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RESUMO

LEAO, Marina Mendonga, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2011.
Monitoramento da qualidade da agua do Rio Grande — bacia do Rio Paraiba do
Sul. Orientador: Ann Honor Mounteer. Co-orientadores: Alisson Carraro Borges e
Eduardo Anténio Gomes Marques

A avaliacdo da qualidade da &gua do Rio Grande, afluente da bacia do Rio
Paraiba do Sul, foi realizada através do monitoramento de pardmetros fisicos e
quimicos, microbiolégicos e hidrobioldgicos para verificar sua correlagdo com
alteracbes na diversidade de habitats e microhabitats e determinar o impacto da
modificacdo da qualidade de adgua sobre as comunidades biolégicas. O monitoramento
da qualidade da agua foi realizado em onze pontos nos municipios de Bom Jardim, S&o
Sebastido do Alto e Santa Maria Madalena (RJ) em oito campanhas de coleta nos meses
de junho, agosto e dezembro de 2008; maio, abril, julho e outubro de 2009 e janeiro de
2010. Os parametros quantificados incluem metais (arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercdrio e zinco), fendis, oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, aménia,
nitritos, nitratos, fosforo total, temperatura, turbidez, solidos totais e fitoplancton,
zooplancton e zoobenton. As coletas das amostras e as andalises fisicas e quimicas,
microbioldgicas e hidrobioldgicas foram realizadas conforme os procedimentos
dispostos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005). Os dados gerados foram convertidos em indices de qualidade — indice de
qualidade da &gua (IQA), indice de toxicidade (IT), indice do Estado Tréfico (IET),
indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e de Comunidades
Aquéticas (IVA) e indice Shannon-Wiener (H’) sendo realizada a interpretagdo das
variaveis individuais e a relacdo com os demais. Enquanto 1QA e IVA apontontaram
para qualidade regular a étima durante o periodo e monitoramento, os indices bioldgicas
apontaram para qualidade de ruim a péssimo na maioria do tempo. Foi possivel verificar
que nos pontos onde foram observados maiores concentragdes de substancias toxicas,
fosforo e matéria organica, houve auséncia de espécies ndo tolerantes e presenca de
espécies tolerantes nas comunidades hidrobioldgicas (fitoplancton, zooplancton e

zoobenton), evidenciando efeitos de contaminacéo por despejos industriais.



ABSTRACT

LEAO, Marina Mendonca, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, February, 2011.
Monitoring of water quality in the Rio Grande - Paraiba River Basin South
Advisor: Ann Honor Mounteer. Co-advisors: Alisson Carraro Borges and Eduardo
Anténio Gomes Marques

The assessment of water quality in the Rio Grande, a tributary basin of the
Paraiba do Sul, was performed by monitoring physical-chemical, microbiological and
hydrobiological parameters to check their correlation with changes in the diversity of
habitats and microhabitats and determine the impact of modification of water quality on
biological communities in the future. Monitoring physical, chemical and biological
water was conducted at eleven points in Bom Jardim, Sdo Sebastido do Alto and Santa
Maria Madalena (RJ) in eight collection campaigns in the months of June, August and
December 2008, May, April , July and October 2009 and January 2010. The parameters
analyzed include metals (arsenic, barium, cadmium, lead, copper, chromium, mercury
and zinc), phenols, dissolved oxygen, fecal coliforms, pH, biochemical oxygen demand,
total nitrogen, ammonia, nitrites, nitrates, total phosphorus, temperature, turbidity, total
solids and phytoplankton, zooplankton and zoobenton. Collections and analyses were
performed according to Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). The data was converted to quality indexes - water quality
index (WQI), toxicity index (TI), trophic state index (TSI), index of water quality for
protection of aquatic life and aquatic communities (LAI) and Shannon-Wiener index (H
). Examination of the and relationships among variables and indices showed that while
the WQI and LAI consistently pointed to good water quality, the biological indices
indicated poor water quality. It was also verified that at points where there were higher
concentrations of toxic substances, phosphorus and organic matter, non-tolerant species
were absent from the hydrobiological communities (phytoplankton, zooplankton and

zoobenton), suggesting contamination by industrial wastes.



1 INTRODUCAO

A crise ambiental se manifesta pela degradacdo e escassez crescente dos
recursos naturais com sério comprometimento na qualidade e quantidade dos mesmos.
A agua é um recurso natural fragil, finito e de dificil acesso por se encontrar mal
distribuida, sendo que a poluicdo dos recursos hidricos € um agravante para a
racionalizacdo do uso da mesma (AQUINO, 2010).

Os rios sdo a principal destinacdo do lancamento de esgotos domésticos e
efluentes industriais brutos ou tratados. O monitoramento da quantidade e qualidade das
aguas superficiais tem sido muito usado pelo meio cientifico como um eficiente
instrumento para a avaliacdo da oferta hidrica, base para o aproveitamento multiplo e
integrado da agua, bem como, para a minimizacdo dos impactos sobre 0 meio ambiente.
Nos estudos de concep¢do de tratamento dos esgotos, nos processos de licenciamento
ambiental e no planejamento de recursos hidricos de uma bacia ha a necessidade de se
conhecer o impacto do langamento dos esgotos (von Sperling, 2007).

A determinacdo da eficiéncia requerida no tratamento, bem como a possivel
alocacdo de cargas poluidoras em uma bacia, € funcdo dos requisitos ambientais do
corpo d’agua receptor. Em estudos de empreendimentos de usinas hidrelétricas, ¢ usual
a necessidade de se estudar a qualidade da agua no trecho do rio situado a jusante da
barragem, ou mesmo em trechos desviados, que veiculam vazéo reduzida (von Sperling,
2007).

Os indices de qualidade da agua séo usados como instrumentos de comunicagédo
com o publico das condigdes ambientais dos corpos hidricos. No entanto, esses indices
tém recebido criticas porque diferentes indices podem levar a diferentes classificacdes
da qualidade de um mesmo corpo de agua. Isso ocorre porque os diversos indices sdo
calculados com base nos valores de diferentes parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. Dessa forma, dado indice pode mascarar algumas condi¢cbes do meio
aquatico. As empresas de energia precisam saber quais indices sdo mais representativos
da qualidade da agua, para poder melhor avaliar o impacto da construcdo de novas

usinas hidrelétricas (von Sperling, 2007).



2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi realizar anélise comparativa de indices de qualidade
da agua que se baseiam em diferentes pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos e
microbiologicos para avaliar o uso conjunto dos indices na avaliacdo dos impactos da
implantacdo de barragens para geracdo de energia hidrelétrica. Os indices a serem
comparados sdo os indices de qualidade da agua (IQA) e de toxicidade (IT),
desenvolvidos pela National Sanitation Foundation e o indice de diversidade proposto
por Shannon-Wiener (H'), para as comunidades hidrobiolédgicas (fitoplancton,
zooplancton e zoobenton).

A anélise comparativa foi realizada com banco de dados de dois anos de
monitoramento da qualidade das aguas da bacia hidrografica do Rio Grande, nos
municipios de Sdo Sebastido do Alto e Santa Maria Madalena — Rio de Janeiro, onde

serdo construidas trés pequenas centrais hidrelétricas nos préximos anos.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Monitoramento Ambiental de Ecossistemas Aquaticos

Impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente resultante de atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetem a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacgdo, as
atividades sociais e econdmicas; a biota, as condi¢des estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 2005).

A avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos tem sido
realizada por meio da medicdo de alteracbes nas concentracdes de varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas. Este sistema de monitoramento, juntamente com a avaliacdo de
variaveis microbiolodgicas, constitui-se como ferramenta fundamental na classificagdo e
enquadramento de rios e coOrregos em classes de qualidade de &gua e usos
respectivamente compativeis.

O monitoramento de variaveis fisicas e quimicas traz algumas vantagens na
avaliacdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos, tais como: identificagao
imediata de modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas da agua; deteccdo precisa
da varidvel modificada. Entretanto, isso apresenta também algumas limitagdes, tais
como a descontinuidade temporal e espacial das amostragens. A amostragem de
variaveis fisicas e quimicas fornece somente uma fotografia momentanea do que pode
ser uma situagéo altamente dindmica (WHITFIELD, 2001).

As andlises dos parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua sdo de
grande importancia para o conhecimento das condicdes do ambiente aquatico. No
entanto, € importante que a avaliacdo por meio de indicadores bioldgicos seja analisada
em conjunto para 0 manejo e a protecdo dos ecossistemas aquaticos, visto que
indicadores biolégicos demonstram se a integridade ambiental esta sendo mantida.
Essas comunidades, incluem o plancton, composto pelo fitoplancton (base da
produtividade primaria); pelo zooplancton (elo de ligacdo entre os produtores e 0s
consumidores superiores) e holoplancton (que compreende o0s animais que passam todo
o seu ciclo de vida em estado de flutuagcdo e a deriva na coluna d’agua). Juntamente
com o bacterioplancton, esses componentes constituem a unidade basica da teia
alimentar dos ecossistemas aquaticos.

As comunidades biologicas refletem a integridade ecologica total (fisica,



quimica e biologica) dos ecossistemas, integrando os efeitos dos diferentes agentes
impactantes e fornecendo uma medida agregada dos impactos (Barbour et al., 1999). As
comunidades bioldgicas de ecossistemas aquéaticos sdo formadas por organismos que
apresentam adaptacfes evolutivas a determinadas condi¢cGes ambientais e apresentam
limites de tolerancia a diferentes alteracdes das mesmas (Alba-Tercedor, 1996).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2010), a
comunidade fitoplanctonica pode ser utilizada como indicadora da qualidade da &gua,
principalmente em reservatérios, e a andlise da sua estrutura permite avaliar alguns
efeitos decorrentes de alteragdes ambientais. Esta comunidade é a base da cadeia
alimentar e, portanto, a produtividade dos elos seguintes depende da sua biomassa.

As populagdes fitoplanctonicas tém o seu crescimento sazonal controlado por
varios fatores ambientais, dentre os quais destacam-se radiacdo solar, temperatura,
nutrientes dissolvidos, predacdo por organismos herbivoros, parasitismo e competicdo
(ESTEVES, 1998).

Em geral, Chlorophyceae e Zygnemaphyceae sdo as classes de Chlorophyta
mais frequentes do fitoplancton. As Chlorophyceae possuem aproximadamente 8000
espécies conhecidas sendo que 90% sdo de ambientes lacustres (FOTT, 1971). A grande
maioria das Chlorophyceae habita preferencialmente lagos mesotréficos ou eutroficos e
sdo cosmopolitas. A dispersao pelo vento € um fator decisivo para o carater cosmopolita
desse grupo.

Um fator de grande influéncia sobre a distribuicdo do fitoplancton é a
composicdo quimica do meio. Dentre os compostos que tém maior influéncia destacam-
se o0s nutrientes essenciais (P, N, Ca, Mg, etc.), compostos derivados do metabolismo da
prépria comunidade fitoplanctdnica (carboidratos, antibidticos, vitaminas e toxinas) e
gases dissolvidos (oxigénio, metano e gas sulfidrico). Estes compostos podem atuar de
diferentes maneiras, muitas vezes por estarem em altas ou baixas concentragcbes em
cada uma das camadas d’agua. De maneira geral, sua atuagdo esta associada a outros
fatores como, por exemplo, temperatura (estratificacdo térmica) (ESTEVES, 1998).

