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Resumo

Com as perspectivas atuais relacionadas a poluicao da agua no Brasil e no mundo, pesquisas sobre a qualidade da
agua tém sido frequentemente realizadas, sobretudo para o abastecimento da populagdo. Este trabalho tem por objetivo
apresentar um diagnostico sobre a bacia do Guapimirim-Macacu, situada na area de influéncia da regido metropolitana
da cidade do Rio de Janeiro, no qual as informagdes sobre a qualidade hidrogeoquimica das aguas constituem dados que
auxiliam o gerenciamento dos recursos hidricos locais. Os dados brutos, analiticos e os valores maximos permissiveis
obtidos, foram organizados em um banco de dados e representados em ambiente de geoprocessamento que permitiu
analisar com maior detalhe a bacia. As andlises quimicas referentes aos cations (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Pb, Cu e
Zn) nos permitiram identificar que apenas o Fe ¢ o Mn ultrapassaram os limites da legislagdo vigente em todos os
pontos de amostragem, ¢ que esses elementos sdo de ocorréncia natural decorrente da oxida¢do dos minerais de ferro.
Os teores referentes aos anions (F~, CI, Br, NO,’, PO,*, SO, e HCO',) permitiram classificar as dguas da bacia estudada
principalmente como bicarbonatadas. Os valores de Indice de Qualidade de Agua para a bacia Guapimirim-Macacu
variaram entre 36 - 64 (razoavel a péssima) o que torna o uso da dgua dessa bacia para abastecimento humano uma
atividade onerosa.

Palavras-chave: indice de Qualidade da Agua, Hidrogeologia, Recurso Hidrico, Sistema de Informagio Geogréfica.

Abstract

With current perspectives on water issues in Brazil and worldwide, research on water quality has often been carried
out, mainly to supply the population. This study aims to present a diagnosis about the Guapimirim-Macacu basin, located
in the area of influence of the metropolitan area of the Rio de Janeiro city. The information on the hydrogeochemical
quality of the waters help to manage the local water resources. The analytical raw and maximum permissible values
obtained were organized in a database and represented in a geoprocessing environment that allowed a more detailed
analysis of the basin. Chemical analysis relating to cations (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Pb, Cu and Zn) allowed to identify
that only Fe and Mn exceeded the limits of current legislation in all sampling points, and that these elements are naturally
occurring due to the oxidation of iron minerals. The contents related to anions (F~, CI°, Br', NO,", PO*, SO,> e HCOr
,) allowed to classify the waters of the basin studied mainly as bicarbonated. The Water Quality Index values for the
Macacu-Guapimirim basin ranged from 36 to 64 (reasonable to bad) which makes the exploitation of this basin water for
human consumption a costly activity.

Keywords: Water Quality Index, Hydrogeology, Water Resources, Geography Information System.
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1 Introducao

A oferta da agua na forma liquida é um dos
fatores mais importantes a moldar os ecossistemas, €
a qualidade da mesma depende da sua capacidade de
diluir e transportar substancias benéficas e maléficas
a vida. A alteracdo ou variagdo da qualidade da agua
agrava o problema da escassez desse recurso, ja que
apesar de abundante, sua distribuicdo se da de forma
irregular no planeta. Além disso, outro problema
a ser considerado ¢ o das doengas de veiculagao
hidrica, responsavel por 25 milhdes de mortes por
ano no mundo segundo a Organiza¢do Mundial de
Saude (Braga et al., 2002).

Por outro lado, a poluicdo das 4guas
superficiais por cargas pontuais ocorre intensamente
no pais. Segundo o Plano Nacional de Saneamento
Basico (Brasil/MC/SNSA, 2013), considerando o
atendimento adequado, 59,4% da populacdo possui
atendimento por abastecimento de agua, 39,7%
por esgotamento sanitario e 58,6% por manejo de
residuos solidos. Entretanto o déficit é ainda bastante
significativo, de forma que a populacdo com
atendimento precario atinge valores médios de 37,2
% e a populagdo sem nenhum atendimento atinge
valores médios de 10,2%.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(IBGE, 2008) revelou que apenas 55,6% dos
municipios brasileiros tém servico de coleta de
esgoto, dos quais apenas 28,5% tratam o esgoto.

No Brasil, o tratamento das dguas residuais €
realizadoatravés detratamentos primario e secundario
(bioldgico), removendo apenas sedimentos e matéria
orgénica do efluente. A remog¢do de determinados
nutrientes (nitrogénio e fosforo) requer um
tratamento terciario, como a desnitrificagdo ou a
remogao de fosforo por precipitagdo quimica, porém
esta etapa do tratamento possui um custo bastante
elevado, o que dificulta sua implantacdo nas estagdes
de tratamento de efluentes (Chernicharo et al., 2001).

