpo hidrico analisado, com outros trabalhos de monitoramento correlatos,
em uma analise critica/cientifica das informaces adquiridas e de dados secundarios.
Também foi realizado o céalculo do indice de Qualidade de Agua (IQA) que seréa detalhado

no proximo tépico.

5.3.1 Indice de Qualidade de Agua (IQA)

O IQA foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation
(NSF). No Brasil, comecou a ser utilizado em 1975 pela Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB). Nas décadas seguintes, outros estados brasileiros adotaram o
IQA, que hoje € o principal indice de qualidade da &gua utilizado no pais.

O indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso
para o abastecimento publico, apds tratamento. Os parametros utilizados no célculo do
IQA sdo, em sua maioria, indicadores de contaminagao causada pelo langamento de
esgotos domésticos.

O IQA é composto por nove parametros apresentados no Quadro 5.2, cujos
respectivos pesos (w) foram fixados em funcdo da sua importancia para a conformagéo
global da qualidade da agua. Tendo em vista que os pesos (w) das varidveis podem variar
de acordo com o Estado, para esse programa de monitoramento sera utilizado a
ponderacgéo estabelecida pela NSF que é o padréo do Instituto Estadual do Ambiente do
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Rio de Janeiro (INEA). Essa padronizacdo dos pesos permite a comparagdo entre as
informacdes obtidas e as informacdes disponibilizadas nos Boletins do 6rgao.

O Escopo Técnico apresentado no Termo de Referéncia do processo CILSJ N°
255/2022 foi elaborado de acordo com os parametros recomendados na metodologia de
célculo de IQA adotado pela CETESB. Entretanto, a fim de compatibilizar os resultados e
subsidiar informacdes para o banco de dados da RH-VIII, sera adotada em seu lugar a
metodologia de IQA da NSF, adotada pelo INEA e aprovada pela Contratante.

Para tal, foi realizada a substituicdo dos parametros “Residuo Sdélido Total” e
‘Fosforo Total” por “Solidos Dissolvidos Totais” e “Fosfato Total”, respectivamente,
necessarios para o célculo do IQA NFS do INEA. Além disso, de acordo com as unidades
adotadas no calculo de IQA, também foram alteradas as unidades dos parametros
“Coliformes Termotolerantes” de NMP/mL para NMP/100mL e “Oxigénio Dissolvido”, que
sera apresentado nos laudos analiticos em mg/L, mas medido em campo também em %
de saturacao.

A fim de padronizar as unidades e diante da modificacao realizada para “Coliformes
Termotolerantes”, o parametro “Coliformes Totais” também passou a ser expresso em
NMP/100mL.

Quadro 5.2. Par@metros de qualidade da &gua que compdem o IQA e
respectivos pesos.

Parametro de Qualidade de Agua Peso (W)
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes termotolerantes 0,16
Potencial Hidrogenidnico (pH) 0,11
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,11
Temperatura 0,1
Nitrato 0,1
Fosfato Total 0,1
Turbidez 0,08
Sdélidos Totais Dissolvidos 0,07

Fonte: Prépria autoria.

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q), obtido do
respectivo grafico de qualidade, em funcéo de sua concentracdo ou medida, conforme
Figura 5-2. Para cada variavel, foi tracada uma curva de qualidade, a qual correlaciona
sua concentracdo a uma nota (qi), pontuada de zero a 100.
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O calculo do IQA é feito por meio do produto ponderado dos nove parametros,

segundo a seguinte formula:

Qa=JTa

Sendo:

IQA= indice de Qualidade de Agua, um valor entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
curva média de variacdo de qualidade (resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade.
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Figura 5-2. Curvas de avaliacéo de qualidade dos parametros que compdem o IQA.
S oA P . pH Temperatura
Demanda bioquimica de oxigénio Oxigénio dissolvido 100 100
100 100
N
90 \ 90 90 A\ 90 / \
80 \\ 80 // 80 / \ 80
N 70 70
70 70
MEAN o 7 60 A A o0 8 \\
50 N 50 // 50 7 50
40 40 40 / \ 40
30 30 30 30
20 20 20 20 ]
10 T — 10 10 // 10
0 0 0 ™~ 0
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100 120 140 T e h 5 6 A B 9 S A 40 5 o s 10 15 20 35
mg/L % Saturation — Degrees Celsius
Coliformes termotolerantes Nitratos Solidos totais dissolvidos Fosfato total
100 100 100 100
20 90
90 920
80 80 \ —
70 N 20 \ 80 ] 80
~N \ 70 = 70
60 60 N
50 60 60
50 ™~
B N 40 50 50
2 S R 5 ‘
I~ 20 30
10 —— 10 20 20 ™~
0 o 11 10 —
R R IR IR B VI S SRR A I R S S S P
ML Y @@@0%@@%%@2&%@0 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 O 0
) ~ mg/L 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 6o 1 2 3 4 5 6 7
Colonies/100 ml /L mg/L
Turbider Observacdes ma
o0 JNS e Se a DBO for maior que 30 mgL™, o valor de q sera de 2.
80 = e Se 0 % de sat. de Oz for maior que 140, o valor de q sera de 50.
70 e Se aconcentracdo de coliformes termotolerantes for superior a 100000 NMP mL-%, o valor de q sera 2.
Fe f?' e Se aconcentragdo de nitrato for maior que 100 mgL, o valor de q sera de 1.
- b o) - e Se o valor de pH for inferior a 2 ou superior a 12 o valor de g sera 0.
30 e O valor de temperatura corresponde a diferenca entre a temp. de um sitio de referéncia e a do ponto de coleta
20 - (T=Tr-Ti).
- e Se aconcentracdo de sdlidos totais dissolvidos for superior a 500 mgL™, o valor de q sera 20.
0 ~ . -1 z
B de ae o8 b ST S0 e BE b5 150 e Se aconcentragéo de fosfato for superior a 10 mgL™ o valor de g sera 2.

NTO

Se a turbidez da amostra for superior a 100 uT (ou UNT), o valor de q sera 5.
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O Quadro 5.3 apresenta as categorias e faixas de qualidade de &4gua para os
resultados obtidos pelo céalculo do IQA. A memdéria de calculo é apresentada no ANEXO
6 — Memodria de célculo I1QA.

Quadro 5.3. Faixas de classificacdo do IQA.

Categoria de Resultados Significado
% 100 21QA=90 Aguas apropriadas para tratamento

Boa 90>1QA=70 convencional visando o abastecimento
Média 70>1QA=50 publico.
Ruim 50>1QA=25 Aguas impréprias para tratamento

convencional visando o abastecimento

25>1QA=0 publico, sendo necessarios
tratamentos mais avancados.

Fonte: Propria autoria.

Cabe destacar que, embora a avaliacdo da qualidade da &gua pelo IQA seja
amplamente utilizada, esse indicador apresenta limitacdes, ja que sua andlise néo
contempla alguns parametros importantes para o abastecimento publico, tais como
substancias toxicas (por exemplo: metais pesados, pesticidas, compostos organicos),
protozoarios patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas
da agua.

5.3.2 Analises estatisticas

Uma andlise integrada dos resultados sera apresentada neste documento, com a
apresentacao dos resultados em graficos. Adicionalmente, os resultados serdo avaliados
de acordo com o uso do solo do entorno da bacia hidrogréafica e em conjunto com os dados
meteorolédgicos e de maré durante os dias da campanha. Ainda, com o objetivo de avaliar
e entender quais sdo 0s principais parametros que contribuem para a qualidade da agua,
a avaliacdo apresentard uma Analise de Componentes Principais (PCA), técnica de

estatistica multivariada utilizada para analisar a interrelacéo entre as variaveis.

5.3.3 Representacéao espacial

Foram elaborados 30 mapas contemplando todos os pontos de monitoramento de
gualidade da agua, ilustrando a concentracédo de seus respectivos parametros ao longo
dos dois meses de amostragem (ANEXO 7). Os mapas indicam a proposta de

enquadramento dos corpos hidricos analisados em classes, segundo a Resolucao
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CONAMA 357/2005. Os parametros que ndo apresentam limite de referéncia na normativa
supracitada foram representados com simbologia com graduacao de tamanho.

Os mapas gerados irdo auxiliar na compreensao dos potenciais impactos ao
destacar os trechos onde foram observadas melhorias em relagdo aos parametros, bem

como indicar progressdes de alteracdo de classe.

5.3.4 Avaliagéo visual

Além das Cadeias de Custodia, durante a amostragem foram preenchidas fichas
de avaliacao visual dos pontos de coleta, com intuito de compreender as relagdes entre
os corpos d’agua e a populagao residente nas proximidades dos rios. Para isso foi utilizado
o Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR), desenvolvido por Hannaford et al. (1997),
reavaliado por Callisto et al. (2002) e adaptado por Do Nascimento e colaboradores
(2020).

A metodologia desenvolvida por Callisto e colaboradores (2002) abrange 14
guestdes que elencam o nivel de impacto das atividades antrépicas sobre os recursos
hidricos e os niveis de conservacdo dos ambientes fluviais. Dessa forma, a partir das
respostas obtidas, é possivel inferir uma classificacdo para o estado de conservacao da
area.

A ficha do PAR, elaborada pela Oceanus, também conta com campo de
observacfes em branco para relato por extenso de ocorréncias/inconformidades e outras
informacdes pertinentes relativas a avaliagdo visual de cada estagdo amostral.

O PAR contempla um sistema de pontuacdo de acordo com as caracteristicas
observadas no local e, para sua avaliacao final, sdo calculados totais de pontuacao obtidos
para cada ponto amostral. As pontuacdes com valores de 2 a 3 referem-se
predominantemente de aspectos naturais a antrépicos da paisagem; enquanto a
pontuacdo de numero 1 diz respeito as caracteristicas totalmente antropicas que podem
ser observadas na paisagem. O coletor avaliou as questdes em campo, marcando um “X”
nas gue identificou visualmente no local e entregou a ficha junto as cadeias de custddia
apos as coletas.

Foi realizada a pontuacdo obtida em cada estacdo amostral a partir do que foi

preenchido em campo e realizado o somatério total. A classificacdo da metodologia PAR
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com as cores da pontuacao obtida da soma dos parametros em cada estacdo amostral

pode ser observada no Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Faixas de classificacdo do PAR.
Categoria de Resultados Pontos

Boa Acima de 35 pontos
Regular 30a35
Abaixo de 30

Fonte: Adaptado de Do Nascimento e colaboradores (2020).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Analise fisico-quimica e microbiolégica

6.1.1 Precipitacao

Os resultados de precipitacdo, extraidos da estacdo meteoroldgica Macaé (A608),
durante o quinto quadrimestre, e das estacfes Galdinopolis (BE7135F4), Glicério
(221342030), Piller (BE707404) e Sao Pedro (2241031), foram obtidos considerando as
guinzenas anteriores as datas de coletas das duas campanhas. A pluviosidade acumulada
registrada pode ser observada no Quadro 6.1.