Os microinvertebrados planctonicos (zooplancton) também vém sendo avaliados
como indicadores da qualidade da &gua de lagos e reservatdrios em diversos paises,
especialmente no monitoramento do processo de eutrofizacdo (Andronikova, 1996),
através da relacdo entre as diversas alteracdes na comunidade zooplanctdnica e o grau
de trofia. Além do zooplancton, os invertebrados benténicos (zoobenton) tém

propriedades que favorecem sua utilizacdo como indicadores da qualidade da agua.
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Estas incluem:

1) seu habito sedentario, sendo, portanto, representativos da area na qual foram
coletados;

2) seus ciclos de vida relativamente curtos em relacdo aos ciclos dos peixes e
fazendo com que reflitam mais rapidamente as modificagdes do ambiente atraves de
mudangas na estrutura das populagdes e comunidades;

3) sua alimentacdo dentro, sobre, e préximo aos sedimentos, onde substancias
toxicas tendem a acumular;

4) as comunidades que formam com elevada diversidade bioldgica, o que
significa maior variabilidade de respostas frente a diferentes tipos de impactos
ambientais; e

5) seu papel importante nos ecossistemas aquaticos, formando um elo entre os
produtores primarios e os consumidores secundarios, como 0s peixes, além do papel
fundamental que desempenham no processamento de matéria organica e ciclagem de
nutrientes (Rosenberg e Resh, 1993; Ward et al., 1995; Reece e Richardson, 1999;
Callisto et al., 2001).

A distribuicdo e diversidade de invertebrados sdo diretamente influenciadas pelo
tipo de substrato, morfologia do ecossistema, quantidade e tipo de detritos organicos,
presenca de vegetacdo aquética e presenca e extensdo de mata ciliar. Sdo indiretamente
afetadas por modificacBes nas concentracdes de nutrientes e mudancas na produtividade
priméaria (Ward et al., 1995; Galdean et al., 2000).

Os principais métodos envolvidos na avaliacdo das comunidades bioldgicas
abrangem o levantamento e avaliacdo de modificagdes na riqueza de espécies e indices
de diversidade; abundancia de organismos resistentes; perda de espécies sensiveis;
medidas de produtividade primaria e secundaria; sensibilidade a concentracdes de

substancias toxicas (ensaios ecotoxicoldgicos), entre outros (Barbour et al., 1999).

3.2 Indices de Qualidade da Agua

O indice de qualidade da agua (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation
Foundation dos Estados Unidos, por meio de pesquisa de opinido junto a varios
especialistas da area ambiental, tendo sido selecionados os parametros relevantes para
avaliar a qualidade das aguas (CETESB, 2010). O tratamento dos dados da pesquisa
definiu um conjunto de nove parametros considerados mais representativos para a
caracterizacdo da qualidade das aguas, quais sejam, oxigénio dissolvido (OD),

coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato,
5



fosfato total, temperatura da &gua, turbidez e sélidos totais. A cada parametro foi
atribuido um peso de acordo com a sua importancia relativa no célculo do IQA, e
tracadas curvas de variacdo da qualidade das aguas em funcdo da concentracdo do
mesmo.

Os parametros de qualidade que fazem parte do calculo do IQA refletem,
principalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de
esgotos domésticos. E importante também salientar que este indice foi desenvolvido
para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo
para o0 abastecimento publico, considerando aspectos relativos a tratatividade dessas
aguas.

O IQA multiplicativo foi calculado pela seguinte formula (CETESB, 2010):

9
14 = | Ja™
i=1
onde: gi = qualidade do pardmetro i, obtida atraves da curva especifica do
parametros

w; = peso atribuido ao pardmetro, em funcdo de sua importancia na qualidade,

entre0e 1:
Parametro Peso (w)
OD (% OD sat.) 0,17
Coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) 0,15
Ph 0,12
DBO (mg/L) 0,10
Nitrogénio total (mgN/L) 0,10
Fosoforo total (mg PO4/L) 0,10
Diferenca de temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Sélidos totais (mg/L) 0,08

Os valores do indice, que variam entre 0 e 100, foram utilizados para definir o

nivel de qualidade da 4gua, conforme especificado no Quadro 1.



Quadro 1- Relacdo entre o valor do IQA e qualidade da 4gua (CETESB, 2010)

Faixa Nivel de Qualidade
79 <IQA < 100
51<IQA <79
36 <IQA <51 Regular

19<IQA <36 Ruim
IQA <19

A crescente urbanizacdo e industrializacdo de algumas regifes tém como

consequéncia maior comprometimento da qualidade das aguas dos rios e reservatorios,
devido, principalmente, & maior complexidade de poluentes langados no meio ambiente
e a deficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento dos esgotos gerados pela populagédo
(von Sperling, 2007).

O indice de toxicidade (IT) € utilizado para representar o potencial de toxicidade
de um corpo de &gua. Este indice assume o valor 0 ou 1, indicando, no caso de “0”, a
ocorréncia de concentracdes de substancias toxicas (principalmente metais e solventes
organicos) acima do valor maximo permitido pela legislacdo e, no caso de “1”, a
ocorréncia de concentragdo dentro de limites da legislagéo (von Sperling, 2007).

Como o IQA ndo considera a presenca de substancias toxicas, um indice
frequentemente utilizado para representar o potencial de toxicidade de uma agua é o
indice de Toxicidade (IT). O IT foi calculado pelo método IGAM (Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas), e levou em consideracdo os valores dos pardmetros amonia
(nitrogénio amoniacal), arsénio, bario, cAdmio, chumbo, cianetos, cobre, cromo, indice
de fendis, mercdrio, nitritos, nitratos e zinco. Comparou-se os valores analisados com os
limites definidos para Classe 2 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, para

classificar a toxicidade, conforme consta no Quadro 2 (von Sperling, 2007).

Quadro 2 - Classificacdo IGAM do grau de contaminacdo do curso de agua por
substancias toxicas (P = limite do parametro na Res. CONAMA 357/2005)

Contaminacdo | Concentracdo em relacdo a classe de enquadramento
concentragao < 1,2 .P

1,2.P <concentracdo < 2,0.P
Concentragdo > 2 .P




A pior situacdo identificada no conjunto total de resultados das campanhas de
amostragem, para qualquer pardmetro téxico, definiu a faixa de contaminacdo do
periodo em consideracdo. Portanto, se apenas um dos parametros toéxicos em dado ponto
de coleta apresentou-se duas vezes maior que sua concentracao limite, em pelo menos
uma das campanhas do ano, a contaminacgdo por tdxicos naquele ponto foi considerado
altA (IGAM, 2004).

O indice de Shannon, também chamado de indice Shannon-Weaver ou de indice
Shannon-Wiener, H> (Odum, 1985), é uma medida matematica da diversidade de
espécies em determinada comunidade. A vantagem desse indice é que leva em
consideracdo o numero das espécies e as espéecies dominantes. O indice de diversidade
de espécies baseia-se no principio de que 0s ecossistemas estaveis, ou com auséncia de
distdrbios, apresentam grande nimero de espécies com poucos individuos em cada
espécie, ou seja, possuem grande diversidade. Ja 0s ecossistemas alterados, por
exemplo, por poluicdo, apresentam a situacdo inversa, com um reduzido nimero de
espécies e ocorréncia elevada de individuos em cada espécie. Dessa forma, a
quantificacdo da diversidade de espécies em uma comunidade retrata o grau de poluicédo
ou equilibrio a que esta se encontra submetida (\VVon Sperling, 2007).

Com o objetivo de se avaliar as alteracbes ambientais dos corpos de agua
monitorados e seus reflexos na estrutura das comunidades de fitoplancton, zooplancton
e zoobenton, foi calculado o Indice de Diversidade Bioldgica de Shannon-Wiener (H’),
através da avaliacdo da abundéncia e da diversidade de espécies. O indice foi utilizado
para classificar a 4gua quanto aos graus de polui¢do, conforme o Quadro 3. A utilizagdo
dessas medidas na avaliacdo ecoldgica da qualidade das aguas superficiais segue 0
pressuposto de que uma dada sobrecarga de poluentes acarreta alteracdes nas condi¢oes
abioticas do meio, as quais, por sua vez, influenciam na composicdo e estabilidade das
populagdes da biota aquatica (von Sperling, 2007). O H’ foi calculado pela a expressao

(Shannon, 1963):

onde: S = nlmero de espécies;
n; = nimero de individuos de cada espécie;

n = nimero total de individuos de todas as espécies.



Quadro 3 - Relacdo entre o indice de diversidade de Shannon-Wiener e o grau de

poluicdo do curso de dgua (von Sperling, 2007)

Classe H' Grau de Poluigéo
H'>3,0 N&o poluida
3,0>H>25
25>H>20 Poluigdo fraca
20>H>15 Poluicdo moderada
15>H>10 Poluicao forte
H =<1,

O IVA (ZAGATTO et al., 1999) tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas
para fins de protecdo da fauna e flora em geral e leva em consideragdo a presenca e
concentracdo de contaminantes quimicos toxicos, seu efeito sobre 0s organismos
aquaticos (toxicidade) e duas das variaveis consideradas essenciais para a biota (pH e
oxigénio dissolvido), variaveis essas agrupadas no IPMCA — indice de Variaveis
Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica, bem como o IET — indice do Estado
Trofico de Carlson modificado por Toledo (1990). Desta forma, o IVA fornece
informacgdes ndo sé sobre a qualidade da &gua em termos ecotoxicoldgicos, como
também sobre o seu grau de trofia.

O IPMCA é composto por dois grupos de variaveis:

- Grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade). Para
cada variavel incluida no IPMCA, sdo estabelecidos trés diferentes niveis de qualidade,
com ponderacdes numéricas de 1 a 3 e que correspondem a padrdes de qualidade de
agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, e padrdes preconizados pelas
legislacBes americana (USEPA, 1991) e francesa (Code Permanent: Environnement et
Nuisances, 1986), que estabelecem limites maximos permissiveis de substancias
quimicas na &gua, com o proposito de evitar efeitos de toxicidade cronica e aguda a
biota aquaética.

- Grupo de substancias toxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercdrio,
niquel, cadmio, surfactantes e fendis). Neste grupo foram incluidas as variaveis que sao
atualmente avaliadas pela Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores
do Estado de S&o Paulo e que identificam o nivel de contaminacdo por substancias
potencialmente danosas as comunidades aquéticas.

Esses niveis refletem as seguintes condi¢des de qualidade de &gua:

Nivel A: Aguas com caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a
reproducdo dos organismos aquaticos. Atende aos padrdes de qualidade da Resolucao
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CONAMA 357/2005 para aguas classes 1 e 2 (BRASIL, 2005). (ponderacdo 1). As
excecOes sdo o Oxigénio Dissolvido (OD) para classe 1 cujo valor é =6,0 mg/L O, e 0s
Fenois Totais.

Nivel B: Aguas com caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos
organismos aquaticos, porém a reproducdo pode ser afetada a longo prazo (ponderagéo
2).

Nivel C: Aguas com caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia
dos organismos aquaticos (ponderacéo 3).

Niveis B e C: Limites obtidos das legislacdes francesa e americana (CODE
PERMANENT: ENVIRONNEMENT ET NUISANCES, 1986), (USEPA, 1991).
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Tabela 1 - Limites obtidos das legislagdes francesa e americana (CODE
PERMANENT: ENVIRONNEMENT ET NUISANCES, 1986)

Grupos

Variaveis

Niveis

Faixa de variagdo

Ponderacdo

OD (mg/L)

>50
3,0a5,0
<30

1

Varidveis essenciais (VE)

pH

6,0a9,0

50a<6,0e>9,0a95

<50e>95

Toxicidade

Na&o toxico
Efeito cronico
Efeito Agudo

Cédmio (mg/L)

<0,001
> 0,001 a 0,005
> 0,005

Cromo (mg/L)

<0,05
>0,05a1,00
>1,00

Cobre dissolvido (mg/L)

0,009
>0,009 a 0,05
> 0,05

Chumbo total (mg/L)

<0,01
>0,01a0,08
> 0,08

Substancias toxicas (ST)

Mercurio (mg/L)

<0,0002
>0,0002 a 0,001
> 0,001

Niquel (mg/L)

<0,025
> 0,025 a 0,160
> 0,160

Fendis totais (mg/L)

<L,0
>1,0a75
>75

Surfactantes (mg/L)

<05
>05a1,0
>1,0

Zinco (mg/L)

OWWPOWWPOBIPOTBITOTPO>IOP>POBI>OBIOPIO®>IOTD>

<0,18
>0,18a1,0
>1,0

W N RFRPIOWOWODNPRFRPWNPRPRPIONPERPIWOWDNDPEPIODNPERP[WDNDNPEPIOWODNPEP[WDNDPERPIODNDPRERP[OWLWDNDPERPIODN

Célculo do IPMCA

Dadas as ponderagdes para as variaveis determinadas em uma amostra de &gua,

0 IPMCA ¢ calculado da seguinte forma:
IPMCA =VE x ST

onde:

VE: Valor da maior ponderagéo do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderac¢@es do grupo de substancias toxicas.
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Este valor € um numero inteiro e o critério de arredondamento devera ser o
seguinte:

Valores menores que 0,5 serdo arredondados para baixo e valores maiores ou
iguais a 0,5 para cima.

O valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas de
qualidade, classificando as &guas para protecdo da vida aquatica de acordo com a tabela

abaixo.

Quadro 4 - Relacéo entre o valor de IPMCA e o nivel de qualidade da 4gua

Faixa Nivel de Qualidade

O wvalor resultante do IVA descreve cinco classificagbes de qualidade,

representadas abaixo.

Quadro 5 - Relacéo entre o valor de IVA e o nivel de qualidade da 4gua

Faixa Nivel de Qualidade
IVA<25
2,6 <IVA <33
34<IVA <45 Regular

4,6 <IVA<6,7 Ruim
6,8 <IVA

Conforme descrito pela Cetesb (2011), o IAP é o produto da ponderacdo dos
resultados atuais do IQA (indice de Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de

Substancias Téxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substancias que

afetam a qualidade organoléptica da dgua, bem como de substancias toxicas. Assim, 0
indice sera composto por trés grupos principais de variaveis:

IQA — grupo de variaveis basicas (Temperatura da Agua, pH, Oxigénio
Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio

Total, Fosforo Total, Residuo Total e Turbidez);
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ISTO — a) Variaveis que indicam a presenca de substancias toxicas (Potencial de
Formacéo de Trihalometanos - PFTHM, Numero de Células de Cianobactérias, Cadmio,
Chumbo, Cromo Total, Mercdrio e Niquel);

b) Grupo de variaveis que afetam a qualidade organoléptica (Ferro Dissolvido,
Manganés, Aluminio Dissolvido, Cobre Dissolvido e Zinco).

O IAP é calculado a partir do produto entre o antigo IQA e 0 ISTO, segundo a
seguinte expressao:

IAP = IQA X ISTO

Quadro 6 - Classificacdes do IAP relacionados com o nivel de qualidade da &gua

Faixa Nivel de Qualidade
79 <IAP <100
51 <IAP <79
36 <IAP <51 Regular

19 <IAP <36 Ruim
IAP <19

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em

diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao
aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas.

Das trés variaveis citadas para o célculo do indice do Estado Trofico, foram
aplicadas apenas fésforo total.

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua
como o agente causador do processo.

O indice do Estado Trofico apresentado e utilizado no célculo do IVA, sera
composto pelo Indice do Estado Trofico para o fosforo — IET(PT) sendo estabelecidos
para ambientes l6ticos, segundo as equacdes:

- Rios

IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20

- Reservatorios

IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))

onde:
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PT: concentragdo de fésforo total medida & superficie da 4gua, em mg.L™;

In: logaritmo natural.

Na interpretacdo dos resultados, os pontos serdo classificados conforme os
resultados obtidos para o IET anual.

Em virtude da variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia
sobre o grau de eutrofizagdo de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar
variacfes no decorrer do ano, havendo épocas em que se desenvolve de forma mais
intensa e outras em que pode ser mais limitado. Em geral, no inicio da primavera, com o
aumento da temperatura da agua, maior disponibilidade de nutrientes e condicdes
propicias de penetragdo de luz na &gua, é comum observar-se um incremento do
processo, apos o periodo de inverno, em que se mostra menos intenso. Nesse sentido, a
determinacdo do grau de eutrofizacdo médio anual de um corpo hidrico pode néo
identificar, de forma explicita, as variagdes que ocorreram ao longo do periodo anual,

assim também serdo apresentados os resultados mensais para cada ponto amostral.

Quadro 7 - Relacdo do Indice de Estado Trdfico do fésforo com o grau de trofia

P-total-P (mg.m™) Estado Trofico
P=8 Ultraoligotréfico
8<P=19
19<P=52 Mesotrofico
52<P=120 Eutrofico
120<P=233 Supereutrofico
233<P \

3.3 Descricdo da area de estudo

3.3.1 Rio Grande, Afluente da Bacia do Rio Paraiba do Sul

A bacia hidrogréfica do Rio Grande (figuras le 2), formadora com o Rio Negro
do Rio Dois Rios, por sua vez afluente do Rio Paraiba do Sul, no trecho inferior, pela
margem direita, situa-se entre os paralelos 21°40° e 22°25°, de latitude sul e os
meridianos 41°55” e 42°45°, de longitude oeste. Apresenta, na sua confluéncia com o
Rio Negro, uma area total de drenagem de 1.850 km?. O Rio Dois Rios é o maior
afluente do Paraiba do Sul pela margem direita e desemboca a montante da cidade de
Séo Fidélis. Possui vazdo média anual em torno de 42,6 m®/s, considerada baixa por ser

um rio de “serras altas”. A causa principal da reduzida descarga ¢ a baixa pluviosidade
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da bacia, em torno de 1.000 mm/ano (AGRAR, 2006).

Em cerca de 30 km de extensdo, o trecho superior do Rio Grande apresenta
declividades acentuadas com cotas variando de 1.100m a 600m, correspondendo ao
trajeto entre a sua cabeceira e a localidade de Banquete. Em seu trecho médio, apresenta
curso menos ingreme, atingindo a cota 200m apos percorrer 84 km, até a localidade de
Manoel de Moraes. Deste ponto em diante apresenta-se com pequena declividade, com
altitude caindo para 100m em 26 km. O trecho final, de aproximadamente 34 km,
apresenta declividades minimas (AGRAR, 2006).

A regido objeto do presente estudo corresponde a um trecho da bacia
hidrogréfica do Rio Grande, desde sua cabeceira até a confluéncia com o corrego Agua
Limpa, nos municipios de Santa Maria Madalena, Sdo Sebastido do Alto e Bom Jardim
(AGRAR, 2006).

O Rio Grande nasce em Nova Friburgo, e desempenha a funcdo de linha
diviséria entre os municipios de Santa Maria Madalena, Sdo Sebastido do Alto e Séo
Fidélis. Desemboca na jungcdo com o Rio Negro onde forma o Dois Rios, que
desemboca no Rio Paraiba do Sul. Atravessa o municipio de Bom Jardim desde o local
denominado Barra do Bengalas, divisa com o municipio de Nova Friburgo, até a
Fazenda Santa Rosa do Rio Grande, nas divisas do municipio de Cordeiro (margem
esquerda) e Trajano de Morais (margem direita). Em todo seu percurso ele é margeado
por arbustos e gramineas. Suas aguas sdo claras, transparentes e de fria temperatura.
Durante seu percurso recebe rios menores e corregos, que, entdo, formam quedas d'agua
e piscinas naturais. O rio atravessa 0 municipio em extensdo calculada em 35 Km. N&o
é navegavel devido ao grande acumulo de rochas em seu leito. Desagua no Rio Paraiba
do Sul, na altura do municipio de Miracema (AGRAR, 2006).

O Rio Sédo José nasce no Municipio de Nova Friburgo e entra no Municipio de
Bom Jardim banhando o Distrito de Sdo José do Ribeirdo. Depois de um percurso, no
municipio, de 25 Km, desagua no rio Grande pouco adiante das Furnas Mé&o de Luva.
Em todo o seu percurso ele é circundado por arbustos e gramineas. Suas aguas Sao
claras, transparentes e de temperatura fria (AGRAR,2006).

Nessa regido estdo sendo construidas novas usinas hidrelétricas, e, como parte
do processo de licenciamento ambiental, precisa-se realizar um programa de

monitoramento da qualidade da 4gua de longo prazo.
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Figura 1 - Rio Grande localizado na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul.

(http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/arquivos/20061114112330 Bacia_Rio_Paraiba
_do_Sul_MUNICIPIOS.pdf)

i@banhdg

Figura 2 - Regido hidrografica do Rio Grande.
(http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/arquivos/20061114112943 Bacia_Rio_Paraiba
_do_Sul_RegioesHidrograficas.pdf)

3.3.2 Geomorfologia

Os estudos da Agrar Consultoria e Estudos Técnicos, 2006, mostram que a bacia
do Rio Grande estad inserida na Unidade Morfoestrutural — Cinturdo Orogénico do
Atlantico, que representa uma das mais importantes feicbes geotectonicas da fachada
atlantica brasileira (CPRM, 2000).

A escarpa da Serra do Mar compreende um conjunto diversificado de
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alinhamentos montanhosos e de degraus de borda de planalto com configuracdes
morfoldgicas distintas. Trata-se, portanto, de uma macrounidade geomorfoldgica que
esta subdividida em seis unidades. A area de estudo faz limite ao sul com duas dessas
unidades: a unidade escarpa da Serra dos Orgdos e a unidade escarpas das serras de
Macaé, Macabu e Imbé (AGRAR, 2006).

A primeira unidade geomorfoldgica consiste em conjunto de escarpas
caracterizadas como um terreno de transicdo entre os terrenos planos e as elevagdes
isoladas do reconcavo da baixada da Baia de Guanabara e a zona montanhosa do
Planalto Reverso da Regido Serrana, regido esta onde se insere o trecho da bacia do Rio
Grande em estudos (AGRAR, 2006).

A escarpa da Serra dos Orgéos, entre Teresopolis e Nova Friburgo, sustenta a
linha de cumeada com altitudes entre 1.100 e 1.300m, a oeste, para 1.400 a 2.000m, a
leste. Destaca-se proximo a Nova Friburgo, o Pico da Caledénia, com 2.319m, como o
ponto mais elevado da Serra do Mar (AGRAR, 2006).

A escarpa da serra de Macaé caracteriza-se por uma linha de cumeada sustentada
com altitudes entre 1.200 e 1.600m, com picos de até 1.900m. A escarpa da Serra de
Macabu apresenta linha de cumeada que sustenta altitudes entre 1.100 e 1.500m, com
picos de 1.600m (AGRAR, 2006).

A érea dos estudos é composta por esses sistemas de relevo e denominada de
Unidade Geomorfologica Planalto Reverso da Regido Serrana (AGRAR, 2006).

O sistema de relevo montanhoso ocupa predominantemente a bacia na area dos
estudos. E caracterizado por apresentar cotas sempre superiores a 1.000m, podendo
registrar picos com 1.800m de altitude (AGRAR, 2006).

3.3.3 Solos

Os dados considerados no presente estudo baseiam-se no mapa de solos do
Estado do Rio de Janeiro, na escala 1:500.000, da Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM, 2000). O mapa foi elaborado ainda na antiga metodologia da
Embrapa, enquanto que atualmente os novos mapas usam 0 novo Sistema de
Classificacdo de solos da Embrapa (1999). Para que haja a conversdao para 0 novo
sistema € preciso informagGes mais detalhadas sobre os perfis que foram analisados.
Desta forma apresenta-se na Tabela 3 a correlagdo entre a classificagéo adotada e o atual

Sistema Brasileiro de Classificagdo, até o terceiro nivel categdrico (AGRAR, 2006).
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Tabela 2 - Correlacdo entre a classificagdo adotada e o atual sistema brasileiro de

classificacdo (Agrar Consultoria e Estudos Técnicos, 2006)

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo

Classificacdo adotada (Embrapa,1999)

) LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Latosolo Vermelho-Amarelo Alico | Distrofico (LVAd)

LATOSSOLO AMARELO Distrofico (LAd)

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Podzolico Vermelho Amarelo Distréfico (PVAd)

Distrofico ARGISSOLO AMARELO Distréfico (PAd)

NITOSSOLO HAPLICO Distréfico (NXd)

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico (PVAd)

Podzolico Vermelho Amarelo Alico /a g 515551 6 AMARELO Distréfico (PAd)

NITOSSOLO HAPLICO Distrofico (NXd)

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Podzdlico Vermelho Amarelo Eutrofico (PVAd)

Eutrofico ARGISSOLO AMARELO Eutrofico (PAd)

NITOSSOLO HAPLICO Eutréfico (NXe)

. ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Podzodlico Vermelho escuro

Eutrofico Eutrofico (PVAd)

NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico (NVe)
Cambissolo Alico CAMBISSOLO HAPLICO Thb Distréfico (CXbd)
Solos Litolicos Alico NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (RLd)
3.34 Clima

O clima da regido é caracterizado por condi¢des influenciadas pela variacdo das
cotas altimétricas, pela morfologia da area e pela proximidade do litoral. Apresenta um
regime pluviométrico com uma estacéo de precipitacfes abundantes (outubro a marco),
com maximas em janeiro e fevereiro, e nos demais meses por uma estacdo mais seca,
com minimo registrado nos meses de julho e agosto. Segundo a classificacdo de
Thornthwaite (1948), a regido possui clima umido, com pouco ou nenhum déficit de
agua, mesotérmico, com calor bem distribuido o ano todo.