A qualidade da agua, na visdo de Sperling
(2005), ¢ resultante de fenomenos naturais ¢ da atu-
acao do homem. De maneira geral, pode-se dizer que
a qualidade da agua ¢ funcdo das condigdes naturais
e do uso da ocupagdo do solo na bacia hidrografica.

Norris & Hawkins (2000) consideram que a
integridade ambiental de uma bacia hidrografica esta
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relacionada com perturbagdes fisicas, quimicas e bio-
logicas, que, por sua vez, responderiam e impactariam
elementos de natureza social e econdmica, criando um
movimento de natureza circular.

A Lei n° 9.433, conhecida como a Lei das
Aguas (Brasil/MMA, 1997) tem como parte de sua
ementa instituir a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criar o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos. Define como uma de suas
diretrizes gerais de acdo para implementagdo
da politica, a integracdo da gestdo dos recursos
hidricos com a gestdo ambiental. S3o explicitados
através desta lei, os principios do desenvolvimento
sustentavel dos Recursos Hidricos. Assim, sio
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidrico
(PNRH): “Assegurar a atual e as futuras geragdes
a necessaria disponibilidade de agua, em padroes
de qualidade adequados aos respectivos usos e
a utilizacdo racional e integrados dos recursos
hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com
vistas ao desenvolvimento sustentavel”.

As transformagdes que ocorrem no ambiente
de uma bacia hidrografica podem ser avaliadas
em escala espacial e temporal e os impactos
provenientes de acdes naturais e antropogénicas,
determinadas em micro, meso € macro escala, assim
pode-se identificar a complexidade dos problemas
ambientais. Trabalhos que apresentem metodologia
de controle da poluigdo sdo necessarios, assim o
presente trabalho objetiva apresentar um diagnostico
sobre a integridade da Bacia Guapimirim-Macacu,
no sentido da aplicagdo do Indice de Qualidade da
Agua, por meio de dados primarios que contemplam
os rios Guapimirim, Guapi-Ac¢u e Macacu, corpos
hidricos de grande relevancia regional e estratégica
para o abastecimento da parte leste da regido
metropolitana do Rio de Janeiro de forma a auxiliar
a gestao dos recursos hidricos da referida bacia.

2 indice de Qualidade das Aguas

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA),
de acordo com Stambuk-Giljanovic (1999), ¢ um
instrumento matematico utilizado para transformar
grandes quantidades de dados de qualidade da
agua em um Unico valor, o qual representa o nivel
de qualidade da agua, enquanto elimina avaliagdes
subjetivas e influéncias individuais de especialistas
em qualidade da agua.
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Segundo a National Sanitation Foudantion
— NSF, conforme destacou (Brown et al., 1972), o
IQA foi desenvolvido baseado em uma consulta de
opinido de 142 especialistas em gestdo de qualidade
da agua, através do método Delphi, onde foram
selecionados, dentre varios pardmetros, aqueles mais
significativos, sendo atribuidos pesos de acordo com
sua relevancia. No Brasil, a partir de 1975 comegou
a ser utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental
do Estado de Sado Paulo, 2015). Nas décadas
seguintes, outros estados brasileiros adotaram o
IQA, que hoje ¢ o principal indice de qualidade da
agua utilizado no pais.

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

O IQA ¢ composto por nove paradmetros,
com seus respectivos pesos (w), que foram fixados
em funcdo da sua importancia para a conformagao
global da qualidade da agua, conforme mostra a
tabela 1.

Parametro de Qualidade da Agua Sigla P(::)o
Oxigénio dissolvido oD 0,17
Coliformes termotolerantes CT 0,15
Potencial hidrogeniénico pH 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio DBO;,, 0,10
Temperatura da agua T 0,10
Nitrogénio total NT 0,10
Fosforo total PT 0,10
Turbidez Tu 0,08
Sélidos Totais Dissolvidos STD 0,08

Tabela 1. Pardmetros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo
peso (NSF, 2013).

OIQA, portanto, consiste numa técnica aplicada
sob algumas particularidades de uso, com o intuito
de diagnosticar perturbagdes nos recursos hidricos
segundo oticas de ecossistemas loticos e lénticos.
No estado do Rio de Janeiro essa metodologia foi
aplicada por Egler (2012) que fez um inventario das
aguas fluviais de todo o seu territdrio.
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O processo de gestdo de recursos hidricos
do estado do Rio de Janeiro deve considerar todos
os ambientes que integram o territorio, incluindo
ilhas, baias, terras e corpos hidricos interiores
que compdem os principais ambientes das bacias
hidrograficas. Assim, o estado do Rio de Janeiro,
de acordo com a Resolu¢do CERHI-RJ n° 107, de
22 de maio de 2013, para fins da gestao dos seus
recursos hidricos, encontra-se atualmente dividido
em regides hidrograficas, as quais, conforme a
CNRH (Brasil, 2003) sdao os espagos territoriais
brasileiros compreendidos por uma bacia, grupo
de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas
com caracteristicas naturais, sociais € econdomicas
homogéneas ou similares, com vistas a orientar o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.
De tal modo, o Rio de Janeiro possui ao todo, nove
regides hidrograficas, que sdo:

1. RH I: Regidao Hidrografica Baia da Ilha
Grande;

2. RHII: Regido Hidrografica Guandu;

RH III: Regido Hidrografica Médio Paraiba
do Sul;

4. RH IV: Regido Hidrografica Piabanha;

5. RH V: Regiao Hidrografica Baia de Guana-
bara;

6. RH VI: Regido Hidrografica Lagos Sao
Jodo;

7. RH VII: Regido Hidrografica Rio Dois Rios;

8. RH VIII: Regiao Hidrografica Maca¢ e das
Ostras;

9. RH IX: Regiao Hidrografica Baixo Paraiba
do Sul e Itabapoana.

A divisao territorial em Regides Hidrograficas
torna-se uma importante ferramenta para a gestao
dos recursos hidricos, bem como do ponto de vista
ambiental.

Considerando a urbaniza¢do crescente, o
aumento populacional ¢ a demanda cada vez maior
por recursos hidricos para fins de abastecimento
humano e industrial, entre outros usos, este
processo tem provocado uma série de desequilibrios

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-3/2017 p. 82-93



Diagnéstico Hidrogeoquimico na Bacia do Guapirimirim-Macacu (RJ)
Victor Cesar Ribeiro Pereira, Cicera Neysi Almeida e Telma Mendes da Silva

ambientais, transformando a realidade e o panorama
das regides hidrograficas, conforme identificado por
Pereira (2015) que ressaltou a queda de qualidade
da dgua na RH V, onde estd situada a Bacia do
Guapimirim-Macacu.

3 Area de Estudo

A Bacia do Guapimirim-Macacu esta inserida
na Regido Hidrografica da Baia de Guanabara
com uma area de contribui¢do de 1.250km? e corta
quatro municipios: Cachoeiras de Macacu, Magé,
Guapimirim e Itaborai.

O rio Macacu drena parte das escarpas da Serra
do Mar, assim como seus principais afluentes: pela
margem direita, os rios Guapi-A¢u ¢ Guapimirim e
pela margem esquerda, os rios Bengala, Soarinho,
Imbui e outros menores que drenam o Macico
Alcalino de Soarinho e adjacéncias, no terco médio
do rio Macacu. O rio Guapi-Agu recebe diversos rios
pela margem direita, destacando-se os rios Orindiagu
e Iconha e pela margem esquerda o rio Rabelo, todos
drenando contrafortes e espigdes da Serra do Mar.

A bacia do Guapimirim-Macacu (Figura
1) ocupa a parte central do Graben da Guanabara,
limitada a leste pela Baia de Guanabara e a oeste
pelos macicos alcalinos de Soarinho, Tangué e Rio
Bonito, a norte pela Serra do Mar e a sul pelo macigo
litoraneo. O clima ¢ predominantemente tropical
com periodos chuvosos bem marcados. Esta bacia

tem uma baixa densidade demografica e areas de
mata ainda preservadas, muitas das quais localizadas
em unidades de conservagdo, fazendo com que a
agua proveniente delas seja a de melhor qualidade
em relacdo a agua das bacias da regido Oeste da
Baia de Guanabara. A bacia do Guapimirim-Macacu
¢ responsavel pelo abastecimento de cerca de 2,5
milhdes de habitantes dos municipios de Cachoeira
de Macacu, Guapimirim, Itaborai, Sdo Gongalo e
Niterdi, sendo também utilizado para a irrigagdo e
piscicultura. A captagdo para o abastecimento de
agua ¢ efetuada no canal de Imunana, no municipio
de Guapimirim. Essa captagdo situa-se no trecho
inferior da bacia, que recebe contribuicio das
sub-bacias dos rios Macacu e Guapi-agu, ficando,
porém a jusante das tomadas de dgua para diversas
finalidades (Helder, 1999).

Segundo Dantas et al. (2007) as aguas da
Bacia do Guapi-Macacu conjuntamente ao Canal de
Imunana correspondem a quarta parte de toda area
contribuinte da Baia da Guanabara e constitui-se o
mais importante manancial da regido em quantidade
de agua. Resultados obtidos no balango nos sistemas
de abastecimento urbano indicaram que, mantidas
as condi¢Oes atuais de oferta de agua, com o
crescimento da populagdo, ocorrerdao déficits hidricos
no ano de 2020 de 6,491 m?3/s, no sistema Imunana
(ECOLOGUS-AGRAR, 2003), o que corresponde
ao ndo atendimento de 1.777.000 habitantes. Para
assegurar, sobretudo o abastecimento humano, esta
prevista pela Secretaria de Ambiente e Estado do
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia do Guapimirim — Macacu.
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Rio de Janeiro a constru¢do de uma barragem no
rio Guapiacu, localizada no distrito de Suboro do
municipio de Cachoeiras de Macacu (AMBIENTAL
ENGENHARIA E CONSULTORIA, 2013).