Quadro 6.1. Pluviosidades acumuladas referentes as quinzenas anteriores as coletas do quinto
guadrimestre.

Pluviosidade Acumulada (mm)

Quadrimestre ~ Campanha Més/ano

Macaé Galdinépolis Piller Glicério  S&o Pedro

Nona Out./2024 67,8 6 8,8 16,6 34,8
Décima Dez.2024 88,8 10,4 40 66 25,6

50

Em se tratando da estacdo de Macaé (A608), nas quinzenas anteriores as nona e
décima campanhas, as pluviosidades acumuladas foram de 67,8 mm e 88,8 mm
respectivamente. Esses valores pluviométricos, de acordo com Silva e Franca (2021),
indicam eventos de chuva extrema. A precipitacdo da presente campanha foi superior
guando comparada aos resultados do quarto quadrimestre, uma vez que nao houve
registro de precipitacdo na sétima campanha e a oitava apresentou uma pluviosidade
acumulada de 23,2 mm. Destaca-se que a pluviosidade acumulada da nona campanha
guase quadriplicou quando comparada a oitava.

Salienta-se que as variaveis ambientais analisadas na agua, além de apresentarem
relacbes, também podem ser influenciadas pela precipitacdo, como por exemplo, a
turbidez, pH, nutrientes, coliformes, salinidade e sélidos.

Os resultados das coletas de outubro e dezembro de 2024, juntamente com 0s
respectivos limites de cada parametro contemplado pela Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), estao apresentados na Tabela 6-1.
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Figura 6-1. Precipitagdo acumulada e temperatura média nas quinzenas anteriores as
coletas do quinto quadrimestre.

Precipitagao acumulada (mm)
100
90
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60

50

40
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B Macaé M Galdinépolis mPiller mGlicério ™ S3o Pedro

Fonte: Propria autoria.
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Sélidos

Estagﬁgs . Cloro livre Cloro total " T Condutividade DBO Fosfato Nitrato (mg/L) Nitrito NiFrogénio Nitrogénio total oD pH e lis Tem;zeratura Turbidez

amostrais (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  amoniacal (mg/L) (mg/L) (mg/L) totais (ma/L) (°C) (NTU)
P1 23/10/2024 <0,01 <0,01 >160000,0 24000 108,0 5,0 0,12 0,08 <0,01 0,1 0,4 5,92 7,53 19,32 23,32 <0,1
16/12/2024 <0,01 <0,01 <18 <18 22,6 50 0,06 0,08 0,01 0,3 0,7 5,46 8,18 11,30 22,80 <0,1

P2 23/10/2024 <0,01 <0,01 4900,0 220 39,0 4,0 N.D 0,1 <0,01 0,02 0,3 75 6,6 17,91 23,17 <0,1
16/12/2024 <0,01 <0,01 9200,0 540,0 27,5 3,0 <0,06 0,12 <0,01 0,11 0,6 5,21 8,12 13,75 22,70 1,3

p3 23/10/2024 <0,01 <0,01 24000,0 1600 50,0 50 <0,06 0,17 <0,01 0,04 04 6,15 6,94 18,07 24,77 <0,1
16/12/2024 <0,01 <0,01 34,0 27,0 22,9 4,0 0,07 0,59 0,03 0,08 12 5,37 7,81 11,45 23,20 16,9

P4 23/10/2024 <0,01 <0,01 920,0 23 29,0 5,0 <0,06 0,36 0,02 0,12 0,6 6,91 7,26 39,62 26,30 <0,1
16/12/2024 <0,01 <0,01 490,0 330,0 244 3,0 <0,06 0,09 <0,01 0,13 0,6 5,67 7,58 12,20 24,70 2,70

P5 24/10/2024 <0,01 <0,01 5400,0 790 54,1 7.0 0,31 0,33 <0,01 0,32 14 531 7,38 2531 31,30 41,3
17/12/2024 <0,01 <0,01 9200,0 5400,0 67,0 9,0 0,07 0,19 <0,01 0,13 0,7 4,68 6,4 33,50 25,90 24,90

P6 24/10/2024 <0,01 <0,01 1600,0 4,5 51,1 50 <0,06 0,42 0,02 0,59 15 5,53 7,76 29,39 25,50 2,10
17/12/2024 <0,01 <0,01 16000,0 9200,0 55,0 5,0 <0,06 0,07 0,01 0,14 0,3 5,42 6,6 27,50 23,90 4,10

p7 24/10/2024 <0,01 <0,01 >16000,0 16000 64,3 7,0 2,59 0,53 <0,01 0,23 1,2 4,15 7,33 32,46 32,20 4,80
17/12/2024 <0,01 <0,01 540,0 240,0 101,0 8,0 0,07 0,39 0,03 0,09 0,9 4,61 6,08 50,50 27,10 20,10

P8 24/10/2024 <0,01 <0,01 16000,0 220 4556,0 5,0 0,06 0,27 0,01 0,33 0,8 5,87 7,18 3486,00 30,20 4,20
17/12/2024 <0,01 <0,01 9200,0 5400,0 3969,0 3,0 <0,06 0,16 0,01 0,10 0,4 5,54 79 1984,50 26,80 8,50

P9 24/10/2024 <0,01 <0,01 160000 92000 1258,0 9,0 0,21 0,14 0,05 1,63 4 0,98 7,05 622,00 28,20 9,70
17/12/2024 <0,01 <0,01 <18 <18 739,0 4,0 <0,06 0,45 <0,01 121 2,3 0,86 3,49 369,50 27,90 10,50

P10 24/10/2024 <0,01 <0,01 1600,0 540 24250,0 6,0 0,51 0,24 0,04 1,68 54 2,86 75 24780,00 26,20 5,50
17/12/2024 <0,01 <0,01 <1,8 <1,8 1215,0 7 <0,06 0,31 0,03 1,71 24 1,59 4,47 607,50 27,5 5,60

P11 23/10/2024 <0,01 <0,01 1600 49 29 5 N.D 0,78 <0,01 0,56 15 6.4 6,87 12,22 21,6 <0,1
16/12/2024 <0,01 <0,01 240,0 130,0 79,1 4,0 <0,06 0,66 N.D N.D 1,5 5,07 7,66 39,55 20,7 <0,1

Aguas Doces Classe 2

CONAMA 357/05 Aguas Salobras Classe
1
Aguas Salinas Classe 1

** Os valores de referéncia de nitrogénio amoniacal para Resolucdo CO

Fonte: Propria autoria.

1.000 coliformes

termotolerantes por

100 mililitros*

NAMA 357/2005 estéo associados aos resultados de pH.
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Com base nos resultados obtidos na nona campanha (23 e 24/10/24), as aguas
analisadas em P01 (rio Macaé, proximo a estacdo Galdindpolis) até P07 (rio Macaé, a
jusante da confluéncia com o rio Sao Pedro), e P11 (rio Macaé, proximo a igrejinha na
estrada de Macaé de Cima), foram classificadas como agua doce e equiparadas com 0s
valores de referéncia da Resolu¢cido CONAMA 357/2005 de Aguas Doces Classe 2, ja as
amostras dos pontos P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundia) e P10 (foz do rio das Ostras)
foram categorizadas como 4gua salobra e as concentra¢des dos parametros mensurados
foram comparadas com os limites preconizados pela normativa supracitada para Aguas
Salobras Classe 1 (BRASIL, 2005).

Na décima campanha (16 e 17/12/24), os resultados das amostras situadas na sub-
bacia do alto (P01, P02, P03 e P11), médio (P04) e baixo rio Macaé (P05 e P07), além
das situadas nos rios Sdo Pedro (P06) e Jundia (P09) foram equiparados aos valores de
referéncia da Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2. Em
contrapartida, as aguas analisadas em P08 (foz do rio Macaé) e P10 (foz do rio das Ostras)
foram comparadas aos limites estipulados pela normativa de referéncia para Aguas
Salobras Classe 1.

Para facilitar a visualizacdo dos dados, cada parametro analisado foi dividido por
topico, para uma melhor discusséo. Além disso, cada item apresenta uma representacao

grafica dos dados obtidos nas duas campanhas realizadas.

6.1.2 Cloro livre e total

O cloro € um agente oxidante amplamente utilizado na desinfec¢cdo da agua de
abastecimento e de efluentes. Apesar de sua alta eficacia para essa finalidade, a sua
reacado com compostos organicos pode gerar subprodutos téxicos que sdo capazes de
afetar a saude humana (PIANOWSKI, JANISSEK; 2003; MEDEIROS, 2019). Quando o
cloro é incorporado a agua, uma parte dele reage com 0S compostos organicos,
inorganicos e com os metais. Apos atender toda a demanda necessaria para as reagdes
guimicas, o cloro que resta é denominado cloro total. Esse cloro total é classificado ainda
em: cloro combinado, que é caracterizado pelo cloro que agiu com as matérias inorganicas
e organicas; e o cloro livre, que € o cloro restante que pode ser usado para inativar

organismos patogénicos (SANTOS, 2022).
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Com base no exposto na Figura 6-2, nota-se que os valores de cloro total de todas
as amostras analisadas na nona e décima campanha apresentaram o mesmo resultado
(<0,01 mg/L), ou seja, todas as amostras tiveram resultados inferiores ao limite de
quantificacdo do método analitico, estando em conformidade com o limite estabelecido na
Resolu¢cdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 e Aguas Salobras Classe 1
(0,01 mg/L) (BRASIL, 2005).

Figura 6-2. Resultados de cloro total do quinto quadrimestre.
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0,008
0,006

0,004

Cloro total (mg/L)

0,002

0,000

P01 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 P09 P10 P11

m out/24

s dez/24
CONAMA 357- Aguas Doces Classe 2
= = CONAMA 357- Aguas Salobras Classe 1

Fonte: Propria autoria.

No que se refere ao cloro livre, destaca-se que ndo existem valores maximos
permitidos descritos na Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). No entanto, as
concentracfes desse parametro nas aguas analisadas nos distintos pontos amostrais, nas
duas campanhas do quinto quadrimestre, foram inferiores ao limite de quantificacdo do
meétodo analitico (Figura 6-3).
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Figura 6-3. Resultados de cloro livre do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.3 Coliformes totais e termotolerantes

A poluicdo por esgoto sanitario pode levar a uma série de alteracbes em
ecossistemas aquaticos, levando ao aumento nas concentracdes de nutrientes (nitrogénio
e fosforo), dleos, graxas, turbidez e coliformes. Os coliformes estdo presentes no solo,
adgua e no intestino humano e animal, sendo assim, as concentracdes de coliformes
termotolerantes e coliformes totais presentes na agua sdo bons indicadores do grau de

despejo de esgoto sanitario em ambientes aquaticos (CETESB, 2018).