De um modo geral, com o afastamento da serra e o decréscimo da latitude em
direcdo ao Vale do Paraiba, verifica-se a diminuigdo progressiva das precipitacdes e o
aparecimento de estacOes secas. Contrariamente ao que ocorre com as precipitacdes,
com a descida para o vale, verifica-se 0 aumento gradativo das temperaturas. (AGRAR,
2006).

3.3.5 Uso e ocupacao do solo

As areas dos municipios de Santa Maria Madalena e Sdo Sebastido do Alto séo
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de 816,8 e 397 km?, respectivamente, que somadas correspondem juntas a 17,4% da
area da regido serrana e 2,8% da area do Estado do Rio de Janeiro.

Santa Maria Madalena possui uma area significativa de formac6es florestais de
mata Atlantica (35% de seu territorio), incluindo parte da area do Parque Estadual do
Desengano. Por outro lado, S&o Sebastido do Alto quase ndo possui area florestada
(2,7%); é mais significativa a area de vegetacdo secundaria (capoeira) que representa
9,5% do seu territorio. O uso predominante em ambos 0s municipios é o de pastagem
(56,4% em Santa Maria Madalena e 86,5% em S&o Sebastido do Alto).

Os municipios de Santa Maria Madalena e Sdo Sebastido do Alto séo de
pequeno porte em termos populacionais, juntos somaram uma populacdo de apenas
18.736 habitantes em 2000 e de 19.025 em 2007. A densidade demografica é reduzida:
13 hab/km? em Santa Maria Madalena e 21 hab/km? em S&o Sebastido do Alto, bem
inferior as densidades regional e estadual. Os distritos-sede desses municipios
concentram 56% da populacdo de Santa Maria Madalena e 40% da populacdo de S&o
Sebastido do Alto. Dos seis distritos de Santa Maria Madalena, apenas dois tém
populacdo predominantemente urbana (Santa Maria Madalena e Triunfo). Os distritos
tém populacBes muito distintas, variando de 194 habitantes no distrito de Sossego a
5.764 no distrito-sede. Em S&o Sebastido do Alto, a populacgdo se distribui entre os trés
distritos de forma mais equanime; quanto a distribuicdo urbana e rural, dois de seus
distritos tém metade da populacdo urbana (Sdo Sebastido do Alto e Valdo do Barro) e

no distrito de Ipituna apenas um quarto é urbano.

3.3.6 Usos e qualidade da agua

A bacia do Rio Grande apresenta um alto grau de desenvolvimento em alguns
trechos, com a presenca de grandes concentracbes humanas e industriais que utilizam
suas aguas para diversos fins: diluicdo de efluentes domésticos, industriais e agricolas,
irrigacdo, aproveitamento hidrelétrico, entre outros menos significativos. Estes
diferentes usos sem o planejamento integrado acabam contribuindo em certo
comprometimento na qualidade de suas aguas (AGRAR, 2006).

Alguns usos da agua verificados na bacia do Rio Grande referem-se dilui¢do de
despejos de efluentes domésticos e industriais e aproveitamento hidrelétrico. Merece
destaque 0 uso da &gua para diluicdo de despejos domeésticos e industriais na regido da
cidade de Nova Friburgo. Essa regido, localizada na bacia do Rio Bengala, tributario do
Rio Grande, possui a maior concentracdo industrial, destacando-se o téxtil, de curtume e

metalurgia. E a principal responsavel pelo lancamento de esgotos domésticos de uma
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populacéo estimada em 120 mil habitantes, sem qualquer tipo de tratamento (AGRAR,
2006).

O uso da &gua para irrigagdo é feito por uma associacao de pequenos produtores
rurais, denominada APROSOL. A captacdo feita no curso superior do Rio Grande e no
corrego Sdo Lourengo, apenas no periodo de estiagem, pela manha, durante um periodo
de trés horas. Os campos cultivados sdo drenados com o auxilio de bambus ou canos
preenchidos por brita, enterrados no terreno, 0 que permite que excedente de agua
utilizada na irrigacdo volte rapidamente para a bacia hidrografica (AGRAR, 2006).

Constatou-se que nas cidades de Santa Maria Madalena e Sdo Sebastido do Alto,
0 esgoto é indiretamente langado no Rio Grande. Na primeira cidade o esgoto vai para o
cérrego Sdo Domingos e o Ribeirdo Santissimo que por sua vez sdo afluentes do Rio
Grande. Os esgotos da sede Sdo Sebastido sdo lan¢ados no Rio Grande, enquanto que 0s
de seus distritos Valdo do Barro e Ipituna sdo lancados direto para 0 Rio Negro
(AGRAR, 2006).

De um modo geral, o trecho da bacia sob estudo foi enquadrado na Classe 2
(CONAMA 357/2005), baseado em estudos realizados pelo Comité de Integracdo da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP). Dessa forma, todas as anélises de
qualidade da agua tomam como padréo os limites de concentracdo estabelecidos pelo
CONAMA para rios de Classe 2 (AGRAR, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS
O trecho do Rio Grande foi avaliado através de monitoramento de parametros
fisicos, quimicos, microbioldgicos e hidrobiologicos ao longo de dois anos a fim de

estudar as alteragcdes na qualidade da agua e microhabitats.

4.1 Coleta das amostras de agua
A avaliacdo da qualidade da &gua do Rio Grande nos municipios de S&o
Sebastido do Alto e Santa Maria Madalena (RJ) foi realizada em onze pontos de

amostragem (Figuras 3 a 5), descritos a seguir.

£043 ‘ PO44
.
 §

PO42

P40
Sao Sebastiao d ."I
<>a0 Sedbastiao do Allo,

l‘ P0O39

PO38

FO41

P ¢

Santa Maria Madalena

PO34
PO35 =22.08.09, -42 2104

‘ : PO37

PO36

Figura 3 — Localizacdo dos onze pontos de coleta ao longo do Rio Grande (GOOGLE
EARTH, 2010).
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Figura 4 — Pontos de coleta proximos a Sdo Sebastido do Alto e Santa Maria Madalena
(GOOGLE EARTH, 2010).
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Google ‘.
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Figura 5 — Pontos de coleta proximos a Bom Jardim (GOOGLE EARTH, 2010).
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P034 — Bom Jardim. Ponte Bergot. Jusante do empreendimento PCH Santo
Antonio. Coordenadas UTM: 0773222 E e 7549726 N.

P035 — Montante do eixo da Barragem da PCH Santo Anténio. Coordenadas
UTM: 0772927 E e 7548771 N.

P036 — Coordenadas 771617 E e 7547029 N.

P037 — Sitio Aconchego. Corpo do Reservatério da PCH Santo Antonio.
Coordenadas UTM: 0772730 E e 7548230 N.

P038 - Final do reservatorio da PCH Sdo Sebastido do Alto. Ponte Santa Alda.
Coordenadas UTM: 799802 E e 7569347 N

P039 - Depois do rocheddo e 100 metros a frente do curral - +/- préximo da
Escola E. Addo. Coordenadas UTM: 801261 E e 7570048 N.

P040 - A montante do eixo da PCH S&o Sebastido do Alto. Perto do curral entre
2 bambus. Coordenadas UTM: 0800679 E e 7571090 N.

P041 - Ponte da Chica. A jusante de Sdo Sebastido e final do reservatério PCH
Caju. Coordenadas UTM: 802059 E e 7571972 N.

P042 - Apos a casa e 0 braco do Rio +/- 200 metros - corpo do reservatério da
PCH Caju. Coordenadas UTM: 804073 E e 7574020 N.

P043 - A montante do eixo do barramento da PCH Caju. A 200 metros do eixo.
Coordenadas UTM: 804974 E e 7575306 N

P044 - A jusante do Barramento - Ponte Caju - Coordenadas UTM: 805211 E e
7575680 N.

4.2 Coleta das amostras

Oito coletas de amostras foram feitas pela Energisa Solugdes, nos meses de

junho, agosto e dezembro e 2008; maio, abril, julho e outubro de 2009 e janeiro de

2010. A coleta e processamento das amostras foram realizados de acordo com as

seguintes normas:

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
ABNT NBR-9898 - jun/1987 - Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores;

CETESB - L5.316 - mar/1979 - Métodos de amostragem de bentos marinho e de
agua doce;

CETESB - L5.314 — dez/1990 - Métodos de coleta de zooplancton marinho e de

agua doce;
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e CETESB - L5.313 - jun/1991 - Coleta de fitoplancton marinho e de agua doce:
procedimento;
e CEMIG - ag/199 - Guia de coleta de amostras de agua em reservatorio.

Para a analise dos parametros fisico-quimicos, as coletas foram feitas no corpo
hidrico, com auxilio de um balde e caneco de inox. As determinacBes de temperatura,
pH e OD foram realizadas por meio de sondas, diretamente nos cursos d’agua.

As amostras para exame bacterioldgico foram colocadas em frascos esterilizados
e depois em sacos plasticos fechados.

Para anéalise de fitoplancton foram coletadas duas amostras para cada ponto de
amostragem. Para analise qualitativa foram filtrados 100 litros da amostra em rede de
fitoplancton (25 um de intersticio), e o volume filtrado (100 ml) preservado sob
refrigeracdo. Para a andlise quantitativa, uma amostra de 5 L foi coletada e preservada
com formol 4%.

Para andlise qualitativa de zooplancton foi coletada uma amostra para cada
ponto de amostragem. Foram filtrados 100 litros da amostra em rede de zooplancton (25
pum de intersticio), e o volume filtrado (100 ml) refrigerado. Para andlise quantitativa de
zooplancton trés gotas de uma solugéo rosa de Bengala 0,5% foram adicionadas ao
frasco de coleta e apds cinco minutos de espera, foram acrescentados trés mL de formol
4%.

Amostras de sedimento foram coletadas para a analise de zoobentos usando uma
concha e acondicionadas em sacos plasticos.

Todas as amostras foram imediatamente acondicionadas em caixas de isopor,
contendo gelo suficiente para refrigera-las a cerca de 4°C e enviadas para o laboratério

Bioagri Ambiental e Analytical Solutions.

4.3 Meétodos Analiticos

As andlises fisicas, quimicas e bioldgicas foram realizadas na Bioagri Ambiental
e Analytical Solutions, conforme os procedimentos dispostos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Os parametros fisico-

quimicas quantificados e os métodos utilizados estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Métodos de caracterizacdo da qualidade das amostras de dgua

PARAMETRO METODO*  PARAMETRO METODO*
Céadmio SM 3500 Cd Nitrogénio Kjeldahl SM 4500 Norg
Chumbo SM 3500 Pb Nitrogénio amoniacal ~ SM 4500 NH3
Cianeto SM 4500 CN™  Nitrato SM 4500 NO3’
Cobre SM 3500 Cu Nitrito SM 4500 NOy
Coliformes termotolerantes ~ SM 9221 Oxigénio dissolvido SM 4500 - O
Cromo total SM 3500 Cr pH SM 4500 H+
DBO SM 5210 Solidos em suspensdo  SM 2540 D
Fenois SM 6420/ NBR Sélidos dissolvidos SM 2540 C
Fdsforo total SM 4500 P Temperatura daagua  SM 2550
Mercurio SM 3500 Hg  Turbidez SM 2130
Niquel SM 3500 Ni Zinco SM 3500 Zn

*SM - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

O monitoramento biolégico foi realizado para avaliar as respostas das
comunidades biolégicas a modificagdes nas condicbes ambientais. A avaliacdo
qualitativa e quantitativa do fitoplancton, zooplancton e zoobenton foi realizada de
acordo com o Standard Methods (APHA, 2005). Os resultados foram expressos em
individuo.ml™ para o fitoplancton, org.I* para o zooplancton, individuo.m™ para o

zoobénton.