4 Material e Métodos

A metodologia empregada utilizou quatro
etapas de andlise. Inicialmente foi feito um
levantamento e sistematizagdo da literatura acerca
da tematica abordada, de forma a construir um
panorama do conhecimento sobre os elementos
que interagem e orientam o funcionamento natural
das bacias hidrograficas, além de um levantamento
historico das abordagens sobre seu gerenciamento.

A segunda etapa resultou na elaboragdo do
Indice de Qualidade da Agua (IQA) conforme
definido no item 2. Foram selecionados, dentre
véarios parametros, os mais significativos e para
eles atribuidos pesos de acordo com sua relevancia
(Brown et al.,1972).

Os nove parametros considerados para este
calculo sdo: Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial
Hidrogenionico (pH), Temperatura da agua (T),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS5,20),
Coliformes termotolerantes (CT), Nitrogénio Total
(NT), Fosforo Total (PT), Turbidez (Tu), Residuo
Total / So6lidos Totais Dissolvidos (STD).

Segundo a CETESB (1975), o célculo do IQA
¢ feito por meio do produtoério ponderado dos nove
parametros, segundo a seguinte féormula:

QA= ]

i=
em que:

IQA = Indice de Qualidade das Aguas. Um numero
entre 0 e 100;

qi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero
entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade, em funcao de sua concentracao ou medida
(resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-€simo parametro
fixado em funcdo da sua importancia para a
conformagdo global da qualidade, isto é, um niimero
entre 0 e 1, de forma que:
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sendo n o numero de parametros que entram no
calculo do IQA.

A terceira etapa consistiu no levantamento
detalhado de campo na Bacia do Guapimirim-
Macacu (BGM), no qual os pontos de amostragem
foram orientados pelo resultado obtido dos locais
com maior fragilidade em relagdo a qualidade da
dgua diagnosticada por Pereira (2015). Incluiu-se
também na coleta pontos antes ¢ depois dos locais
de capitagio pela CEDAE (Companhia de Aguas
e Esgotos do Estado do Rio de Janeiro). As coletas
de campo foram realizadas utilizando o kit de coleta
fornecido pelo LABAGUAS — Laboratdério de
Caracterizagdo de Aguas da PUC-RJ, uma corda e
um balde. O kit utilizado para coleta de uma amostra
era composto de: 02 garrafas plasticas de 250mL (01
acido e 01 in natura), 01 frasco de vidro contendo
acido nitrico e 01 ficha de cadastro de amostra.
A coleta seguiu os seguintes recomendados pelo
LABAGUAS (Laboratéorio de Caracterizagdo de
Aguas — PUC/RJ):

A quarta etapa resultou na elaboragdo do
indice de Qualidade da Agua (IQA) para a Bacia do
Guapimirim-Macacu (BGM) e utilizando técnicas
de geoprocessamento para identificar os locais com
os piores indices qualidade de agua.

Por fim, foi gerado um banco de dados
geograficos, que permite consulta de dados para
analise de qualidade da agua do estado do Rio
de Janeiro, bem como o desdobramento sobre a
disponibilizagdo a sociedade.

5 Resultados

Os principais resultados alcangados foram
qualificados pelo Indice de Qualidade da Agua
(IQA) e pelo Diagnostico Hidrogeoquimico de
Qualidade da Agua da Bacia Guapimirim-Macacu,
os quais incluem, principalmente, as areas de maior
fragilidade quanto a qualidade da agua, bem como
o banco de dados geograficos sobre a qualidade da
agua na area de interesse.
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5.1 indice de Qualidade da Agua (IQA) da Bacia
Guapimirim-Macacu

Os dados dos parametros Fisico-Quimicos pH,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
coliformes termotolerantes, dureza, alcalinidade,
carbonato, bicarbonato, Fosforo total, Nitrogénio
total, demanda quimica de oxigénio e turbidez de
IQA foram calculados segundo o método adaptado
da CETESB (2015) e variaram de 36 a 64, sendo
constatado que para a data da coleta as aguas dos
rios estavam com niveis de qualidade das classes de
razoaveis a ruins, conforme demonstrado pela tabela
2, e o que indica que a bacia vem sofrendo distarbios
constantes que necessitam de maiores identificagoes.