Em relacdo aos coliformes termotolerantes, a média desse parametro na nona
campanha foi 12.313,32 NMP/100mL. Nessa mesma campanha, as aguas analisadas nos
pontos P01 (24.000,00 NMP/100mL), situado no alto rio Macaé, P03 (1.600,00
NMP/100mL), localizado no rio Macaé, ap6s a confluéncia com o rio Sdo Pedro, e P07
(16.000,00 NMP/100mL), situado no rio Macaé, a jusante da confluéncia com o rio Sao
Pedro, exibiram valores acima do estabelecido pela normativa de referéncia para Aguas
Doces Classe 2 (Figura 6-4). De acordo com a Resolu¢cdo CONAMA 357/2005, o valor de
referéncia de coliformes termotolerantes para Aguas Doces Classe 2 é de
1.000,00 NMP/100mL.

A estacdo amostral situada no rio Jundia, P09 (92.000,00 NMP/100mL), também
apresentou resultado muito acima da do estabelecido no limite preconizado na Resolugao
CONAMA 357/2005 para Aguas Salobras Classe 1 (1.000,00 NMP/100mL).
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Na décima campanha, a média de coliformes termotolerantes foi
1.933,85 NMP/100mL. Em relagdo aos limites estabelecidos na Resolucgdo CONAMA
357/2005, observou-se que as aguas analisadas em P05 (5.400,00 NMP/100mL), situadas
no rio Macaé, a montante da confluéncia com o rio Sdo Pedro e P06 (9.200,00
NMP/100mL), localizadas no rio Sdo Pedro, apresentaram valores que ultrapassaram o
valor méaximo preconizado pela normativa de referéncia para Aguas Doces Classe 2
(1.000,00 NMP/100mL). A amostra do ponto P08 (5.400,00 NMP/100mL), situado na foz
do rio Macaé, exibiu valores que ndo estdo em consonancia com o limiar estabelecido
para Aguas Salobras Classe 1 (1.000,00 NMP/100mL). Essa alta concentracdo de
coliformes termotolerantes, observada nas estacfes de P05, P06 e P08, pode ter sido
decorrente da alta pluviosidade acumulada registrada na quinzena que antecedeu as
coletas, favorecendo o transporte de fezes e esgoto, inadequadamente descartados, até
as aguas em questao. Nos quinze dias anteriores a coleta dezembro de 2024, a estacao
de Glicério, situada préxima a regido de P06 (rio Sdo Pedro), registrou 66 mm de
pluviosidade acumulada, a de Sao Pedro, préxima a regiao de P05 (rio Macaé, a montante
da confluéncia com o rio Sao Pedro), registrou 25,60 mm e a de Macaé, préxima a foz do
rio Macaé (P08), registrou 88,00 mm.

Por conta dos valores elevados de coliformes termotolerantes e a fim de obter-se
uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, comparando-os com os limites da
Resolucdo supracitada, todos os valores iguais ou maiores que 6.000,00 NMP/100mL
foram representados, no gréfico, por uma coluna vermelha (= 6.000,00 NMP/100mL).
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Figura 6-4. Resultados de coliformes termotolerantes do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

No que tange aos coliformes totais, esse parametro ndo apresenta um limite de
referéncia na Resolugdo CONAMA 357/2005. No entanto, na maioria das amostras da
nona campanha foram detectadas concentracdes elevadas dessa variavel microbiolégica
(Figura 6-5). A média de coliformes totais na referida campanha foi
35.638,18 NMP/100mL.

Elevadas concentracbes de coliformes totais também foram verificadas nas
amostras da décima campanha, mas em uma quantidade de pontos expressivamente
menor. A média dessa variavel na coleta de dezembro de 2024 foi 4.082,67 NMP/100mL.

E importante destacar que as aguas analisadas em P09 (rio Jundid), na campanha
de outubro, apresentaram 0s maiores valores tanto para coliformes termotolerantes
(92.000,00 NMP/100mL), quanto para coliformes totais (160.000,00 NMP/100mL).

Ao comparar os resultados médios desse quadrimestre (quinto) com os valores
médios do quarto quadrimestre, nota-se que houve uma reducdo consideravel nas
concentracbes de coliformes, que apresentaram, para coliformes totais, 51.791,00
NMP/100mL na sétima campanha, e 58.454,50 NMP/100mL na oitava campanha, e para
coliformes termotolerantes, 19.946,40 NMP/100mL na sétima campanha, e 16.203,60
NMP/100mL na oitava.

Diante do exposto, os resultados elevados de coliformes totais e termotolerantes

detectados nas amostras da nona e décima campanha indicam um aporte de aguas

Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua

(RH-VIII)

. : Revisdo 02 | Pag.
Relatorio Parcial V 03/2025 ‘ 41/79



Comité de Bacia Hidrografica
W

CENTRO DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL ‘ % RAORGD ‘ y S MACAE
rad | 1GOS AT

1

\\[l7

residuais nos corpos hidricos monitorados, porém, em uma quantidade menor que a do
guarto quadrimestre.

Por conta dos valores elevados de coliformes totais e a fim de obter-se uma melhor
visualizacdo dos resultados obtidos, todos os valores iguais ou maiores que 20.000,00
NMP/100mL foram representados, no grafico, por uma coluna vermelha (= 20.000,00
NMP/100mL).

Figura 6-5. Resultados de coliformes totais do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.4 Condutividade

A condutividade é uma medida da capacidade de conducdo de corrente elétrica na
agua, sendo influenciada em decorréncia da concentracdo de solidos inorganicos
dissolvidos (anions e cétions), compostos organicos (6leos, fendis, graxas) e da
temperatura da agua (CETESB, 2018).

Os valores registrados na nona campanha variaram de 29,00 yS/cm, nas amostras
dos pontos P04, localizado na sub-bacia do médio rio Macaé, em Figueira Branca, e P11,
localizado no rio Macaeé, na serra de Macaé de Cima, no Distrito de Mury, a 24.250,00
puS/cm, na amostra do ponto P10, situado na foz do rio das Ostras (Figura 6-6). A média
de condutividade na nona campanha foi 2.771,68 uS/cm. Na décima campanha, a
variacdo de condutividade foi de 22,60 yS/cm na amostra do ponto P01, situado na sub-
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bacia do alto rio Macaé, a 3.969,00 uS/cm nas aguas analisadas em P08, localizadas na
foz do rio Macaé e a média foi de 574,77 uS/cm.

Nas duas campanhas do quinto quadrimestre, foram evidenciados os maiores
valores desse parametro nas amostras dos pontos P08 e P10, esta¢cOes situadas na foz
do rio Macaé e na foz do rio das Ostras, respectivamente. Os resultados obtidos reforcam
a associacao entre salinidade e condutividade, tendo em vista que esse parametro € um
indicativo da quantidade de sais presentes na coluna d’agua (CETESB, 2018). Além disso,
€ possivel notar também a intrusdo salina no rio Jundia (P09), que apresentou uma
condutividade de 1.258,00 uS/cm na nona campanha, tendo suas aguas classificadas
como salobras.

Por conta dos valores elevados de condutividade e a fim de obter-se uma melhor
visualizacdo dos resultados obtidos, todos os valores iguais ou maiores que 1.000,00
puS/cm foram representados, no gréfico, por uma coluna vermelha (= 1.000,00 uS/cm).

Salienta-se que na Resolucdo CONAMA 357/2005 nao ha valores de referéncia
para este parametro.

Figura 6-6. Resultados de condutividade do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é definida como a quantidade de

oxigénio consumida por microrganismos na degradacédo de compostos organicos. Sob a
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Otica da qualidade da agua, a DBO € uma importante variavel indicadora de poluicédo por
residuos organicos, uma vez que quanto maior a DBO (i.e., mais compostos organicos a
serem degradados), menor serd a disponibilidade de oxigénio para seres vivos como
peixes, organismos zooplanctdnicos e macroinvertebrados (CETESB, 2018).

Na nona campanha, foram obtidas concentracdes de DBO variando de 4,0 mg/L
nas aguas analisadas em P02 (rio Macaé, antes do centro de Lumiar) até 9,0 mg/L nas
aguas analisadas em P09 (rio Jundia, no bairro Village).

Na décima campanha, a variacdo desse parametro foi de 3,0 mg/L nas aguas
analisadas nos pontos P02, P04 e P08 (todos localizados no rio Macaé: antes do centro
de Lumiar, em Figueira Branca e préximo a foz do rio, respectivamente) a 9,0 mg/L na
amostra do ponto P05 (localizado no baixo rio Macaé, antes da confluéncia com o rio Séo
Pedro).

Em ambas as campanhas, os pontos P05 e P07, situados no rio Macaé, a montante
e a jusante da confluéncia com o rio Sdo Pedro, respectivamente, apresentaram
resultados acima do limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005 para Aguas
Doces de Classe 2 (5,0 mg/L) (Figura 6-7). Na nona campanha P05 e PQO7 apresentaram
uma concentracdo de DBO de 7,0 mg/L, enquanto na décima, P05 exibiu 9,0 mg/L de
DBO e P07, 8,0 mg/L. Essas duas estacfes amostrais estdo localizadas na sub-bacia do
baixo rio Macaé, regido que enfrenta problemas advindos da ocupacéao urbana e industrial.
A vista disso e dos resultados obtidos, incluindo o de fosfato (Figura 6-8), que sera
analisado a seguir, sugere-se um aporte de efluentes sem tratamento nos rios
monitorados, culminando no observado na Figura 6-7, um aumento da demanda
metabdlica dos microrganismos para realizacdo da decomposicdo desses nutrientes
(CETESB, 2018).

Destaca-se que para Aguas Salobras Classe 1, ndo ha um limite de referéncia
estabelecido pela normativa supracitada, o que impossibilita a comparacao dos resultados
das amostras de P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundia) e P10 (foz do rio das Ostras) da

nona campanha, e P08 e P10 da décima.
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Figura 6-7. Resultados de DBO do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.6 Fosfato

O fésforo pode se apresentar em diferentes formas, uma delas é através de sais
inorganicos, como o fosfato. O fosfato € um nutriente essencial para as plantas, no entanto
0 excesso dele, proveniente de atividades antrépicas como em esgoto domestico,
fertilizantes, residuos urbanos, entre outros, tem favorecido o processo de eutrofizagéao,
gue pode impactar a biota e a saude humana (CETESB, 2018; CARBINATTI, 2019).