4.4 indices de Qualidade

Os dados gerados foram convertidos em indices de qualidade — indice de
qualidade da &gua (IQA), indice de toxicidade (IT), indice do Estado Tréfico (IET),
indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e de Comunidades
Aquaticas (IVA) e indice Shannon-Wiener (H’) sendo realizada a interpretacdo das
variaveis individuais e a relacdo com os demais. O IAP ndo foi analisado pois, para o
calculo do ISTO, as variaveis obrigatorias aluminio dissolvido e potencial de formacédo

de trihalometanos ndo foram analisados. Os graficos seguiram modelos do Igam.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Indice de Qualidade da Agua (IQA)
A variacdo do IQA ao longo dos dois anos de monitoramento esta apresentada

na Figura 6. E possivel verificar que a qualidade da agua piorou no final de 2009 e
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inicio de 2010. As condi¢des do IQA dtima e boa foram observadas na maior parte do
monitoramento, ndo acusando problemas relacionados tanto a fontes pontuais de
poluicdo, (por exemplo, esgotos sanitarios e efluentes industriais), quanto a fontes
difusas, (por exemplo, pela drenagem pluvial da area urbana e rural e por rejeitos de

mineracao)
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Figura 6 — Indice de qualidade da 4gua (IQA) na bacia do Rio Grande.

Em geral, entre os pontos P034 a P037 foram observados valores mais baixos
gue nos demais, 0 que pode estar relacionado com o uso da agua para diluicdo de
despejos domésticos e industriais na regido da cidade de Nova Friburgo localizada
proxima e acima desses pontos. A bacia do Rio Bengala, tributario do Rio Grande,
apresenta maior concentracdo industrial, além de ser a principal responsavel pelo
lancamento de esgotos domésticos de uma populacdo estimada em 120 mil habitantes,
sem qualquer tipo de tratamento. Em agosto de 2008 houve variagdo nos resultados,
apontando qualidade boa nos pontos P034 a P036, P038 e P044 e regular no restante
dos pontos monitorados. A qualidade da &gua diminuiu nos dois ultimos
monitoramentos (outubro de 2009 e janeiro de 2010).

Constatou-se também, que nas cidades de Santa Maria Madalena e Séo
Sebastido do Alto, o esgoto € langado indiretamente no Rio Grande. Na primeira cidade
0 esgoto vai para o cérrego Sdo Domingos e 0 Ribeirdo Santissimo que por sua vez sdo
afluentes do Rio Grande. Os esgotos de S&o Sebastido sdo lancados no Rio Grande,
enquanto que os seus distritos Valdo do Barro e Ipituna s&o langados direto para o Rio

Negro.
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Cada uma das fontes acima citadas possui caracteristicas préprias quanto aos
poluentes que carreiam. Os esgotos domeésticos, por exemplo, apresentam compostos
orgénicos biodegradaveis, nutrientes e microrganismos patogénicos. No caso dos
efluentes industriais, ha uma maior diversificagdo nos contaminantes lancados nos
corpos de agua, em funcdo dos tipos de matéria-prima e processos industriais utilizados.
O deflavio superficial urbano pode, porém, conter, diversos poluentes que se depositam
na superficie do solo. Na ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados superficiais,
constituindo fonte de poluicdo tanto maior quanto menos eficiente for a coleta de
esgotos ou a limpeza publica.

Quanto a atividade agricola, seus efeitos dependem muito das praticas utilizadas
e da época do ano em que se realizam as preparagdes do terreno para o plantio, assim
como do uso intensivo dos defensivos agricolas. A contribuicdo representada pelo
material proveniente da erosdo de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas
em areas rurais. Os agrotoxicos, altamente solGveis em &gua, podem contaminar aguas
subterraneas e superficiais através do seu transporte com o fluxo de agua.

Segundo o estudo da Agrar (2006), as atividades agricolas mais desenvolvidas,
predominantemente olericulturas, estdo situadas na bacia do ribeirdo Séo Jose e na parte
alto do rio Grande. Apesar do uso de agrotdxicos, ndo existem dados de medicdo na
agua e em sedimentos que atestem a presencga desses compostos.

Os valores encontrados para os parametros que compdem o IQA, em cada ponto
de coleta ao longo do periodo de monitoramento estdo apresentados nas figuras 7 a 15.
Os limites minimos e maximos dos parametros para aguas enquadradas na Classe 2
(Res. CONAMA 357) s&o indicados nestas Figuras.
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Figura 7 — Oxigénio dissolvido (mg.I™") ao longo do Rio Grande nas oito campanhas de
coleta.
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Figura 8 — Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) ao longo do Rio Grande nas oito
campanhas de coleta.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Jun08 Ago 08 Dez08 Mar09 Abr09 Jul09 out/09 jan/10 MEDIA
P034 P0O35 == pPQ36 ®mPpQ37 =W pPQ038 =WmPpQ39 =mpPQ40
P41 P42 = pP043 P044  =——Max =—Min

Figura 9 — Valores de pH ao longo do Rio Grande nas oito campanhas de coleta.
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Figura 10 — DBO (mg.I™) a0 longo do Rio Grande nas oito campanhas de coleta.
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Figura 11 — Nitrato (mg.I"™) a0 longo do Rio Grande nas oito campanhas de coleta.
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Figura 12 — Fésforo total (mg.I™) ao longo do Rio Grande nas oito campanhas de coleta.
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Figura 13 — Temperatura (°C) da agua ao longo do Rio Grande nas oito campanhas de

coleta.

29



400
350
300
250
200
150
100

50

Limite Jun 08 Ago 08 Dez08 Mar09 Abr09 Jul09 out/09 MEDIA
Minimo P034 P035 =mpPQ36 ®WmPQ37 =up03g WEPQ39 EEPQ40
mup04l EEPQ42  =EmPO43 P044 —Max =—Min

Figura 14 — Turbidez (UNT) ao longo do Rio Grande nas oito campanhas de coleta.
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Figura 15a — Sélidos em suspensédo totais (mg.I") ao longo do Rio Grande nas oito

campanhas de coleta.
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Figura 15.b — Sélidos dissolvidos totais (mg.I") ao longo do Rio Grande nas oito

campanhas de coleta.

Os resultados de oxigénio dissolvido (Figura 7) indicam boa oxigenagdo da dgua
ao longo do trecho estudado em todas as datas de coleta, com valores sempre acima do
limite de 5 mg.l", para 4guas Classe 2. A difusdo do oxigénio acontece mediante
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contato e penetracdo direta do ar atmosférico na dgua. Da atmosfera, o O, entra na 4gua
principalmente por mistura mecanica provocada pela acdo dos ventos, por correntes
naturais de massas hidricas e agitagdes causadas pela topografia do terreno. O sistema
de relevo montanhoso ocupa predominantemente a bacia na area dos estudos. E
caracterizado por apresentar cotas sempre superiores a 1.000m, podendo registrar picos
com 1.800m de altitude. Como a area de estudo fica no limite ao sul com a unidade
escarpa da Serra dos Orgéos e a unidade escarpas das serras de Macaé, Macabu e Imbé,
compreende um conjunto diversificado de alinhamentos montanhosos e de degraus de
borda de planalto com configuragdes morfoldgicas distintas, favorecendo a oxigenacao
da agua.

A concentracdo de oxigénio na &gua varia com a temperatura, bem como a
solubilidade desse gas depende ainda da pressdo atmosférica e da salinidade da agua.
Segundo a classificacdo de Thornthwaite (1948), a regido possui clima Umido, com
pouco ou nenhum déficit de dgua, mesotérmico, com calor bem distribuido o ano todo,
também favorece a boa oxigenacdo da agua. O clima da regido, caracterizado por
condicdes influenciadas pela variacdo das cotas altimétricas, pela morfologia da area e
pela proximidade do litoral, apresenta regime pluviométrico com uma estacdo de
precipitacdes abundantes (outubro a margo), com maximas em janeiro e fevereiro,
sendo os demais meses caracterizados por estacdo mais seca, com minimo registrado
nos meses de julho e agosto.

Os coliformes termotolerantes (Figura 8) estiveram presentes e com ocorréncias
acima do limite legal, possivelmente decorrente dos langamentos de esgotos sanitarios
provenientes dos municipios de Sdo Sebastido do Alto, Santa Maria Madalena e Bom
Jardim. Destaca-se, 0 més de outubro de 2009, época de chuva (Figura 16), os
coliformes foram bastante elevados. Os resultados mais elevados foram registrados
entre os pontos P034 a P037, mais impactados pela cidade de Bom Jardim.

O Rio Dois Rios recebe a contribuicdo dos afluentes Negro e Bengala onde sé&o
langados 0s esgotos domeésticos, sem tratamento, das cidades de Cantagalo e Nova
Friburgo, respectivamente, tornando-se as principais fontes de polui¢cdo por material
fecal nesse rio.

No caso da cidade de Nova Friburgo, a unica forma de tratamento existente
consiste nas fossas sépticas, as quais ndo atendem a atual demanda. Essas unidades,
raramente implantadas, carecem de qualidade técnica de projeto, construgdo, operagéo e

manutencdo. Essas irregularidades em pouco tempo apresentam inimeros problemas,
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eliminando seus beneficios e tornando esse dispositivo totalmente ineficiente.

Em alguns casos as fossas sépticas sdo dotadas de unidades complementares
(sumidouros ou filtros biologico anaerdbio), cujas finalidades séo prejudicadas pelo
mau uso das fossas sépticas, provocando obstrucdes devido ao excesso de sélidos
previamente ndo removidos. As atuais condi¢cdes permitem afirmar que na regido nao
existe qualquer tipo de tratamento, agravando substancialmente o grau de poluicdo das
aguas de superficie.

Resultados do pH (Figura 9) estdo dentro da faixa esperada para corpos naturais,
com leve predominio de valores alcalinos. Ndo contando com fatores excepcionais
(antropogénicos), o valor do pH de &guas naturais oscila entre 6,5 e 8,5. Valores de pH
na faixa de 6 a 9 sdo considerados compativeis, em longo prazo, para a maioria dos
organismos. Valores de pH acima ou abaixo destes limites sdo prejudiciais ou letais
para a maioria dos organismos aquaticos. (Boers, 1991).

Valores mais elevados de DBO (Figura 10) foram observados a partir de julho
de 2009. Os maiores aumentos em termos de DBO em corpos de agua sdo provocados
por despejos de origem predominantemente organica. As ocorréncias de DBO sao
decorrentes dos langcamentos de esgotos sanitarios sem nenhum tipo de tratamento nesse
curso de agua, provavelmente provenientes dos municipios de Santa Maria Madalena,
Séo Sebastido do Alto e Bom Jardim.

As concentracdes de nitrato (Figura 11) foram baixas, mas observou-se um
aumento a partir de outubro de 2009. Maiores concentracGes nessa data principalmente
entre os pontos P034 a P037, dia de chuva (Figura 16). A poluicdo lancada em outubro
de 2009 (aumento de DBO) possibilitou a transformacdo de nitrogénio organico em
nitrato, por isso os elevados valores em janeiro de 2010.

O fosforo, importante nutriente encontrado nas aguas naturais na forma de
fosfato, esteve presente em elevadas concentragdes (Figura 12), principalmente entre os
pontos P034 e P037, onde o impacto é causado pela cidade de Bom Jardim, regido com
forte tradigdo agricola e um dos maiores produtores de café da regido. Também ¢é forte
fornecedor de hortalicas e de legumes, com destaque no inhame, amplamente produzido
no distrito de Barra Alegre.