Amostra Local IQA
PFQ-01 Rio Macacu — Itaborai 36
PFQ-02 Rio Guapi-Agu - Guapimirim 45
PFQ-04 Rio Bananal — Guapimirim 51
PFQ-05 Rio Iconha — Guapimirim 48
PFQ-06 Rio Guapi-Agu - Guapimirim 44
PFQ-07 Rio Macacu — Papucaia 63
PFQ-08 Rio Macacu — Japuiba 58
PFQ-09 Rio Rabelo — Itaborai 43
PFQ-10 Rio Macacu — COMPERJ 60
PFQ-11 Rio Macacu - Cachoeiras de Macacu 64

Tabela 2. Classificacao do IQA aplicado nos pontos de coleta.

A qualidade do recurso hidrico na bacia
Guapimirim—Macacu pode ser comparada com a
de toda a regiao hidrografica da Baia de Guanabara
que se apresenta quase totalmente impropria para
o consumo humano. Os dados de IQA para essa
regido hidrografica foram obtidos por Pereira (2015)
utilizando dados disponibilizados pelo INEA e
indicaram uma variacdo média de qualidade entre 31
a 33, classificando-a em média de ruim a péssima.

Isso leva a afirmar que o recurso hidrico
da bacia Guapimirim—Macacu necessita de um
controle elevado de purificagdo da agua, o que
torna o uso de suas dguas para abastecimento uma
atividade onerosa. Pela figura 2, observa-se que,
na sub-bacia do rio Guapiacu, os indices obtidos
nos pontos PFQ-02, 05, 06 ¢ 09 a classifica com
qualidade ruim; nas sub-bacias dos rios Macacu e
Guapimirim as amostras indicaram qualidade da
agua razoavel, sendo que no ponto PFQ-11 obteve-
se indice bem proximo a boa. A amostra coletada no
ponto PFQ-01 também apresentou qualidade ruim,
devido principalmente a influéncia marinha da Baia
de Guanabara, entretanto, essa caracteristica ndo
representa o comportamento geral da bacia, haja
vista a sua influéncia por fatores externos.

5.2 Diagnéstico Hidrogeoquimico de Qualidade
da Agua da Bacia Guapimirim-Macacu

A composicdo quimica das  aguas

superficiais ¢ controlada por muitos fatores que

Mapa de Classificagdo
de IQA
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Figura 2. Mapa

i § i 0 da Ba_cw} do
= - ; : ] e ——— —n | Guapimirim —
tes. Esd, DeLormne, HERE, USGS, Intermap. 'mmmn!ilP Cérp.. NRCAM,
= an, MEn_Efi—CIW'IHoW Kong), Esi (Thaiand) TomTo Foete: Drenagar: ANA. 2009: Bacia Hidregrifica; INEA. 2010, Macacu com OS
so0w P a2a00W dados de IQA.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40 - 3/2017 p. 82-93

87



Diagnéstico Hidrogeoquimico na Bacia do Guapirimirim-Macacu (RJ)
Victor Cesar Ribeiro Pereira, Cicera Neysi Almeida e Telma Mendes da Silva

incluem principalmente a composi¢do quimica de
precipitagdo, mineralogia da bacia hidrografica,
clima e topografia. Esses fatores, combinados, podem
conduzir a padrdes diferenciados de qualidade da
agua que, por sua vez, mudam ao longo da bacia e,
também, ao longo do tempo.

Osresultados alcancados das analises quimicas
referentes aos anions F~, CI", Br’, (PO,)7, (PO,),

(NO,)” e aos cations Na, K, Ca, Mg e metais pesados
(Pb, Cu, Zn, Fe e Mn) foram analisados com base
na resolugdo CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) para
aguas doces de Classe 2 para abastecimento humano,
condizentes com o enquadramento proposto para o
manancial em questdo. Os resultados obtidos nos
dez pontos de monitoramento estdo apresentados na
tabela 3.