Na nona campanha, os resultados de fosfato apresentaram variagao de <0,06 mg/L
nas amostras de P03 (rio Macaé, apés o centro de Lumiar), P04 (rio Macaé, em Figueira
Branca) e P06 (rio Sdo Pedro), até 2,59 mg/L nas aguas analisadas no ponto P07,
localizado no rio Macaé, ap6s confluéncia com o rio S&o Pedro. Salienta-se que nao foi
detectado fosfato nas amostras de P02 (rio Macaé, antes do centro de Lumiar) e P11 (rio
Macae, situado na serra de Macaé de Cima, no Distrito de Mury).

Ja na décima campanha, foi identificada uma variagdo nos resultados de <0,06
mg/L nas amostras de P02 (alto rio Macag€), P04 (médio rio Macaé), P06 (rio Sdo Pedro),
P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundi&), P10 (foz do rio das Ostras) e P11 (alto rio Macaé),
a 0,07 mg/L nas amostras de P03 (alto rio Macae¢), P05 e P07 (rio Macag, a montante e a
jusante da confluéncia com o rio S&o Pedro, respectivamente) (Figura 6-8). Essa variavel
ambiental ndo apresenta valores de referéncia na Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005).
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As estacbes amostrais de P05 e P07, situadas na regido da sub-bacia do baixo rio
Macaé, enfrentam problemas referentes a ocupacao urbana e industrial. Os picos de
fosfato, observados em P05 e P07 na nona campanha, coincidem com altos registros de
pluviosidade acumulada nas estacdes de Macaé (67,80 mm) e de S&o Pedro (34,80 mm),
préximas a essa regido, na quinzena que antecedeu a coleta. Com isso, sugere-se que a

chuva pode ter tido influéncia no transporte desse nutriente para o rio.

Figura 6-8. Resultados de fosfato do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.7 Nitrato e nitrito

O nitrato e o nitrito sdo formas oxidadas do nitrogénio na agua. Nas areas de
autodepuracgdo naturais, como em rios, a presenca de nitrito na agua estéa relacionada a
zona de recuperacao, enquanto a deteccéo de nitrato em corpos hidricos € observada em
zonas de aguas consideradas limpas. Portanto, a ocorréncia de nitrato e nitrito na agua €
um indicativo de contaminacgéo recente, que pode ser causada por varias fontes, incluindo
o lancamento inadequado de efluentes (CETESB, 2018).

Na nona campanha, as concentracdes de nitrato apresentaram variagdo de
0,08 mg/L nas aguas analisadas em P01 (regido de cabeceira do rio Macaé) a 0,78 mg/L
nas aguas analisadas em P11 (serra de Macaé de Cima, no Distrito de Mury). Na décima
campanha, o menor valor de nitrato foi de 0,07 mg/L, na amostra de P06 (rio S&o Pedro,
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préximo a estacao Fluviométrica de Glicério), e a maior concentragao foi de 0,66 mg/L,
registrada nas aguas analisadas em P11 (alto rio Macaé).

Diante do exposto, nota-se que os valores de nitrato detectados nas amostras da
nona e da décima campanhas ficaram em conformidade com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (10,00 mg/L) e Aguas
Salobras Classe 1 (0,40 mg/L) (Figura 6-9).

No entanto, apesar de estar em conformidade com a normativa de referéncia, a
concentracdo de nitrato no ponto P11 (alto rio Maca€) na décima campanha requer
atencdo, pois foi o maior obtido no referente periodo. A analise do Protocolo de Avaliacéo
Réapida (PAR) do ANEXO 4, permite observar que houve registro da presenca de animais
no entorno da estacdo amostral. As excretas dos animais possuem compostos
nitrogenados, portanto, o resultado sugere uma contaminagéo recente advinda dessas
excretas.

Para essa variavel ambiental, o limite da normativa de referéncia para Aguas Doces
Classe 2 (10,00 mg/L) nao foi apresentado no grafico, sendo incluido somente o limiar de
Aguas Salobras Classe 1 (0,40 mg/L) para facilitar a observacéo dos resultados, em raz&o

das baixas concentracdes obtidas.

Figura 6-9. Resultados de nitrato do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.
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No que se refere ao nitrito, de forma majoritaria, na nona campanha, os resultados
apresentaram concentracdes menores que o limite de quantificagcdo do método analitico,
com excecao das aguas analisadas em P04 (sub-bacia do médio rio Macag¢), P06 (rio S&o
Pedro), P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundia) e P10 (foz do rio das Ostras), nas quais
foram detectadas concentraces de 0,02 mg/L, 0,02 mg/L, 0,01 mg/L, 0,05 mg/L e 0,04
mg/L, respectivamente.

Na décima campanha, as amostras de P02 (rio Macaé, apos a confluéncia com o
corrego Santiago), P04 (rio Macaé, na ponte de Arame), P05 (rio Macaé, a montante da
confluéncia com o rio Sdo Pedro) e P09 (rio Jundia) apresentaram valores abaixo do limite
de quantificacédo (<0,01 mg/L) e na amostra de P11 (rio Macaé, na estrada de Macaé de
Cima) néo foi detectado nitrito.

Nota-se que todas as concentracdes de nitrito ficaram em conformidade com o
limite de referéncia na Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (1,00
mg/L) e Aguas Salobras Classe 1 (0,07 mg/L).

Para essa variavel ambiental, o limite da normativa de referéncia para Aguas Doces
Classe 2 (1,00 mg/L) néo foi apresentado no grafico (Figura 6-10), sendo incluido somente
o limiar de Aguas Salobras Classe 1 (0,07 mg/L), para facilitar a observacdo dos

resultados, em razéo das baixas concentracdes obtidas.
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Figura 6-10. Resultados de nitrito do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.8 Nitrogénio amoniacal

7z

O nitrogénio amoniacal € uma forma reduzida do nitrogénio proveniente do
processo de hidrélise da ureia na dgua. Esse parametro esta relacionado com a ocorréncia
de langcamento de efluentes sanitarios e/ou industriais em corpos hidricos. A detecc¢ao de
nitrogénio amoniacal € considerada um bom indicador de poluicéo, j& que em areas de
autodepuracdo naturais, a presenca desse nutriente estd associada com a zona de
decomposicéo ativa (TUNDISI; TUNDISI, 2008; CETESB, 2018).

Na nona campanha, as concentracbes de nitrogénio amoniacal apresentaram
variacdo de 0,02 mg/L nas aguas analisadas no ponto P02, localizado no rio Macaé, antes
do centro de Lumiar, a 1,68 mg/L na amostra do ponto P10, situado na foz do rio das
Ostras.

Em relacdo aos limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005, verificou-
se que as aguas analisadas no rio Jundia (P09 - 1,63 mg/L) e na foz do rio das Ostras
(P10 - 1,68 mg/L) apresentaram valores que excederam o valor maximo descrito para
Aguas Salobras Classe 1 (0,40 mg/L). Para as demais amostras analisadas, os valores
de nitrogénio amoniacal estdo em conformidade com a normativa de referéncia.

Um padrdo semelhante foi observado na décima campanha, na qual as amostras
classificadas como aguas doces apresentaram valores em conformidade com o limite

estipulado pela legislacao de referéncia. A Unica amostra que apresentou resultado acima
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do limite estabelecido na Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas Salobras Classe 1
(0,40 mg/L) foi a do ponto P10 (1,71 mg/L), situado na foz do rio das Ostras. O parametro
nao foi detectado na amostra do ponto P11, situado na sub-bacia do alto rio Macaé (Figura
6-11). Nas demais amostras, a variacao foi de 0,08 mg/L (P03 —rio Macaé, ap0ds o centro
de Lumiar) a 1,21 mg/L (P09 — rio Jundia, no bairro Village).

Os valores de nitrogénio amoniacal das aguas do rio Jundia (P09) na nona
campanha e das aguas analisadas na foz do rio das Ostras (P10) na nona e décima
campanha, que exibiram concentracdes acima do estipulado pela normativa supracitada,
indicam a presenca de efluentes sanitarios nos corpos hidricos monitorados, contribuindo
para a eutrofizacao artificial, e representando um risco ecoldgico e para a saude humana.
Os registros do Protocolo de Avaliacdo Répida (PAR) (Anexo 4) mostram que ha ocupacao
residencial nas margens desses rios com emissao de esgoto doméstico nos corpos
hidricos. Em registros fotograficos da décima campanha (Anexo 3) é possivel observar
algumas residéncias no entorno de P09 e P10.

Figura 6-11. Resultados de nitrogénio amoniacal do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.9 Nitrogénio total

As fontes de nitrogénio para os sistemas aquaticos sao diversas. No entanto, o

esgoto sanitario € a principal fonte, langando nitrogénio organico na agua. Alguns
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efluentes industriais provenientes de petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, também
realizam descarte de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas. Assim como o fosforo,
o nitrogénio € um dos principais nutrientes para 0os processos biolégicos (macronutriente)
e esta relacionado com a produtividade primaria no ambiente aquatico. O aporte excessivo
desses nutrientes, principalmente pelo esgotamento sanitario, causa enriquecimento dos
sistemas aquaticos, deixando-os eutrofizados. O nitrogénio total € a soma das formas
organicas e inorganicas de nitrogénio encontradas no ambiente (CETESB, 2018).

Na nona campanha, foi observada variacdo de nitrogénio total de 0,30 mg/L nas
aguas analisadas em P02 (rio Macaeé, antes do centro de Lumiar) a 5,40 mg/L na amostra
de P10 (foz do rio das Ostras). Diante dos resultados obtidos, todas as amostras
classificadas como 4guas doces (P01, no alto rio Macaé, até P07, no baixo rio Macaé, e
P11, rio Macaé na estrada de Macaé de Cima) exibiram concentracBes desse nutriente
em consonancia com o limite preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas
Doces Classe 2 (2,18 mg/L).

Salienta-se que ndo ha valores de referéncia para dguas salobras na Resolucéo
CONAMA 357/2005, o que inviabiliza uma comparacdo dos resultados das amostras
classificadas como aguas salobras, como P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundia) e P10
(foz do rio das Ostras). Entretanto, é importante frisar as concentracdes elevadas desse
nutriente, especialmente nas aguas analisadas em P09 e P10, localizadas no rio Jundid,
no bairro Village e no centro do Rio das Ostras, respectivamente, ainda mais pelo fato
desse padrao ter se repetido quando comparado ao quarto quadrimestre.