Apesar dessas ocorréncias de fosforo estarem associadas em parte a
caracteristica natural da agua da regido, observou-se que o quadro é bastante agravado
pelos despejos das areas urbanas e pelo escoamento superficial. As piores condi¢des

foram encontradas em outubro de 2009 e nessa época 0s materiais em suspensao
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indicados pela turbidez e solidos em suspensdo também foram elevados o que pode ser
explicado pela chuva (Figura 16).

O fosforo aparece em &guas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes industriais, como os de
indUstrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As
aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca
excessiva de fosforo em aguas naturais. O fosforo constitui um dos principais nutrientes
para 0s processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser
exigido também em grandes quantidades pelas células.

A presenca conjunta de nitrogénio e fosforo nos despejos provoca o
enriquecimento do meio aquatico, tornando-o mais fértil e possibilita o crescimento em
maior intensidade dos seres vivos que o0s utilizam, especialmente as algas,
caracterizando o processo de eutrofizacao.

Os valores de temperatura encontrados na dgua (Figura 13) seguem as variacdes
sazonais do ar. A temperatura da dgua é um fator que influencia a grande maioria dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos na dgua, assim como outros processos como a
solubilidade de gases dissolvidos. Elevada temperatura faz diminuir a solubilidade de
gases como, por exemplo, o oxigénio dissolvido, além de aumentar a taxa de
transferéncia de gases, 0 que pode gerar mau cheiro, no caso da liberacdo de gases com
odores desagradaveis. Além disso, as atividades fisioldgicas de um organismo
(respiracdo, digestdo, reproducdo, alimentacdo e etc.) estdo intimamente ligadas a
temperatura.

Cada espécie tem uma temperatura na qual melhor se adapta e se desenvolve,
sendo essa temperatura chamada de temperatura 6tima. As temperaturas acima ou
abaixo do 6timo influenciam de forma a reduzir e seu crescimento. Em caso de
temperaturas extremas, podem acontecer mortalidades.

Altos valores de turbidez (Figura 14) foram registrados em marco e em outubro
de 2009. Em marco a turbidez foi mais reduzida do que em outubro e, provavelmente
ndo foi devida a chuvas, como pode-se observar na Figura 16. O ponto P044 foi o que
mais apresentou concentracgoes elevadas em margo.

Os materiais em suspensdo indicados pela turbidez (Figura 14) e sélidos em

suspensdo (Figura 15a) apresentaram amplitudes bastante acentuadas, sendo o0s
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principais responsaveis pelo decréscimo da qualidade das aguas nesse periodo. Os
solidos totais dissolvidos (Figura 15b) apresentaram um pico muito acima do limite da
Resolugdo CONAMA 357 em julho de 20009.

Os solidos provém do carreamento de solos pelas aguas pluviais, devido a
processos erosivos e desmatamentos na bacia, do langamento de esgotos domésticos e
de efluentes indUstrias e da dragagem para remocédo de areia. Ressalta-se que a maior
parte da bacia apresenta suscetibilidade erosiva, o que contribui com o assoreamento
dos cursos de agua atraves do escoamento pluvial. Esse fato é agravado pelos diversos
usos do solo na area da bacia que ocasionam perdas do solo, pois o rio Grande nasce na
Serra do Morro Queimado no bairro de S&o Lourengo, localizado no terceiro distrito de
Nova Friburgo, Campo do Coelho, zona rural da cidade. O rio banha as &reas rurais da
cidade cortando bairros como Conquista, Campo do Coelho, Rio Grande de Cima, e 0
distrito de Riograndina. e sofre com a erosao causada pelas enxurradas e por causa das

construcdes irregulares as suas margens. (Wikipedia, 2010).
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Figura 16 — Representacdo do tempo no dia da coleta das amostras.

5.2 Indice de Toxicidade (IT)

A ocorréncia de toxicidade esta apresentada na Figura 17, onde a pior situacéo
identificada no conjunto total de resultados das campanhas de amostragem, para
qualquer pardmetro toxico, definiu o grau de contaminacdo para o periodo em
consideracdo (IGAM, 2004).
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- Eiaixa Midia - Alta
Figural7 — Ocorréncia de substancias toxicas em niveis acima dos limites da Resolucéo
CONAMA 357/2005 no periodo de monitoramento da bacia do Rio Grande.

Os valores encontrados de substancias toxicas, em cada ponto de coleta ao longo
do periodo de monitoramento estdo apresentados nas Figuras 18 a 27, e na Figura 11
(nitrato). Os limites maximos dos parametros para dguas enquadradas na Classe 2 (Res.
CONAMA 357) também séo indicados nestas Figuras.

Jun 08 Ago 08 Dez08 Mar09 Abr09 Jul09 out/09 jan/10 MEDIA
P034 P035 ==P036 =mPQ37 P038 ®=mpP(Q39 =mPQ40
P041 =mpQ42 EEP043 P044  =—Max ==Min

Figura 18 — Amdnia (nitrogénio amoniacal, mg.I™)
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Figura 19 — Nitrito (mg.I™)

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

Jun 08 Ago 08 Dez08 Mar09 Abr09 Jul09 out/09 jan/10 MEDIA
P034 P035 =mPpPQ36 ®=mPpQ37 =wpP038 =mpQO39 =WPO40
EP041 mmP042 =EP043 P044  =——Max =—Min
. . -1
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Figura 24 — Cromo (mg.I™)
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Figura 25 — Indice de fendis (mg.I™)
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Figura 26 — Mercurio (mg.l™)
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Figura 27 — Zinco (mg.I™)

As concentracfes de amoénia encontradas (Figura 18) ndo tendem a causar danos
fisiol6gicos aos organismos aquaticos. Muitas espécies dos peixes ndo suportam
concentracdes de amonia acima de 5 mg.I"!. Além disso, a amdnia provoca consumo de

oxigénio dissolvido das dguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a chamada DBO
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de segundo estagio. Por esses motivos, a concentracdo de nitrogénio amoniacal €
importante parametro de classificacdo das aguas naturais e normalmente utilizado na
constituicao de indices de qualidade das &guas (CETESB, 2010).

A presenca de nitrito em concentracdo elevada indica (Figura 19) que a fonte de
matéria organica presente na agua encontra-se a pouca distancia do ponto onde foi feita
a amostragem para anélise. O nitrito € uma forma transitéria, sendo rapidamente
oxidado a nitrato. Sua persisténcia indica despejo continuo de matéria organica. N&o se
espera concentracdes acima de 0,2 mg/l nas dguas pouco impactadas (CETESB, 2010).

ConcentracOes de cianeto acima do limite permitido (0,005 mg/L) fizeram com
que a toxicidade fosse classificada como alta em janeiro 2010 nos pontos P039 e P044 e
média em P034, P035 e P042 (Figura 20). O ion cianeto (CN") liga-se fortemente com
muitos metais, especialmente aqueles da série de transicdo, sendo frequentemente usado
para extracdo desses metais em misturas. Consequentemente, o cianeto é amplamente
utilizado na mineracéo, no refino e na eletrodeposicao (galvanoplastia) de metais, como
ouro, cadmio e niquel. O ion cianeto é muito téxico para a vida animal, pois se liga
fortemente aos ions metalicos da matéria viva, por exemplo, ao ferro das proteinas que
sd0 necessarias para que o oxigénio molecular seja utilizado pelas células. O cianeto €
uma espécie muito estavel e ndo se decompde por si mesmo ou ho meio ambiente, 0 que
o0 torna um poluente importante da agua (CETESB, 2010).

Compostos toxicos sdo relacionados, principalmente, ao despejo de efluentes
industriais. De acordo com os estudos da Agrar, a area mais critica em relacdo aos
despejos industriais localiza-se em Nova Friburgo, no rio Bengala. Os efluentes liquidos
lancados constituem-se principalmente de matéria organica biodegradavel e poluentes
toxicos, estes formados pelos corantes e pigmentos da inddstria téxtil, ou por metais
pesados, resultantes do setor eletromecanico e metalurgico.

Nova Friburgo possui uma populacdo estimada de 182.016 habitantes (IBGE).
As principais atividades econdmicas sdo baseadas em: industria de moda intima,
olericultura, caprinocultura e industria (téxteis, vestuario, metallrgicas e turismo). E a
segunda maior cidade da regido atrds apenas de Petropolis e a principal cidade de uma
regido que compreende cerca de 12 municipios do centro norte Fluminense, tendo
influéncia em vérias cidades da zona da mata mineira (Wikipedia, 2010).

Proximo ao ponto P035 estdo presentes as industrias da regido de Nova Friburgo

(rio Bengala) e as que fazem ligacdo com o rio Grande.
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Concentracfes de cadmio muito acima do valor maximo permitido para caddmio
(0,001 mg/L) foram encontradas em janeiro de 2010 no ponto P036 (Figura 21),
caracterizando a toxicidade como alta. O cadmio é liberado ao ambiente por efluentes
industriais, principalmente, de galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas,
equipamentos eletronicos, lubrificantes e acessérios fotograficos, bem como por
poluicdo difusa causada por fertilizantes e poluicdo do ar local. Normalmente a
concentracdo de cadmio em &guas ndo poluidas é inferior a 1 pg.I™. A &gua potéavel
apresenta baixas concentracdes, geralmente entre 0,01 e 1 pg.I™., entretanto pode
ocorrer contaminacdo devido a presenca de cadmio como impureza no zinco de
tubulagBes galvanizadas, soldas e alguns acessorios metalicos (CETESB, 2010).

O limite maximo permitido para chumbo (Figura 22) de 0,01 mg/L foi
ultrapassado em janeiro de 2010 caracterizando a toxicidade como média nos pontos
P041 e P043.

O cobre total chegou a 0,041 mg.I* em dezembro de 2008 no ponto P034
(Figura 23), muito além do valor maximo permitido de 0,009 mg.I™. As fontes de cobre
para 0 meio ambiente incluem minas de cobre ou de outros metais, corrosdo de
tubulacbes de latdo por aguas acidas, efluentes de estacGes de tratamento de esgotos,
uso de compostos de cobre como algicidas aquéaticos, escoamento superficial e
contaminagdo da agua subterranea a partir do uso agricola do cobre e precipitacdo
atmosférica de fontes industriais. O cobre ocorre naturalmente em todas as plantas e
animais e é um nutriente essencial em baixas doses. Para peixes, muito mais que para o
ser humano, doses elevadas de cobre sdo extremamente nocivas. Concentragdes de 0,5
mg.I" sdo letais para trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos de aquarios ornamentais e
outros. Os microrganismos morrem em concentracdes acima de 1,0 mg.I* (CETESB,
2010).

Houve um aumento na concentracdo de cromo (Figura 24) a partir de outubro de
2009 e em janeiro de 2010 a concentracdo esteve proximo ao limite de 0,05 mg.I". A
maioria das 4guas superficiais contém entre 1 e 10 ug.I"* de cromo. A concentragéo do
metal na agua subterranea geralmente é baixa (< 1 pg/L). Na forma trivalente, o cromo
é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa doencas. Na forma
hexavalente, é toxico e cancerigeno. Os limites maximos sdo estabelecidos basicamente
em funcdo do cromo hexavalente (CETESB, 2010).

Os fendis (Figura 25) ocorreram em concentracdes acima do dobro do limite

maximo permitido em agosto de 2008 nos pontos P034, P036, P0O38 e P042, em marco
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de 2009 nos pontos P035 e P037 e em abril de 2009 no P036, resultando em toxicidade
classificada como alta. Em julho de 2009 entre os pontos P034 e P043 a classificacéo
foi média.

Em agosto de 2008, o langcamento de aguas residuarias de processamento de
frutos cafeeiro que contém alta quantidade de fenois, pode ter causado os resultados
elevados. Os fenois e seus derivados também aparecem em &guas naturais através das
descargas de efluentes industriais, por exemplo, processamento da borracha, colas e
adesivos, resinas impregnantes, componentes elétricos (plasticos) e as siderurgicas. Os
fenois sdo toxicos ao homem, aos organismos aquaticos e microrganismos que tomam
parte dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. Nas
aguas tratadas, os fendis reagem com o cloro livre formando os clorofendis que
produzem sabor e odor na agua (CETESB, 2010). Por esse motivo, os fendis
constituem-se em padrdo de potabilidade, sendo imposto limite méaximo bastante
restritivo de 0,001 mg.I™ (BRASIL, 2004).