Descrigao PFQ01 | PFQ02 | PFQ04 | PFQO05 | PFQ06 | PFQ07 | PFQO08 | PFQ09 | PFQ10 | PFQ11 VMP
N N 8 = 8 8 3 g 2 o -
Latitude S 2 e 3 3 B 3 3 3 < 3 S
(%} <
= =
2 = Q g Q2 3 g 2 S 3 g E:
Longitude S 2 S 3 B = S = o 8 o S
N N N N N N N N N N
¥ ¥ ¥ b ¥ ¥ ¥ ¥ i ¥
Parametros Fisico-Quimicos
Turbidez (uT) 6 3 4 3 3 6 1 2 2 2 5uT -
Temperatura (°C) 21 21 19 20 21 2 2 21 20 21 NA. -
pH 6,71 6,90 6,90 6,80 6,89 6,60 6,97 7,09 6,93 7,10 -
Condutividade 166500 | 4520 1900 | 5710 | 4970 | 6570 | 66,00 | 6970 | 7950 | 4570 -
oD 1,70 1,50 4,40 2,30 1,50 9,20 9,80 2,10 8,00 8,90 <5,0
DBO(5) 5,00 323 470 3,18 5,03 287 | 400 1,25 3,220 472 NA. <50
Coliformes Termotolerantes 1700 700 500 2300 1800 2100 2200 1650 2100 2500 1000/ml
STD (mg L") 106400 | 4030 | 8600 | 4650 | 4190 | 5200 | 5220 | 5450 | 6070 | 3930 (nlg?_q‘) 1000 (mg L™)
Dureza 17500 | 180 | 2170 | 190 | 1210 | 1900 | 1190 | 1230 | 135 | 979 500 ;
(mgL") : ' ’ : ' ’ ' ’ ’ ' (mgL")
A'C(am'g"fﬂ?e 3010 | 1670 | 3510 | 2010 | 1770 | 2530 | 2220 | 2250 | 2590 | 14,00 .
Carbonato 150 150 150 15 | 15 | 15 | 15 | 150 | 150 150 ;
(mg L™)
B'iﬁ{g"l_’l,a)“’ 36,70 20,50 42,80 2450 | 2150 | 3090 | 2710 | 2740 | 3160 | 17,00 -
Anions por Cromatografia de ions VMP (mg L™)
mfftg 0,02 0,05 0,06 0,04 0,06 0,10 0,03 0,04 0,04 004 15 15
(?TLZFEE?) 439,00 2,26 8,89 324 | 276 | 396 | 348 | 374 478 2,70 250 250
E(‘n'%ml_e.tfi 1,31 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 -
(%igal_tﬂ) 0,88 041 192 116 | 053 | 001 | 192 | 231 | 330 134 10* 10°
mff!?) 0,77 0,01 0,25 0,02 0,02 0,01 0,30 0,28 0,19 0,03 -
ot 65,00 1410 423 202 | 157 | 145 | 23 | 263 | 275 | 144 250 250
Cations por Cromatografia de fons VMP (mg L™)
Sédio (mg L™ 282,00 5,46 13,00 5,38 5,82 6,09 8,97 9,67 11,00 5,09 200 200
F('r?qtgsl_s.if; 11,20 148 2,38 137 | 162 | 250 | 170 | 170 2,07 131 .
Calcio (mg L) 18,30 2,98 6,98 3,54 3,31 442 3,55 3,66 3,88 2,91 -
’V}?ngq”fi'f 31,50 0,84 1,05 0,75 0,93 1,93 0,74 0,76 0,93 0,61 -
Metais VMP (mg L™)
Chumbo (mg L™ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Cobre (mgL™) 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 2 2
Ferro (mg L™") 115 1,03 1,23 1,54 118 2,64 0,73 0,89 1,10 0,11 03 03
N{?nngipf;:s 0,31 0,04 0,04 005 | 004 | 004 | 003 | 005 0,05 0,01 0.1 01
Zinco (mg L™) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 042 0,02 5 5

Tabela 3. Metais pesados e dados fisico-quimicos verificados na bacia Guapimirim-Macacu em outubro de 2014.
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Quanto aos valores de temperatura estes nao
apresentaram grandes variagdes, sendo a minima de
19°C (Ponto PFQ04) e a maxima de 22°C (Pontos
PFQO07 e 08). Os valores de oxigénio dissolvido
(OD) variaram de 1,50 a 9,20 mg/L, onde os valores
que sdo superiores a 5 mg/L estao dentro dos valores
permitidos pela resolugio CONAMA vigente para
aguas classe 2, nos pontos PFQ-01, 02, 04, 05, 06
e 09 os valores estdo menores ao estipulado, ja os
demais sdo atendidos pela resolugao.

Os valores de pH das 4guas variaram entre
6,71 a 7,10 ao longo dos pontos de amostragem
e, portanto, se encontram dentro do intervalo
6,0-9,0 preconizado pela CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005).

Em toda a bacia apenas dois metais
ultrapassaram os limites da legislacdo vigente
em todos os pontos de amostragem: o Ferro e o
Manganés, e que sdo metais preocupantes para aguas
destinadas ao consumo humano. Essa ocorréncia
elevada na area estudada pode ser tratada como
uma ocorréncia natural decorrente da oxidagdo dos
minerais de ferro (Figura 3, ver discussdo no item
seguinte). Essas taxas podem vir a causar problemas
como precipitagdo no manancial, em encanamentos
de capitagdo, em tanques e acessorios, formando

uma cobertura ou crosta de cor marrom avermelhada,
dificil de ser removida.