Na décima campanha, foi notada uma variacdo de nitrogénio total de 0,30 mg/L nas
aguas analisadas em P06 (rio S&o Pedro, proximo a estacdo Fluviométrica de Glicério)
até 2,40 mg/L na amostra de P10 (foz do rio das Ostras). Verifica-se que as amostras
categorizadas como aguas doces, de maneira geral, apresentaram valores em
consonancia com a Resolucdo CONAMA 357/2005 (Figura 6-12). A excecao foi a amostra
de P09 (rio Jundi&), que apresentou um valor de 2,30 mg/L, acima da norma (2,18 mg/L).
Apesar de nao ter um limiar para aguas salobras na normativa supracitada, nota-se um
valor elevado detectado na amostra de P10 (2,40 mg/L). Os altos valores encontrados em
P09 e P10 refletem a influéncia de atividades antropicas no rio Jundia e na foz do rio das

Ostras.
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Figura 6-12. Resultados de nitrogénio total do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.10 Oxigénio dissolvido

O oxigénio representa 0 gas mais importante para manutencdo da vida, sendo
fundamental para diversas atividades metabdlicas relacionadas ao crescimento,
reproducao e obtencdo de energia na maioria dos seres vivos (ALVARADO; AGUILAR,
2009). Para ecossistemas aquaticos, o oxigénio dissolvido, além de sua funcdo na
manutencdo da biota aquatica, também atua promovendo autodepuragédo dos
ecossistemas aquaticos. Em ecossistemas eutrofizados, a fotossintese é uma fonte
natural de oxigénio para decomposicao da matéria organica (CETESB, 2018).

Na nona campanha de monitoramento, verificou-se uma variacdo de OD de
0,98 mg/L na amostra de P09 (rio Jundia) a 7,50 mg/L na amostra de P2 (rio Macaé, antes
do centro de Lumiar). Valores abaixo do estipulado pela Resolugdo CONAMA 357/2005
para Aguas Salobras Classe 1 (>5,00 mg/L) foram observados nas aguas analisadas no
rio Jundia (P09 - 0,98 mg/L) e na foz do rio das Ostras (P10 - 2,86 mg/L). Em relagéo a
Resolucdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (>5,00 mg/L), apenas a
amostra de P07 (rio Macaé, apos confluéncia com o rio Sdo Pedro) apresentou valor
abaixo do preconizado pela norma. Nas demais amostras foram detectados valores que
estdo em conformidade com o estabelecido pela normativa supracitada.

Na décima campanha, a variacdo desse parametro foi de 0,86 mg/L na amostra do

ponto P09, no rio Jundi4, a 7,24 mg/L nas aguas analisadas em P03, localizadas no rio
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Macaé, apos o centro de Lumiar (Figura 6-13). A amostra do ponto P10, situado na foz do
rio das Ostras, apresentou um valor de OD de 1,59 mg/L, abaixo do estabelecido pela
normativa de referéncia para Aguas Salobras Classe 1 (>5,00 mg/L). Em relagéo a
Resolugcdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (>5,00 mg/L), as amostras
dos pontos P05 (4,68 mg/L), P07 (4,61 mg/L), situados no rio Macaé, a montante e jusante
da confluéncia com o rio Sado Pedro, respectivamente e do ponto P09 (0,86 mg/L),
localizado no rio Jundia, apresentaram valores abaixo do limite preconizado pela norma.

Salienta-se que as aguas analisadas no rio Jundia e na foz do rio das Ostras (P09
e P10) tanto no atual quadrimestre, quanto no anterior, apresentaram, nas duas
campanhas, valores baixos para oxigénio dissolvido. No entanto, nas nona e décima
campanhas os valores expressaram uma reducao significativa fazendo com que esses
pontos nao apresentassem enquadramento na Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Com base nos resultados obtidos, e considerando que as amostras dos dois pontos
supracitados sao provenientes de corpos hidricos que recebem efluentes sanitarios, e que
esses, por sua vez, contém uma alta carga de matéria organica, sugere-se que esse
aporte de matéria organica no sistema levou ao aumento de DBO e como consequéncia,
a reducédo de oxigénio dissolvido.

Destaca-se ainda que a estacao amostral P09, localizada no rio Jundi&, no bairro
Village, exibiu nas duas campanhas do quarto e quinto quadrimestre, uma quantidade
elevada de plantas aquaticas, cujo registro pode ser verificado no Anexo 3. Desta forma,
os resultados de OD e DBO obtidos podem ter uma associagdo com a presenca dessas
plantas, pois elas séo utilizadas como indicadoras das alteracdes da qualidade hidrica
(BHATTA; PATRA, 2020).
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Figura 6-13. Resultados de oxigénio dissolvido do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.11 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) é a medida da atividade dos ions hidrénio (H*)
dentro de uma solucao, sendo esse parametro essencial para o bom funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, tendo em vista seu papel como regulador de diversas atividades
bioquimicas de organismos. Diversos fatores podem alterar o pH de ecossistemas
aguaticos, desde a composicao geologica da bacia, descarga de efluentes industriais e de
mineracao, composicao do lixiviado, até a presenca de atividade agropecuéria (VON-
SPERLING, 2017).

Na nona campanha de monitoramento, notou-se que os valores de pH detectados
em todas as amostras analisadas ficaram dentro do valor estipulado pela Resolucao
CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (pH entre 6,00 e 9,00) e Aguas Salobras
Classe 1 (pH entre 6,50 e 8,50). A variacédo observada foi de 6,60 (P02, localizado no rio
Macaé, antes do centro de Lumiar) a 7,76 (P06, localizado no rio S&o Pedro, préximo a
estacdo Fluviométrica de Glicério).

Na décima campanha os valores de pH apresentaram uma variagdo bem maior,
com um valor de pH de 3,49 (P09, ponto localizado no rio Jundia) a 8,18 (P01, ponto
situado na regido de cabeceira do rio Macaé). As amostras de P01 a P07 (rio Macaé, a
jusante da confluéncia com o rio Sdo Pedro), e P11(alto rio Macaé) apresentaram valores

de pH dentro do estipulado pela Resolugio CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe
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2 (pH entre 6,00 e 9,00). A agua analisada na foz do rio Macaé (P08) apresentou um valor
de pH de 7,90, dentro do limite preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para
Aguas Salobras Classe 1 (pH entre 6,50 e 8,50).

As estagcBes amostrais de P09 (rio Jundid) e P10 (foz do rio das Ostras), na ultima
campanha, apresentaram valores de pH notadamente baixos, ndo sendo possivel
enquadra-las na classificacdo estabelecida pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para
Aguas Doces Classe 2 (pH entre 6,00 e 9,00), no caso de P09, e Aguas Salobras Classe
1 (pH entre 6,50 e 8,50), para P10 (Figura 6-14). Esses valores podem estar associados
a um incremento recente no aporte de matéria organica no rio Jundia (P09), o qual
apresentou um menor valor de pH (3,49), altos valores de nitrogénio amoniacal (1,21
mg/L) e total (2,30 mg/L) e baixo valor de OD (0,86 mg/L). E como o rio Jundid desemboca
na foz do rio das Ostras (P10), que apesar de também apresentar uma deplecao
significativa de pH (4,47), encontra-se em um cenario melhor que P09, sugere que as

condic¢Bes insatisfatérias encontradas nesses corpos hidricos foram trazidas do rio Jundia.

Figura 6-14. Resultados de pH do quinto quadrimestre.
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6.1.12 Sélidos dissolvidos totais

Os solidos presentes na agua sao toda a matéria que continua como residuos apés
diferentes processos, como de evaporacao, secagem ou calcinagdo em temperatura e um

tempo determinado. Os processos descritos anteriormente que determinam as diferentes
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fracOes de solidos na agua, podendo ser solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos
e volateis. O monitoramento de solidos é importante, haja vista que as altas concentracdes
desse parametro podem impactar a biota através de sedimentacao (CETESB, 2018).

Na nona campanha, foi observada uma variacdo de sdlidos dissolvidos totais de
12,22 mg/L nas aguas analisadas em P11 (localizadas no rio Macaé, na serra de Macaé
de Cima, no Distrito de Mury) a 24.780,00 mg/L na amostra de P10 (Boca da Barra do rio
das Ostras). Diante dos resultados obtidos, verificou-se que todas as amostras
classificadas como aguas doces (P01 até P07, e P11), apresentaram valores de sélidos
dissolvidos totais em conformidade com o valor maximo descrito na Resolucdo CONAMA
357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (500,00 mg/L).

Na décima campanha, a variacdo desse parametro foi de 11,30 mg/L nas aguas
analisadas em PO1 (regido de cabeceira do rio Macaé) a 1.984,50 mg/L na amostra de
P08 (proximo a foz do rio Macaé). Os resultados de sélidos dissolvidos totais, demonstram
gue as concentracfes desse parametro estdo em conformidade com a normativa de
referéncia para Aguas Doces Classe 2 (500,00 mg/L).

Ressalta-se que para essa variavel ambiental ndo existem valores de referéncia
para aguas salobras, o que inviabiliza a comparacéo dos resultados de P08 (foz do rio
Macaé), P09 (rio Jundia) e P10 (foz do rio das Ostras) na nona campanha, e P08 e P10,
na décima campanha de monitoramento do quinto quadrimestre.

Os maiores valores de SDT, nas duas campanhas, ficaram concentrados nas
amostras dos pontos P08, localizado na foz do rio Macaé, PQ9, situado no rio Jundia, e
P10, localizado na foz do rio das Ostras. Esses resultados apresentam um padrao
esperado conforme a localizacdo dos pontos (Figura 4-6), demonstrando a entrada da
cunha salina. Os resultados apresentaram o mesmo padrao observado para condutividade
(Figura 6-6). Isso acontece porque a condutividade € um paradmetro indicativo da
guantidade de sais existentes na agua, portanto, quanto mais soélidos dissolvidos, maior
sera a condutividade, logo, 0 aumento de ambos 0s parametros tende a ser proporcional
(CETESB, 2018)

Por conta dos valores elevados de solidos dissolvidos totais e a fim de obter-se
uma melhor visualizagcdo dos resultados obtidos, comparando-os com os limites da
Resolucdo supracitada, todos os valores iguais ou maiores que 1.000,00 mg/L foram

representados, no gréafico, por uma coluna vermelha (= 1.000,00 mg/L) (Figura 6-15).
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Figura 6-15. Resultados de so6lidos dissolvidos totais do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.13 Temperatura

A temperatura desempenha um papel crucial nos ecossistemas aquaticos, a
medida que alteracbes na temperatura da agua geram mudancas em diversas
propriedades da &agua (como viscosidade, tensdo e solubilidade). Além disso, o0s
organismos aguaticos possuem uma faixa 6tima para sua sobrevivéncia, uma vez que a
temperatura influencia diretamente a atividade bioquimica da biota aquatica (CETESB,
2018).