O valor maximo permitido para mercurio é de 0,0002 mg.I*. Concentracdes
elevadas de mercurio foram encontradas em janeiro de 2010 em todos os pontos
coletados (Figura 26), caracterizando a toxicidade como alta. As concentracdes de
mercdrio nas dguas geralmente estdo abaixo de 0,5 pg.I™, embora depésitos de minérios
possam elevar a concentracdo do metal na agua subterrdnea. Entre as fontes
antropogénicas de mercurio no meio aquatico destacam-se as industrias cloro-alcali de
células de mercurio, varios processos de mineracdo e fundicao, efluentes de estacbes de
tratamento de esgotos, industrias de tintas, etc (CETESB, 2010).

Foram encontradas concentragcbes de zinco maiores que o valor maximo
permitido (0,18 mg.I™) em dezembro de 2008 no ponto P034 e em janeiro de 2010 no
ponto P036 (Figura 27). No entanto esses valores foram inferiores a 1,2 vezes o limite,
caracterizando a toxicidade como baixa. A presenca de zinco € comum nas aguas
superficiais naturais, em concentragBes geralmente abaixo de 10 pg.™ (CETESB,
2010)..

5.3 Indice do Estado Tréfico (IET)

O IET (P) (Figura 28) foi usado para avaliar a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento de fdsforo e seu efeito relacionado ao potencial de eutrofizacdo, ja que

esse nutriente atua como o agente causador do processo.
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De acordo com os resultados obtidos no monitoramento, a concentracdo de
fosforo, no geral, para todos os pontos, classifica o corpo d’4gua como mesotréfico
(produtividade intermediaria)/eutrofico (elevada produtividade, comparada ao nivel
natural basico).

Devido aos resultados obtidos, sera importante acompanhar a evolugcdo do
ambiente 6tico para Iéntico, quando formado, especialmente em termos da
concentracdo dos nutrientes (nitrogénio e fosforo), pH e da concentragdo de clorofila -
a, de forma a avaliar o desenvolvimento das algas no futuro reservatorio.

Segundo Von Sperling (2007), os esgotos domésticos veiculados por sistemas de
esgotamento dindmico sdo, na realidade, a maior fonte de contribuicdo de fosforo. Este
se encontra presente nas fezes humanas, nos detergentes para limpeza doméstica e em

outros subprodutos das atividades humanas.
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Figura 28 - indice do Estado Trofico (IET) na bacia do rio Grande

54 indice de Qualidade das Aguas para Protecio da Vida Aquatica e de
Comunidades Aquaticas (IVA)

Para o célculo do IVA (Figura 29) levou-se em consideracdo a presenga e
concentracdo de dos contaminantes quimicos toxicos cobre, zinco, chumbo, cromo,
mercurio, niquel, cadmio e fendise das duas variaveis consideradas essenciais para a
biota pH e oxigénio dissovido, varidveis essas agrupadas no IPMCA, indice de
Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquética, bem como o IET, indice do
Estado Trdfico.
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Foi possivel observar que também apresentou os piores resultados em janeiro de
2010, sendo a classificacdo nesse més como péssima. Em outubro de 2009, no geral, a
qualidade da &gua foi ruim.

Nos outros meses, em geral, a classificacdo se manteve entre 6tima e boa e nao

expressou o problemas ocorridos na bacia.

P034 P035 P036 P0O37 P038 P039 P0O40 P0O41 P042 P043 P0O44
mm Péssima Ruim Regular = Boa = (Otima
=8=JUNHO/08 ——AGOSTO/08 O DEZEMBRO/08 =&=MARCO/09 =4=ABRIL/0Y
m-JULHO/09 =~ QUTUBRO/09 ==JANIERO/M0 —t=MEDIA

Figura 29 — indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e de
Comunidades Aquaticas (IVA)

5.5 Indice de diversidade Shannon-Wiener (H’)
Foram avaliados os impactos das alteragbes ambientais na estrutura das
comunidades hidrobioldgicas, por meio do calculo dos indices de diversidade (H) do

fitoplancton, zooplancton e zoobenton.

5.5.1 Fitoplancton

A variagdo do H’ de fitoplancton estd apresentada na Figura 30 e foi calculada
usando o numero de individuos de cada espécie encontrada. O indice revela condicdo de
poluicdo intensa e crescente ao longo do monitoramento.

O H’ indica a capacidade do ambiente para abrigar espécies. E um conceito
matematico que leva em conta tanto o nimero de espécies, como a quantidade com que
cada uma contribui para o todo.
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A condicdo de poluicdo forte e excessiva significa uma comunidade pouco
diversificada em razdo da polui¢do, ou seja, um reduzido nimero de espécies com

elevado volume de individuos em cada espécie.
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Figura 30 — Indice de diversidade (H”) do fitoplancton no Rio Grande.

A abundancia relativa do fitoplancton esta representada em classes nas Figuras
30 a 37, exceto para a Bacillariophyceae e Cyanophyceae, pois s6 foram encontradas
espécies dentro das divisdes Bacillariopyta e Cyanobactéria. Esta expressa na forma de
densidade das populacdes, como individuos por mililitro de 4gua (ind.ml™).

E possivel verificar que a maioria das espécies encontradas pertence as classes
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chlamydophyceae e Chlorophyceae. Outras classes
que estiveram presentes em menores densidades foram Chrysophyceaeae,
Euglenophyceae, Zygnemaphyceae, Xanthophyceae e Dinopyceae. Houve predominio
de Bacillariophyta nos pontos 38 a 44 e frequentemente Cyanobacteria nos pontos 34 a
37.

No geral, houve predoménio de Bacillariophyta, Cyanobacteria e
Chlorophyceae. Segundo Palmer (1969), esses grupos sao tolerantes a poluicdo organica
e constantemente encontrados em monitoramentos. Bacillariophyta sdo produtores
primérios e indicadores de niveis de poluigdo, bem como de variacbes de pH. S&o
encontrados em praticamente todos os tipos de &gua, exceto as mais quentes e as

hipersalinas, como parte do fitoplancton e do fitobénton.
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Figura 31 — Média da abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton entre os
pontos P034 a P044.

Os valores extremos podem dar uma orientacdo sobre a qualidade da agua.
Assim, auséncias de algas podem indicar condi¢cdes desfavoraveis a vida das algas, e
densidades muito elevadas podem indicar uma intensa proliferacdo de algas ou
floracGes, tipicas de ambientes com altas concentracdes de nutrientes, em geral de

origem antrdpica, como esgotos e agricultura.
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Figura 32 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em junho 2008.
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Figura 33 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em agosto 2008.
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Figura 34 — Abundancia relativa (individuos.mI™) de fitoplancton em dezembro 2008.
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Figura 35 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em margo 2009.
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Figura 36 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em abril 2009.
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Figura 37 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em julho 2009.
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Figura 38 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em outubro 2009.
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Figura 39 — Abundancia relativa (individuos.ml™) de fitoplancton em janeiro
2010.

O fosforo, importante nutriente encontrado nas aguas naturais na forma de
fosfato, esteve presente em elevadas concentragdes (Figura 12), principalmente entre os
pontos P034 e P037, correspondendo aos mesmos locais onde foram encontradas as
maiores concentracdes de cianobactérias e localizados proximos a cidade de Bom
Jardim, regido com forte tradicéo agricola.

Em outubro de 2009, periodo de chuva (Figura 16), foram registrados os piores
resultados de fésforo e DBO (Figura 10). Nessa época 0s organismos resistentes a
poluicdo organica também foram elevados e houve predominio de Bacillariophyta.

Os valores encontrados de substancias toxicas, em cada ponto de coleta ao longo
do periodo de monitoramento (Figuras 18 a 27) indicam que as maiores concentragdes
de substancias toxicas foram encontradas entre 0s pontos 34 a 38, correspondem aos
locais onde foram encontradas as maiores concentracbes de Cyanobacteria e de
Bacillariophyta. Estudos com fitoplancton indicam que as algas apresentam uma rapida
resposta fisiologica, e, assim, efeitos deletérios provocados por compostos toxicos
podem, ser detectados num curto periodo de tempo (SICKO-GOAD e STOERMER,
1988).

De acordo com os estudos da Agrar, a rea mais critica em relacio aos despejos
industriais localiza-se em Nova Friburgo, no rio Bengala, regido acima dos pontos 34 a
37, onde os efluentes liquidos lancados constituem-se principalmente de matéria
orgénica biodegradavel e poluentes toxicos. Estes sdo formados pelos corantes e
pigmentos da industria téxtil, ou por metais pesados, resultantes do setor eletromecanico

e metalUrgico local onde se pode observar auséncia de espécies ndo tolerantes e
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presenca de espécies tolerantes a poluicéo.

Foi possivel observar durante 0 monitoramento que o oxigénio, devido ao relevo
do trecho, apresentou boas concentracOes; a temperatura variou sazonalmente; a
turbidez foi, em geral, baixa, exceto em marco e novembro de 2009 e foram encontradas
elevadas concentracbes de fosforo durante o monitoramento. Além disto, as
comunidades de fitoplancton caracterizam-se pela grande capacidade de flutuagéo.

A turbuléncia da agua, causada pela turbuléncia do trecho em estudo, também é
um importante fator para a distribuicdo vertical do fitoplancton, uma vez que a maioria
destes organismos ndo dispGe de movimentos préprios. Segundo Esteves, 1998, a alta
velocidade de renovacdo da agua pode ser apontada como um dos principais fatores
determinantes da distribuigdo do fitoplancton.

A maior densidade desses organismos € encontrada na regido iluminada. As
variacOes diarias de radiacdo solar tém importancia nas migracdes diarias e
conseqiientemente na distribuicdo vertical. E muito comum dentre os organismos do
fitoplancton que dispdem de movimentos proprios na presenca de radiagao solar fraca,
realizam a migracdo para a superficie; quando a radiacdo é forte, a migracdo se da a
partes profundas (ESTEVES, 1998).

A temperatura da agua atua diretamente sobre a atividade dos organismos,
especialmente sobre a reproducdo e movimentos intrinsecos e, indiretamente, alterando
a densidade da agua. A temperatura e a radiacdo solar tém efeitos conjuntos, que
possibilitam a concentracdo de grande massa fitoplanctdnica na superficie.

A produtividade fitoplancténica é um processo complexo, no qual estdo
envolvidos diferentes fatores bidticos e abidticos que a inibem ou estimulam. Dentre o0s
fatores bidticos podem ser citados como 0s mais importantes: a velocidade de
reproducdo dos organismos fitoplanctonicos e a herbivoria. Dentre os inimeros fatores
abidticos, considera-se 0s mais importantes a radiacdo solar, a temperatura e 0s
nutrientes, uma vez que exercem influéncia direta sobre o processo fotossintético
((ESTEVES, 1998). Além destes, alguns gases dissolvidos (O,, CO,, CH,), elementos
tracos (Cu, etc.) e substancias organicas dissolvidas (polissacarideos, hormdonios,
vitaminas, aminoacidos) podem ter tanto influéncia direta como indireta sobre a
producdo primaria de fitoplancton. Fontes de poluicdo localizadas, como esgotos
domeésticos e/ou industriais, podem ser um importante fator na distribuigdo horizontal
do fitoplancton. Na zona de influéncia destes efluentes, desenvolve-se, via de regra,

comunidades fitoplancténicas capazes de suportar grandes oscilagbes das principais
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variaveis ambientais (ESTEVES, 1998).

5.5.2 Zooplancton

Os indices de diversidade do zooplancton estdo apresentados na Figura 40 e
foram calculados usando o numero de individuos de cada espécie encontrada. Os
resultados revelam condicdo de poluicdo intensa e crescente na maior parte do
monitoramento expressando uma comunidade pouco diversificada e elevado volume de

individuos em cada espécie.
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Figura 40 — indice de diversidade (organismos/m™) do zooplancton no Rio Grande.