Utilizando os dados da analise quimica das
amostras de agua coletadas em campo, foi possivel
carrega-las na aplicagdo Qualigraf (FUNCEME,
2002), que ajudou na interpretagao dos dados gerando
informacdes por meio da criagdo do Diagrama de
Piper, possibilitando classificar as aguas segundo
sua composi¢ao quimica.

A partir da andlise dos dados analiticos
projetados no Diagrama de Piper (Figura 4), verifica-
se que as aguas da bacia Guapimirim — Macacu sdo
predominantemente do tipo bicarbonatadas sddicas,
como foi encontrado em 08 amostras e na amostra
PFQ-07 como bicarbonatada mista. Uma tnica
exceg¢do andmala foi dada para amostra PFQ-01 que foi
classificada como 4gua sulfatada ou cloretada sodica,
devido a influéncia marinha da Baia de Guanabara.

O padrio bicarbonatico evidenciado em
quase todas as amostras constitui uma caracteristica
comum das aguas fluviais que tendem a ser calcicas
e bicarbonatadas (Murray, 2014) com valores de
HCO, ndo excedendo 250mg/L (Nikanorov &
Brazhnikova, 2009) podendo atingir valores de
800mg/L em aguas salgadas (Feitosa & Filho, 2000).

Legenda

Amostra de Campo
(Nome/IQA)

"< Drenagem

Bacia do
Guapimirim-Macacu

Teores de Ferro

[ 0.11-03
0.3-06
I 0,6-09
[j0.9-12
C12-15
[ ]15-18
[]1.8-2,1
B 21-24
B 24-27
Bl 27-30

Sistema de[)Cﬁzenadas Geograficas Figura 3. Mapa

0 5 10 20 de concentragdo
de Ferro na Bacia
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Figura 4. Diagrama de Piper com as amostras coletadas na Bacia do Guapimirim — Macacu.

6 Discussao

Os resultados analiticos das aguas superficiais
da bacia do Guapimirim-Macacu permitiram inferir
a pouca interferéncia de atividades humanas,
principalmente no que se refere a lancamento de
efluentes nos canais de drenagem. Considerando os
parametros fisico-quimicos, os valores de sélidos
totais dissolvidos e dureza estdo dentro dos limites
permitidos pelo CONAMA e Ministério da Saude,
excecdo para os solidos totais dissolvidos no
ponto PFQ-01 localizado bem proximo a Baia de
Guanabara. Considerando os valores de OD obtidos
para as aguas da bacia estudada verifica-se que, em
geral, estdo abaixo dos limites determinados pelo
CONAMA. Verifica-se também uma clara correlagao
negativa entre valores de OD e IQA (Figura 5).

Altas concentragdes de oxigénio dissolvido sdo
indicadores da presenca de vegetais fotossintéticos
¢ baixos valores indicam a presenga de matéria
orgdnica (provavelmente originada de efluentes
domésticos), ou seja, alta quantidade de biomassa
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de bactérias aerobicas decompositoras (O’Connor,
1967). De acordo com Spahr et al. (2000), um rio
saudavel, segundo os padrdes de qualidade da agua
no estado da Carolina do Norte (EUA), tem um nivel
de oxigénio dissolvido de 5,0 mg/L. A Colorado
River Watch Network Water Quality Data (CRWN)
determina que os niveis esperados devam estar entre
4,0 — 12mg/L.

Correlagdo IQA e OD
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Figura 5 — Gréfico mostrando a correlagdo entre os valores de
IQA e OD.
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Dados fisico-quimicos apresentados por
Pereira et al. (2012) para o alto e médio curso rio
Guapiagu (Tabela 4) sdao semelhantes aos obtidos
no presente trabalho, indicando que no decorrer
desse periodo as aguas desse rio ndo tem mostrado
alteracdes no que se refere a esses pardmetros.

Parametros Fisico-Quimicos Valores
pH 59-17,7
Condutividade 13,1 -58,4
oD 33-83
STD (mg L™) 5,8-26,5
Dureza (mg L™) 9,3 -20,6
Alcalinidade (mg L™) 6,0 -21,5

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos para o rio Guapiagu
(Pereira et al. 2012).

Entretanto, os valores de (NO,)* e (PO,)*
s30 muito baixos em toda a bacia hidrografica. O
nitrato representa o estagio final de oxidagdo da
matéria organica e teores acima de Smg/L podem ser
indicativos de contaminagdo de aguas continentais
por atividade humana (esgotos, fossas sépticas,
depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados,
residuos de animais) (Custodio e Llamas, 1983).
Segundo Matthess & Harvey (1982), devido a
acdo de microrganismos, a concentragdo de fosfato
deve ser baixa (<0,5mg/L) em aguas naturais. A
concentracao varia geralmente entre 0,01 e 1 mg/L,
podendo chegar a 10mg/L (Custédio & Llamas,
1983). Valores acima de 1,0mg/L, geralmente, sdo
indicativos de aguas poluidas.