Os valores de temperatura da 4gua da nona campanha variaram entre 21,60 °C na
amostra de P11 (sub-bacia do alto rio Macaé) e 32,20 °C nas aguas analisadas em PQ7
(sub-bacia do baixo rio Macaé) (Figura 6-16), com média de 26,61 °C. Na décima
campanha, a média de temperatura foi de 24,84 °C e a variacao foi de 20,7 °C nas aguas
analisadas em P11 a 27,9 °C na amostra de P09 (rio Jundia).
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Figura 6-16. Resultados de temperatura do quinto quadrimestre.
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Fonte: Propria autoria.

6.1.14 Turbidez

A turbidez pode ser definida como o grau de atenuacéo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessar a agua devido a presenca de sélidos em suspensédo. Logo, em
aguas turvas, a luz apresentara maior dificuldade de passagem. Esse parametro € medido
em UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez). As principais influéncias sobre a turbidez
da agua sao a presenca de matérias sélidas em suspensdo, como silte e argila, por
exemplo, matéria organica e inorganica e organismos microscopicos (por exemplo:
zooplancton, fitoplancton). Por reduzir a penetracdo da luz, prejudica o processo de
fotossintese, afetando o equilibrio ecolégico dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES,
2011).

Na nona campanha foi observada variagdo no resultado de turbidez de <0,1 UNT
nas aguas analisadas em P01, P02, P03, P11, localizadas na sub-bacia do alto rio Macaé,
e P04, sub-bacia do médio rio Macaé, a 41,3 UNT nas aguas analisadas em P05 (rio
Macaé, antes da confluéncia com rio Sdo Pedro). Com base nos resultados apresentados
dessa variavel ambiental, nota-se que todas as amostras categorizadas como aguas
doces exibiram valores abaixo do limite preconizado na Resolugcdo CONAMA 357/2005
para Aguas Doces Classe 2 (100 UNT).

Na décima campanha, a variagdo no resultado desse parametro foi de <0,1 UNT

nas aguas analisadas em P01 e P11 (regido de cabeceira do rio Macaé e regido da serra
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de Macaé de Cima, Distrito de Mury, respectivamente) a 24,9 UNT na amostra de P05 (rio
Macaé, antes da confluéncia com rio Sdo Pedro). Os valores detectados da turbidez nas
amostras classificadas como aguas doces, estdo em consonéncia com o valor maximo
descrito na Resolugdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (100 UNT).

Destaca-se que para aguas salobras ndo existe um valor para turbidez na
normativa de referéncia, o que impossibilita a comparacédo dos resultados encontrados
nas amostras de P08 (foz do rio Macaé), P09 (rio Jundid) e P10 (foz do rio das Ostras) na
nona campanha, e P08 e P10 na décima (Figura 6-17).

Figura 6-17. Resultados de turbidez do quinto quadrimestre.
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 I
0,0 —
PO1 P02 PO3 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 P09 P10 P11
— out/24
e dez/24
CONAMA 357- Aguas Doces Classe 2

Turbidez (UNT)

Fonte: Propria autoria.
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6.2 Analise dos Componentes Principais (PCA)

De forma a avaliar, estatisticamente, a influéncia da concentracdo dos parametros
fisico-quimicos analisados em cada ponto amostral foi realizada a Andlise dos
Componentes Principais (PCA).

Para comprovar a adequacao da PCA realizada, foi utilizado o teste de esfericidade
de Bartlett e o teste estatistico de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). O teste de Bartlett testa a
hipétese nula, na qual a matriz de correlagdes € semelhante a matriz de identidade. Nesse
teste o resultado igual ou menor a 0,05 indica que os dados utilizados produzem uma matriz
de identidade, portanto, o modelo fatorial é adequado para a realizacdo da analise de
dados. Ja o teste KMO demonstra a existéncia e 0os pesos das correlacfes parciais, nesse
caso 0 modelo é considerado apropriado quando o coeficiente de correlacdo simples e
parcial se aproximam a 1, ja valores abaixo de 0,6 mostram que a analise ndo é adequada
(OLINTO, 2007; PRADO et al. 2016). Com base nos resultados expostos na Tabela 6-2,
nota-se que o teste de esfericidade de Bartlett apresentou valores significativos (p<0,001).
Em relacdo ao teste de KMO, estudos também apontam valores acima de 0,5 como
aceitaveis (WU et al. 2010; AL-MUTAIRI et al. 2014). Logo, como o valor obtido (0,485) foi
muito proximo ao valor aceitavel, e com base no tamanho da amostra de dados, optou-se
por seguir com a analise fatorial. Salienta-se que os parametros cloro livre e total precisaram

ser retirados da analise por ndo apresentarem variancia.

Tabela 6-2. Analise fatorial KMO e teste de esfericidade de Bartlett.

Teste Resultado
Kaiser - Meyer - Olkin 0,485
Teste de esfericidade de Bartlett (X?) 293
Graus de liberdade 91
Significancia estatistica (p valor) <0,001

Fonte: Propria autoria.

A PCA realizada indica que os eixos PC1 e PC2 correspondem, respectivamente,
a 31,28% e 17,68% da variacdo dos dados, totalizando 48,96%, que podem ser vistos na
Figura 6-18. De acordo com a PCA é possivel verificar a influéncia dos parametros fisicos,

guimicos e microbioldgicos na qualidade da dgua de acordo com a distribuicdo dos pontos.
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Com base no quadrante superior direito, € possivel observar que se formou um
agrupamento entre os pontos P05 e P07, localizados na sub-bacia do baixo rio Macaé,
das campanhas de monitoramento de outubro e dezembro, e P09 (rio Jundia) de outubro,
em que a distribuig&o deles foi influenciada pelas altas concentra¢des de coliformes totais,
termotolerantes, turbidez e DBO.

Em relacdo a nona campanha (outubro), P09 (rio Jundid) apresentou 0os maiores
valores para coliformes totais (160.000 NMP/100 mL) e termotolerantes (92.000 NMP/100
mL), e P05 e P07 (rio Macaé, a montante e jusante da confluéncia com o rio S&o Pedro)
também apresentaram resultados altos. Os valores de DBO detectados nas amostras de
P05 (7,0 mg/L) e PO7 (7,0 mg/L) apresentaram valores acima do limite estabelecido na
Resolu¢cdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces de Classe 2 (5,0 mg/L). Para Aguas
Salobras Classe 1, ndo h&d um limite de referéncia estabelecido pela normativa
previamente citada, dificultando a comparacéo do resultado para a amostra de P09 (9,0
mg/L), porém nota-se que é um valor elevado. Em relacdo a turbidez, PO5 apresentou o
maior valor na nona campanha, 41,3 UNT, seguido de P09 com 9,7 UNT.

Em relacdo a décima campanha (dezembro), PO5 apresentou altos valores para
coliformes termotolerantes (5.400 NMP/100 mL) e coliformes totais (9.200 NMP/100 mL).
Os resultados de DBO nas amostras dos pontos P05 (9,0 mg/L) e P07 (8,0 mg/L), situados
na sub-bacia do baixo rio Macaé, apresentaram valores que ultrapassaram o limite
preconizado na legislacéo de referéncia para Aguas Doces de Classe 2 (5 mg/L). Os
valores de turbidez também foram altos para essas amostras: 25,9 UNT para P05; 20,1
UNT para P07 e 10,5 UNT para PQ9 (rio Jundia), todas classificadas como aguas doces
nessa campanha, mas ainda assim estdo em consonancia com o valor maximo descrito
na Resolugdo CONAMA 357/2005 para Aguas Doces Classe 2 (100 UNT).

A alta concentracdo das bactérias coliformes totais e termotolerantes, turbidez e
DBO indica um incremento no aporte de matéria organica, usualmente proveniente de
efluentes sanitdrios ndo tratados, revelando uma contaminagdo hidrica. Os
microrganismos utilizam oxigénio, no processo de decomposicao, para metabolizar essa
matéria organica, o que leva a um aumento de DBO e uma consequente reducao na taxa
de oxigénio dissolvido na agua (CETESB, 2018).

Ademais, esse excesso de nutrientes pode ter contribuido para a proliferacdo de
macrofitas observadas no ponto P09 (rio Jundia) e apresentadas no Anexo 3. De acordo

com a literatura, a presenca exacerbada de macrofitas aquaticas esta associada ao input
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de nutrientes no corpo hidrico, resultando no aumento da turbidez e na reducdo do OD
(PEREIRA, 2017; BAYDUM; DE OLIVEIRA; RAMALHO, 2018). Somado a isso, nota-se
pelos registros fotograficos, que uma das margens do rio Jundid ja esta totalmente
exposta. Comparando as fotos da quarta campanha com as da sétima, vé-se uma
movimentacdo de terra nessa margem. Além disso, foi observado recentemente (na
décima campanha), um empreendimento as margens do rio Jundia, o que impacta no
carreamento de sedimentos, particulas e outros materiais suspensos para o rio.

Em contrapartida ao supracitado, observa-se uma oposicdo desses mesmos
parametros (coliformes totais, termotolerantes, DBO e turbidez), no quadrante inferior
esquerdo, em relacdo a amostra do ponto P11 (rio Macaé, na estrada de Macaé de Cima)
nas campanhas de outubro e dezembro de 2024. Na nona campanha, P11 apresentou um
valor de 49 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes, 5,0 mg/L de DBO e um
resultado <0,1 UNT para turbidez. Na décima campanha, as aguas analisadas em P11
apresentaram um resultado de 130 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes, 240
NMP/100 mL para totais, 4,0 mg/L de DBO e <0,1 UNT para turbidez.

Foi possivel observar também que a distribuicdo dos pontos amostrais de P09 (rio
Jundid) e P10 (foz do rio das Ostras), nas campanhas de outubro e dezembro, foi
influenciada pela alta concentracdo de nitrogénio amoniacal e total. Na nona campanha
(outubro), P09 e P10 apresentaram os maiores valores de nitrogénio amoniacal (1,63 mg/L
e 1,68 mg/L) e total (4 mg/L e 5,4 mg/L). O mesmo padrédo foi observado na décima
campanha, em que P09 e P10 apresentaram um resultado de 1,21 mg/L e 1,71 mg/L para
nitrogénio amoniacal e 2,3 mg/L e 2,4 mg/L para o total.

Além disso, nota-se a relacéo entre a condutividade e os sélidos dissolvidos totais
com a amostra P08 (proximo a foz do rio Maca€) da campanha de dezembro de 2024, o
que se relaciona aos resultados elevados dessas variaveis ambientais nesse ponto

amostral, classificado como agua salobra na décima campanha.

Monitoramento Ambiental da Qualidade da Agua
(RH-VIII)

Revisao 02
03/2025

Péag.