Como os valores mais baixos de OD estdo
relacionados aos pontos mais proximos a Baia da
Guanabara, onde o aporte de efluentes domésticos
e industriais ¢ mais elevado, pode-se considerar que
a interferéncia humana pode ja estar modificando os
pardmetros naturais de forma localizada.

Valores elevados de Na e Cl- foram registrados
apenas no ponto PFQ-01. A presenca desses
ions em aguas fluviais poderia relacionar-se ao
intemperismo de depdsitos de evaporitos, argilitos
e ao deslocamento i6nico dos solos (Nikanorov &
Brazhiskaia, 2014). Entretanto, a auséncia desse
tipos litologicos no continente e a proximidade desse
ponto a Baia da Gunabara s3o mais consistentes com
uma influéncia marinha via aerossol ou chuvas.
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No que tange as concentracdes de Ferro (Fe),
em quase totalidade da bacia foram encontrados
valores que excederam a resolugio CONAMA
357/05, exceto no ponto PFQ-11 que fica dentro
da cidade de Cachoeiras de Macacu. Essas altas
concentracdes de Fe estdo diretamente ligadas a
geologia da bacia que se encontra na parte central do
Graben da Guanabara, onde sdo encontradas faceis
marginal do Batolito Serra dos Orgdos constituida
por granada-hornblenda-biotita granodiorito, rico
em xenolitos de paragnaisse parcialmente fundido
e assimilado (migmatito de injecdo; CPRM, 2001).

Outras contribuigdes significativas nos teores
desse elemento devem vir dos macigos alcalinos de
Soarinho, Tangua e Rio Bonito, constituidos por
rochas enriquecidas nos teores de FeO_ . O Mn
apresentou valor acima do permitido apenas no
ponto PFQ-01.

Com a construgdo do banco de dados da bacia
do Guapimirim-Macacu foi possivel fazer uma
analise espacial e identificar locais na bacia com
maior fragilidade ambiental em relagao aos recursos
hidricos (Figura 6). Utilizando como referéncia
os valores das amostras dentro e acima do Valor
Maximo Permissivel (VMP) para cada elemento,
foi aplicado um critério que inicialmente classifica
os valores em: permitido e ndo permitido (resolucao
CONAMA/357/05). Este critério também classifica
as aguas quanto ao seu processo de tratamento
em simples e avancado, respectivamente. Os
valores classificados como ‘ndo permitidos’ foram
reclassificados em: Regular, Ruim e Péssimo, onde
essa reclassificacdo equivale a percentuais acima
do VMP de 50% para regular, de 50-100% para
ruim e maior que 100% para péssimo. O mapa
elaborado mostra que a area de maior fragilidade
ambiental se encontra no entorno do ponto PFQ-01
proximo a desembocadura da Baia de Guanabara
e que nas cabeceiras da bacia a agua encontra-se
dentro do valor permissivel, corroborando o forte
stress ambiental que ja estdo submetidos os rios ao
adrentarem na baia.

7 Conclusao

A metodologia empregada para identificagdo
de areas com qualidade da agua propicia para
abastecimento humano na bacia do Guapimirim-
Macacu, mostrou para sua quase totalidade, niveis
de qualidade das classes de razoaveis a ruins.
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Figura 6. Mapa da fragilidade ambiental dos recursos hidricos da Bacia Guapimirim — Macacu.

Apenas no alto curso da do rio Macacu as analises
apontaram que a qualidade da 4agua necessita de
pouco tratamento e, portanto, ¢ mais facil, rapida e
menos onerosa sua entrega a populacéo. Na capitagdo
do sistema Imununa-Laranjal, a 4gua necessita de
tratamentos avangados para que seja disponibilizada
a consumo.

No baixo curso da bacia e, principalmente no
ponto logo posterior ao local de capitacdo, o sistema
Imunana-Laranjal, que abastece o municipio de
Niteroi, parte dos municipios da Baixada Fluminense
e a ilha de Paqueta, verificou-se os piores indices de
qualidade, marcado pelos elevados teores em Na, Cl,
Fe, Mn, OD, STD, os quais se devem a interferéncia
de aguas marinhas da Baia de Guanabara adentrando
ao canal do rio Macacu, além de outros fatores como
interferéncia de atividades humanas e despejos
industriais  potencializando  negativamente a
qualidade da agua na bacia.

No que diz respeito ao abastecimento publico
para parte da Regido Metropolitana do estado do Rio
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de Janeiro e a integridade ambiental dos recursos
hidricos da bacia Guapimirim — Macacu os resultados
aqui apresentados podem contribuir relevantemente
para agdes que devem ser implementadas para
recarga dos mananciais e elevacdo nos niveis de
qualidade da 4gua da bacia.
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