Relatério Parcial V 62/79




CENTRO DE BIOLOGIA EXPERIMENTAL

™ OCEANUS

§“\| W .l,y/////

CONSORCIO
INTERMUNICIPAL

LAGOS
SAO JOAO

AN

]

Comité de Bacia Hidrogrifica
»

MACAE
OSTRAS

Figura 6-18. Resultados da analise dos componentes principais referente ao quinto quadrimestre.
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6.3indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os valores de IQA da nona campanha apresentaram resultados entre 31,16 e 80,27
nas estacbes amostrais situadas nos rios Jundia (P09) e Sao Pedro (P06),
respectivamente (Tabela 6-3).

As analises do IQA da nona campanha indicaram quatro estacdes amostrais
classificadas como de qualidade boa (P02, no alto rio Macaé, P04, no médio rio Macaé,
P06, no rio S&o Pedro e P11, no alto rio Maca€), quatro como média (P01, P03, ambas
situadas no alto rio Macaé, P05 e P08, ambas localizadas no baixo rio Macaé) e trés como
ruim (P07, localizada no baixo rio Macaé, P09, no rio Jundia e P10 na foz do rio das Ostras)
(Tabela 6-3).

Com base nos resultados, as aguas analisadas em P01 até P06, P08 e P11 séo
consideradas apropriadas para o tratamento convencional. Ja as amostras de P07 (rio
Macaé), P09 (rio Jundid) e P10 (rio das Ostras) foram classificadas como impréprias para
0 tratamento convencional visando o0 abastecimento publico, sendo necessarios
tratamentos mais avancados.

Na décima campanha, o IQA exibiu resultados que variaram entre 40,39 (P09 - rio
Jundia) a 80,85 (P01 - rio Macaé) (Tabela 6-3). A partir dos resultados do IQA da décima
campanha, trés estacdes amostrais foram classificadas como de qualidade boa (P01, P03,
situadas no alto rio Macaé e P04, no médio rio Macaé), seis como média (P02 e P11, no
alto rio Macaé, e P05 a P08) e duas foram categorizadas como ruins (P09, no rio Jundia
e P10, na foz do rio das Ostras).

De acordo com a classificacdo do IQA da décima campanha, as amostras
analisadas em POl até P08, e P11 estdo aptas para o tratamento convencional. Em
contrapartida, as aguas analisadas em P09 e P10 necessitam de tratamentos mais
avancados, ja que estdo improprias para o tratamento de agua convencional visando o

abastecimento publico.
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Tabela 6-3. Resultados de IQA em cada estacdo amostral do quinto quadrimestre.
acao dade/D 0 Orpo hidrico OA O 04 QA De 4 edia
PO1 Nova Friburgo / Lumiar rio Macaé 53,44 80,85 67,14
P02 Nova Friburgo / Lumiar rio Macaé 74,52 66,61 70,57
P03 Nova Friburgo / Lumiar rio Macaé 64,93 72,65 68,79
P04 Casimiro de Abreu rio Macaé 79,72 70,67 75,20
P05 Macaé rio Macaé 60,92 55,13 58,02
P06 Macaé/Glicério rio Sdo Pedro 80,27 55,65 67,96
PO7 Macaé rio Macaé 42,30 64,32 53,31
P08 Macaé/Barra rio Macaé 64,84 54,43 59,63
P09 Rio das Ostras rio Jundia 31,16 40,39 35,77
P10 Rio das Ostras rio das Ostras 48,01 47,25 47,63
P11 Nova Friburgo/Muri rio Macaé 76,50 69,10 72,80

Intervalo de Valores de IQA 100 2IQA=90 90>IQA>70 70>IQA>50 50>I1QA=25 25>IQA=0
Utilizacao no tratamento
convencional para

abestecimento

Aguas
improprias

Aguas
improprias

Aguas apropriadas

Fonte: Propria autoria.

Os resultados obtidos nas amostras classificadas como ruins na nona campanha
(PO7 —rio Macaé, P09 — rio Jundia e P10 — foz do rio das Ostras) podem ter uma relacao
com os resultados das variaveis ambientais analisadas, que de maneira geral, exibiram
valores elevados de coliformes totais e termotolerantes, DBO, turbidez, nitrogénio
amoniacal e total, e aos valores baixos de OD.

Na décima campanha, o resultado do indice de Qualidade da Agua (IQA) dos
pontos P09 e P10 permaneceram classificados como ruins, pois parametros com pesos
altos no calculo do IQA, como por exemplo, OD e pH, apresentaram resultados
insatisfatorios. I1sso pode ter contribuido para o resultado obtido, apesar da melhora em
alguns parametros (como coliformes totais e termotolerantes).

Em relacdo ao novo ponto controle (P11 — rio Macaé, na estrada de Macaé de
Cima), incluido no monitoramento a partir da oitava campanha de monitoramento do
guarto quadrimestre, a amostra foi classificada como de qualidade boa na nona campanha
do

Essa diferenca entre as campanhas pode estar associada a uma reducdo no parametro

quinto guadrimestre, e média na décima.

OD, que possui um dos maiores pesos no célculo de IQA.
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Ao comparar os valores do IQA obtidos no atual quadrimestre com o anterior, é
nitida a melhoria desse corpo hidrico. O IQA do ponto P11 (ponto controle, situado no rio
Macaé) passou de um indice de 56,50 na oitava campanha de monitoramento do quarto
qguadrimestre, para uma média de 72,80 no quadrimestre atual. Isso pode estar associado
a uma melhora na concentracéo de fosfato, que havia sido alta na oitava campanha, e nas
atuais, ou nao foi detectado (nona campanha), ou exibiu um resultado menor que o limite
de quantificacdo — LQ (décima campanha).

Segundo os boletins disponibilizados pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
os valores do IQA reportados nas avaliacbes realizadas entre 2012 até 2022,
apresentaram de forma majoritaria, uma classificacdo mediana para o rio Macaé (INEA,
2023). Destaca-se que nao foram apresentadas, no site do 6rgdo ambiental, as
informacdes do IQA dos anos de 2016 e 2021 para o rio Macaé. Quando equiparados aos
resultados do presente estudo ambiental, nota-se que o ponto P05, localizado no baixo rio
Macaé, antes da confluéncia com o rio Sdo Pedro, se aproxima da estacdo amostral
descrita nos relatérios do INEA. Nesse sentido, o valor médio do IQA do quinto
quadrimestre foi de 58,02, indicando um IQA médio, corroborando com os resultados
prévios e reforcando que o padrédo de qualidade das aguas, de maneira geral, se mantém.

Ademais, também é possivel comparar os resultados da estacédo P06 do presente
estudo ambiental (no rio Sdo Pedro) com os dados disponiveis nos boletins do érgao
ambiental. De acordo com os dados histéricos, o IQA desse corpo hidrico, durante o
periodo de dez anos, apresentou qualidade média (INEA, 2023). No quinto quadrimestre,
o0 IQA para esse ponto amostral apresentou uma classificagdo boa (80,27) na nona
campanha de monitoramento, e média (55,65) na décima.

Ainda nesse cenatrio, o rio das Ostras também é monitorado pelo INEA e apresenta
resultados do IQA. Segundo o historico, nos resultados de 2013 até 2022, os valores
reportados mostram que o IQA de sete amostras foi categorizado como ruim e dois como
meédios. O ponto amostral P10 do presente estudo ambiental (no rio das Ostras), que mais
se aproxima com a estacao reportada pelo INEA, foi categorizado no quinto quadrimestre
como ruim nas duas campanhas de monitoramento, o que indica as implicagbes de
atividades antropicas no corpo hidrico, como por exemplo, o aporte de efluentes sem
tratamento, processos erosivos e 0 Uso e ocupacao irregular do solo no entorno.

Um estudo conduzido por Pinheiro (2008) avaliou o IQA em diferentes pontos da
bacia do rio Macaé. Alguns pontos do estudo supracitado se aproximam dos pontos
analisados no presente levantamento ambiental. Comparando o estudo de Pinheiro (2008)
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com os do presente monitoramento, verificou-se que, com base no IQA médio do quinto
guadrimestre, as aguas analisadas em P01, situadas na sub-bacia do alto rio Macaé,
apresentaram uma piora da sua qualidade, j4 que, de acordo com o estudo de Pinheiro, o
IQA era classificado anteriormente como bom e no presente estudo foi considerado
mediano, indicando a degradacao hidrica desse ponto amostral.

Ja nas aguas analisadas em P02 (no rio Macaé, antes do centro de Lumiar) e P04
(rio Macaé, na localidade de Figueira Branca), a qualidade, de maneira geral, se manteve,
pois tanto nos resultados obtidos por Pinheiro (2008), quanto no IQA médio do presente
monitoramento ambiental, essas estacbes amostrais apresentaram uma classificagéo
considerada boa. As amostras analisadas em P05 (no rio Macaé, antes da confluéncia
com rio S&o Pedro) e P07 (no rio Macaé, depois da confluéncia com rio Sdo Pedro), que
segundo dados prévios foram classificadas como boas, apresentaram um IQA médio no
quinto quadrimestre. De forma semelhante, a estacdo P08 (préxima a foz do rio Macaé),
gue apresentava um IQA classificado como médio e ruim no estudo supracitado,
apresentou um IQA classificado como médio nas duas campanhas realizadas,
demonstrando a necessidade de a¢des para a melhoria das dguas do rio Macaé.

Os resultados do IQA médio do quinto quadrimestre, quando comparado ao estudo
de Pinheiro (2008), reforcam a piora da qualidade hidrica em alguns pontos dos diferentes
corpos hidricos monitorados.

Adicionalmente, destaca-se que o rio Jundia, amostrado pelo P09, também é
avaliado no Projeto de Estudos de Avaliagédo do IQA da bacia do rio das Ostras. De acordo
com os dados pretéritos, o rio Jundia exibe um IQA médio de 36,69, sendo classificado
como ruim, o que foi evidenciado também no quinto quadrimestre de monitoramento, no
qgual o IQA médio foi 35,77. Diante dos resultados apresentados, como nos demais pontos
de monitoramento, nota-se a degradacéo da qualidade do corpo hidrico supracitado.

Vale salientar que a analise do IQA envolve nove parametros, e hdo contempla, por
exemplo, substancias como produtos organicos, metais, agrotoxicos, entre outros
compostos e/ou microrganismos que podem comprometer a qualidade de agua (ANA,
2005). Entretanto, € um indice com alta aplicagdo no meio académico e por 0rgaos
ambientais do pais para entender o cenario da contaminagdo ambiental proveniente de
atividades antropicas.
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6.4 Avaliacao visual

O protocolo de avaliagcdo rapida apresenta itens que analisam determinados
aspectos e permitem caracterizar o estado de preservacdo do ambiente monitorado
(B1ZZO; MENEZES; ANDRADE, 2014).

Diante das observagbes verificadas em campo na nona campanha de
monitoramento, as condicbes ambientais dos pontos amostrais variaram de boa a regular
(Tabela 6-4), seguindo a metodologia descrita por Do Nascimento e colaboradores (2020).
Salienta-se que nos pontos P01, P02 e P11 situados na sub-bacia do alto rio Macaé, P04,
localizado na sub-bacia do médio rio Macaé e P10, situado na foz do rio das Ostras, foram
somados 0s aspectos visuais de locais conservados e de acdes antropica, de acordo com
0 método proposto por Do Nascimento et al. (2020). Essa situacdo ocorreu somente na
observacéo visual no item tipo de ocupacéo nas margens e proximidades.

De acordo com o explicitado previamente, foram desconsiderados os pontos P01,
P02, P04, P10 e P11 para a analise, ja que foram somados aspectos visuais e tal fator
pode mascarar o resultado. Diante disso, de acordo com o observado pelo coletor durante
a amostragem, considerando os pontos que nao tiveram somatorio dos aspectos, a melhor
condicdo ambiental, na nona campanha, foi notada no entorno das estacdes amostrais de
P03, situada no rio Macaé, apds a confluéncia com o rio Sdo Pedro e P06, localizada no
rio Sdo Pedro (Tabela 6-4).

J& o entorno do ponto P05, situado no rio Macaé, a montante da confluéncia com
o rio Sao Pedro, apresentou uma pontuagdo com o pior cendrio ambiental. Essa condicdo

corrobora os resultados elevados de coliformes totais, DBO, nitrogénio total e turbidez.
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Tabela 6-4. Resultados do protocolo de avaliacdo rapida referentes a nona campanha de
monitoramento.

Aspectos visuais Pontos amostrais
Parametro
3 2 1 P01 P02 P03 P04 PO5 P06 PO7 P08 P09 P10 P11
1| Tiposdeocupacdonas o oosg nava | Pastagem Residencial g 1ulgiae] 1 [ge2¢| 3 | 1 | 3 | 1| 3 |3+1¢|3e2x
margens e proximidades Agricultura e Reflorestamento | Comercial e Industrial
2 Obra§ e'es_truturas Ausente Parcialmente canalizado Totalmente canalizado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
hidraulicas (margens ou fundo) e/ou tamponado
Fontes pontuais de emisséo Emissdo de efluentes de
3 p Ausente Emisséo de esgoto doméstico origem gquimica 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3
de efluentes A .
industrial
4 Residuos Sélidos Ausente Pouco Muito 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 Espumas Ausente Pouca Muito 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
g| ©dordaAgua(exceto Ausente Fraco Forte 3|3 |3|3|3|3|3|3|2]3]3s
Mangue)
7 Turbidez da Agua Transparente Turva / Cor de cha forte Opaca ou colorida 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 3
8 Vegetagao Aquética Ausente Presen(;a_ de musgos Macréfitas 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3
obstruindo o rio
9 Protecao/Estrutura das Protegida Pouco protegida Sem protegao 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1
Margens
10 | Cobertura Vegetal Adjacente Abundante Esparsa Ausente 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 3
11 Elementos de retengdo no | Pedras, troncos e Parcialmente canalizado Ausente 3 3 3 3 1 3 1 1 3 1 3
canal folhas (margens ou fundo)
Estabilidade das margens a
12| erosdo e movimentos de Estavel Parcialmente estavel Instavel 3 3 3 3 1 3 1 2 1 1 3
massa
13| ~ Sombreamento por Total Parcial Ausente 2221|121 |2|2]2]:2
vegetagao
14 Uso por animais Ausente Pouco expressivo Presente 3 3 3 3 1 3 2 3 3 3 1
‘ Total 31 [ 33| 31| 32 -I

* Em determinados pontos foram selecionados mais de um aspecto visual.
Fonte: Propria autoria.

Na décima campanha, a avaliacdo visual realizada pelo coletor demonstrou que as
condi¢cBes do entorno dos pontos amostrais foram classificadas como boas a regulares
(Tabela 6-5). Nos pontos P01, situado no alto rio Macaé, P04, localizado no médio rio
Macae, P10, na foz do rio das Ostras e P11, no rio Macaé, na estrada de Macaé de Cima,
foram somados 0s aspectos visuais de ambientes preservados com indicativo de atividade
antropica, no primeiro item que faz referéncia aos tipos de ocupacédo das margens e
proximidades.

Na décima campanha, notou-se que o resultado da melhor condicdo do entorno
dos pontos amostrais foi diferente da observacdo feita na nona campanha, quando
considerados somente 0s pontos que nao tiveram somatério de fatores. O ponto P02,
situado no rio Macaé, apos a confluéncia com o corrego Santiago, apresentou o melhor
cenario ambiental no entorno. Ja o resultado para pior condicdo do entorno dos pontos
amostrais manteve-se o0 mesmo nas duas campanhas do quinto quadrimestre, com 0

ponto P05, situado no rio Macaé, a montante da confluéncia com o rio Sdo Pedro,
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apresentando o pior cenario ambiental. Isso se relaciona com os resultados elevados de
coliformes termotolerantes e totais, DBO e turbidez, e ao baixo valor de OD.

Cabe salientar que o somatdrio dos pontos dos aspectos visuais pode mascarar o
real cenario ambiental na proximidade dos corpos hidricos monitorados (CAMPOS,
NUCCI, 2021). Sendo assim, estes resultados devem ser observados de forma holistica,
considerando também as andlises dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos e a

aplicacao do IQA, contempladas no presente estudo.

Tabela 6-5. Resultados do protocolo de avaliacdo rapida referentes a décima campanha de
monitoramento.

Aspectos visuais Pontos amostrais
Parametro
g 2 1 P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
1 Tipos de ocupagao nas Vegetacao nativa ) Pastagem Re§|den0|al . |3+1% 3 1 [3+2*]| 3 1 3 1 3 |3+1*|3+1*
margens e proximidades Agricultura e Reflorestamento | Comercial e Industrial
2 Obrag e,esltruturas Ausente Parcialmente canalizado Totalmente canalizado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
hidraulicas (margens ou fundo) e/ou tamponado
Fontes pontuais de emiss&o Emissdo de efluentes de
3 P Ausente Emisséo de esgoto doméstico origem quimica 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3
de efluentes . .
industrial
4 Residuos Sélidos Ausente Pouco Muito 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 Espumas Ausente Pouca Muito 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
g | ©dordaAgua (exceto Ausente Fraco Forte 3|3 |3|3|3|3|3|3|2|3]3
Mangue)
7 Turbidez da Agua Transparente Turva / Cor de ché forte Opaca ou colorida 3 3 3 2 2 3 2 3 2 2 3
8 Vegetacdo Aquatica Ausente Presenga_ de musgos Macroéfitas 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3
obstruindo o rio
9 Protecao/Estrutura das Protegida Pouco protegida Sem protegéo 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1
Margens
10 | Cobertura Vegetal Adjacente Abundante Esparsa Ausente 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 3
1 Elementos de retengdo no | Pedras, troncos e Parcialmente canalizado Ausente 3 3 3 3 1 3 1 1 3 1 3
canal folhas (margens ou fundo)
Estabilidade das margens a
12| erosdo e movimentos de Estavel Parcialmente estavel Instavel 3 3 3 3 1 1 1 2 1 1 3
massa
13| ~ Sombreamento por Total Parcial Ausente 222|112 |1|2|2]|2]2
vegetacao
14 Uso por animais Ausente Pouco expressivo Presente 3 3 3 3 1 3 2 3 3 3 1

* Em determinados pontos foram selecionados mais de um aspecto visual.
Fonte: Propria autoria.
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7 CONCLUSOES PRELIMINARES

Com base nas informacfes apresentadas neste relatério, evidencia-se que as
aguas analisadas nos diferentes pontos ao longo da bacia do rio Macaé estdo associadas
a atividades antropicas.

Os resultados do quinto quadrimestre indicam que as variaveis ambientais, como
cloro total, cloro livre, nitrato, nitrito, solidos dissolvidos totais e turbidez, apresentaram
valores que estdo em consonancia com a Resolucdo CONAMA 357/2005. Em
contrapartida, os valores registrados de coliformes termotolerantes, DBO, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total, OD e pH, em determinadas amostras, excederam o limite
estabelecido para a normativa de referéncia para Aguas Doces Classe 2 e Aguas Salobras
Classe 1, ou ndo apresentaram enquadramento.

Outro aspecto importante foram os valores elevados de coliformes totais e
termotolerantes detectados na maioria das amostras, o que reforca o aporte de efluente
sanitario nas aguas dos corpos hidricos avaliados.

E importante destacar que em relagéo ao P11 (ponto controle, situado no alto rio
Macaé, na estrada de Macaé de Cima), houve melhora na concentracdo de fosfato que
havia sido alta na oitava campanha, e nas atuais ou nao foi detectado (nona campanha),
ou exibiu um resultado menor que o limite de quantificacdo — LQ (décima campanha),
configurando um aporte pontual desse nutriente. A consequéncia disso foi aumento no
IQA gque passou de 56,50 na oitava campanha de monitoramento do quarto quadrimestre,
para uma média de 72,80 no quadrimestre atual. Isso evidencia a importancia da
continuidade do monitoramento ambiental a fim de estabelecer essas associacdes e
avaliar regularmente a qualidade dos corpos hidricos.

O menor valor do IQA na nona campanha foi obtido na amostra do ponto P09,
situada no rio Jundid, classificada como de qualidade ruim, o que pode ter uma associagao
com os resultados elevados de coliformes termotolerantes e totais, DBO, nitrogénio
amoniacal, SDT, turbidez, e baixas concentracdes de OD, condi¢cdes refletidas também
no cenario ambiental do entorno, conforme verificado na avaliagdo visual. Na décima
campanha o padrdo se manteve, e o pior valor do IQA continuou sendo o das aguas
analisadas em P09, classificado como ruim. Esses resultados corroboram os valores
observados em parametros como oxigénio dissolvido e pH, que foram criticos para essa
estacdo amostral no atual quadrimestre e evidencia a condi¢do de degradacao que o rio
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Jundia vem apresentando devido ao impacto antropico. Todo esse cenério reforca a
necessidade do monitoramento ambiental.

No que diz respeito a salinidade, as aguas das esta¢fes P08 e P10, localizadas na
foz do rio Macaé e do rio das Ostras, respectivamente, sdo mais afetadas pela cunha
salina. Como resultado, outros parametros, como pH e turbidez, podem ser impactados
pela salinidade.

Por fim, salienta-se a importancia da continuidade do monitoramento ambiental
realizado para a compreensao dos padrdes de sazonalidade dos resultados. Ademais, as
informacgdes levantadas poder&o auxiliar no entendimento da influéncia da salinidade no
enquadramento dos diferentes rios avaliados.
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