A abundancia relativa do zooplancton esta apresentada nas Figuras 41 a 46. O
filo Rotifera foi encontrado em maior propor¢do durante todo o monitoramento. Os
copépodes também foram encontrados durante o monitoramento, mas em menor

densidade e o filo Protozoa foi encontrado somente em janeiro de 2010.
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Figura 41 — Média da abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton entre o0s
pontos P034 a P047.
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Figura 42 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em junho 2008.

60000
50000
40000
30000
20000

10000

P034 P035 P036 P037 P042 P043 P044

O Rotifera O Copepoda B Protozoa

Figura 43 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em agosto 2008.
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Figura 44 — Abundancia relativa (organismos/m) de zooplancton em dezembro 2008.
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Figura 45 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em margo 2009.
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Figura 46 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em abril 2009.
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Figura 47 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em julho 2009.
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Figura 48 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em outubro 2009.
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Figura 49 — Abundancia relativa (organismos/m™) de zooplancton em janeiro
2010.



Segundo ALLAN et al (1993), a degradacdo, a perda de habitats, poluicdo
quimica e organica estdo entre as maiores ameacas a biodiversidade de rios e corregos.
FERRARI et al (1989) observaram que um aumento nas taxas de fluxo (e da velocidade
da corrente) em rios leva a diminuicéo da densidade do zooplancton.

A biomassa zooplanctonica em rios tende a ser negativamente correlacionada
com a velocidade da &gua e positivamente correlacionada com a temperatura e a
concentracéo de clorofila-a (PACE et al, 1992; KOBAYASHI et al, 1998 a,b).

Os rotiferos estiveram presentes em maior abundancia durante 0 monitoramento
e segundo Allan (1976) esses sdo organismos oportunistas, que possuem altas taxas de
consumo e assimilagdo de um amplo espectro de recursos alimentares, 0 que permite a
colonizacdo mesmo em ambientes mais instaveis. A predominancia de rotiferos no
zooplancton de rios é generalizada e creditada ao seu tempo de geragdo mais curto em
relacdo aos outros grupos zooplancténicos (LAIR, 2006).

Entre os rotiferos existe grande variagdo de tamanhos e formas dentro de uma
mesma espécie e a causa desse fendbmeno é conhecida como ciclomorfose sendo fatores
indutores a temperatura e a predacdo (ESTEVES, 1998). A migracao de rotiferos ocorre
em funcdo da disponibilidade de alimentos, concentracdo de oxigénio e temperatura o
que durante o monitoramento se mantiveram em condic@es favoraveis.

Os copépodes representam juntamente com os claddceros, 0s organismos mais
tipicos do chamado plancton de rede (ESTEVES,1998). Provavelmente esse é o grupo
que esta representado por um maior ndmero de individuos na atual biosfera
(MARGALEF, 1983). Os claddceros além de serem flutuantes, também vivem em
regides mais rasas perto das margens dos lagos e rios com plantas aquaticas. S&o
organismos pequenos (maximo de 3 mm), com rapido desenvolvimento. A reproducéo é
assexuada e sem larvas, e assim sdo muito semelhantes aos rotiferos. A grande maioria
dos claddceros sdo filtradores e se alimentam de algas e detritos.

Os copépodos sao flutuantes, além de viverem associados as plantas aquéticas, e
mesmo em terras Umidas. Algumas espécies sdo parasitas de peixes. Atingem tamanhos
um pouco maiores que 0s outros dois grupos, até poucos milimetros. A reproducdo em
geral € sexuada, com presenca de machos e jovens diferentes (larvas). O tempo de
desenvolvimento do ovo ao adulto pode levar de uma semana a um més. A alimentagéo
¢ composta por algas e detritos. Alguns tipos de organismos sdo carnivoros e até
canibais.(SEMARH, 2010)
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Os protozoarios estiveram presentes somente em janeiro de 2010 e segundo
STORER (1976), servem como indicadores da qualidade do ambiente, sendo que em
aguas poluidas por residuos industriais normalmente ndo aparecem muitos protozoarios,
engquanto em &guas e solos onde exista matéria organica em decomposicdo esses
organismos aparecem em abundancia, atuando na decomposicdo de fezes e qualquer
matéria organica morta e com isso colaborando com a depuracdo do ambiente. A
presenca de muitos protozoarios indica um ambiente esta ecologicamente saudavel. Em
janeiro de 2010 o periodo era de chuva e os resultados de DBO estavam acima do
permitido pela CONAMA 357.

Peixes e invertebrados aquaticos afetam sobre a comunidade zooplanctdnica de
diferentes maneiras. Entre estas, podem ser citadas as alteracGes nas condicdes fisicas e
quimicas do meio (pH, concentracao de oxigénio, gas carbdnico, nutrientes inorganicos,
etc.), na composicdo e biomassa do fitoplancton (razbes nano/fitoplancton de rede,
cloroficea/cianoficea) e na diversidade e densidade de espécies que compdem o
zooplancton. A predacdo da comunidade zooplanctnica € um fendmeno de grande
importancia ndo s6 para a dindmica dessa comunidade, mas também para o
metabolismo de todo o ecossistema limnico. (ESTEVES, 1998)

O zooplancton compde um importante elo na cadeia alimentar aquatica, sendo
alimento para animais maiores, como 0s peixes €, por outro lado, consumindo algas e
bactérias. A partir dai, representam uma fonte alimentar essencial no cultivo e producao

de alimentos para 0 homem, incluindo desde peixes a crustaceos.

5.5.3 Zoobenton

Os indices de diversidade do zoobenton estdo apresentados na Figura 50 e foi
calculado usando o nimero de individuos em cada espécie. Os indices indicam a
condicdo de poluicdo excessiva na maior parte do monitoramento e aumento na
poluicdo durante o monitoramento, significando uma comunidade pouco diversificada
em razdo da poluicdo, ou seja, um reduzido nimero de espécies com elevado volume de

individuos em cada espécie.
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Figura 50 — indice de diversidade (organismos.m) do zoobenton no Rio Grande.

A abundéncia relativa da comunidade macrozoobentonica é representada pelos
filos nas Figuras 51 a 56. N&o detectou-se organismos nas amostragem de 2008 e nos
demais meses observou-se predominio de espécies dos filos Arthopoda e Annelida.
Também foram encontradas espécies dos filos Mollusca, Platyhelminthes, Nematoda e
Nematomorpha. Nota-se que em geral os indices apontam para um ambiente dotado de
baixa diversidade e os taxons identificados encontram-se mal distribuidos o que pode
estar relacionado com os compostos toxicos que acumulam no sedimento.

Segundo Power e Chapman (1983), os organismos benténicos podem entrar em
contato com contaminantes presentes no sedimento tanto através da ingestdo de
particulas como através do contato com as paredes do corpo, ou pelas superficies

respiratorias.
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Figura 51 — Média da abundancia relativa (organismos.m®) de zooplancton entre 0s
pontos P034 a P044.
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Figura 52 — Abundancia relativa (organismos.m™) de zoobenton em margo 2009.
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Figura 53 — Abundancia relativa (organismos.m) de zoobenton em abril 2009.
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Figura 54 — Abundancia relativa (organismos.m) de zoobenton em julho 2009.
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Figura 55 — Abundancia relativa (organismos.m™) de zoobenton em outubro 2009.
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Figura 56 — Abundancia relativa (organismos.m) de zoobenton em janeiro 2010.

O enfoque que deve ser dado as comunidades planctbnicas e bentdnicas é
bastante diferente. Os indices de diversidade de organismos da macrofauna bentdnica
refletem impactos mais localizados, pelo fato de que os mesmos sdo Ssésseis ou
apresentam uma reduzida dispersdo, ao passo que 0s organismos plancténicos sdo
levados pelas correntes. Além disso, 0s organismos bentdnicos sdo altamente
influenciados pela disponibilidade de oxigénio no fundo do corpo hidrico, ndo sendo
favoravel a utilizacdo desse grupo em ambientes profundos (ESTEVES, 1998).

Desta forma, as comunidades bentdnicas sdo diretamente associadas as
condic@es de leito do rio, enquanto os organismos plancténicos estdo mais associados as
condi¢des de vazdo, volume hidrico e material em suspensdo, que sdo influenciados

principalmente pelas varia¢fes climaticas. O zoobenton tem sua distribui¢do controlada
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por vérios fatores; dentre eles a disponibilidade e qualidado de alimentos, tipo de
sedimento (orgénico, arenoso, argiloso, etc), substrato (pedra, madeira, etc), temperatura
do meio, e concentracdes de oxigénio e gas sulfidrico (ESTEVES, 1998)

5.5.4 Sintese dos resultados

A utilizacdo dos indicadores biologicos de polui¢do é um tema frequentemente
cercado de controvérsias (ESTEVES, 1998). As desvantagens apontadas tém sido a
dificuldade de se transformar os dados biologicos em valores numeéricos, que permitam
extrapolacbes para condicdes e épocas distintas, como em projecdes futuras para o
planejamento dos recursos hidricos. Outro aspecto a prépria execucdo dos testes
bioldgicos, normalmente mais laboriosos e custosos que as analises fisico-quimicas.

Uma das importantes vantagens do uso de indicadores biologicos é a
possibilidade de compreensdo dos impactos da polui¢do diretamente, e ndo atraves de
cada um dos parametros fisicos e quimicos, que vao se refletir finalmente na biota
aquatica. Outro tépico de importancia € de que os indicadores bioldgicos dao nédo
apenas o retrato das condigdes presentes no curso d’agua no momento da coleta, mas
também se o rio encontra-se poluido por um longo ou curto periodo antes do estudo
(ESTEVES, 1998).

Os resultados encontrados para os varios indices, exceto o IET, podem ser
verificados na Figura 57. Observa-se que foram apresentados diferentes resultados para
os indices que englobam aspectos fisico-quimicos e bioldgicos, mostrando que 0s
indices ndo funcionam bem quando o nimero de variaveis € grande e entdo perdem a

eficiéncia em detectar mudancas.
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Figura 57 — Resumo dos resultados da avaliacdo da qualidade da &gua pelos indices

utilizados.

Os indices de qualidade da 4gua (IQA), ), indices de Qualidade das Aguas para
Protecdo da Vida Aquética e de Comunidades Aquaticas (IVA), de toxicidade (IT) e de
diversidade proposto por Shannon-Wiener (H"), para as comunidades hidrobiol6gicas
(fitoplancton, zooplancton e zoobenton) mostraram resultados bem diferentes um do
outro conforme apresentado na Figura 56. O IET, como discutido no item 5.3, no geral,
para todos os pontos, classifica o corpo d’agua como mesotrofico (produtividade

intermediaria)/eutréfico (elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico).
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Entre os pontos P034 a P037 foram observados maiores concentracdes de
substancias toxicas, fosforo e matéria organica, confirmando os resultados encontrados
no monitoramento das comunidades hidrobioldgicas e evidenciando o uso da dgua para

diluicdo de despejos domesticos e industriais na regido da cidade de Nova Friburgo,
Bom Jardim e acima desses pontos.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel verificar que os indices apresentam resultados bem diferentes um do
outro e como existem muitas varidveis ambientais, os indices perdem na detecgdo de
mudancas e na interpretacdo de variaveis, sem correlacdo entre eles. Dessa forma, ha
necessidade de estudos detalhados da dinamica estacional para uma melhor avaliacdo da
qualidade. Os parametros fisicos, quimicos e biologicos sofrem variagdes no tempo e
espaco, havendo a necessidade de um programa de monitoramento sisteméatico para
obter melhor estimativa da variacdo da qualidade das aguas superficiais.

No geral, foram observados nos dois anos de monitoramento auséncia de
espécies ndo tolerantes e presenca de espécies tolerantes aos compostos tdxicos para as
comunidades hidrobioldgicas (fitoplancton, zooplancton e zoobenton) o que evidencia a
contaminacdo por despejos industriais. Também foi possivel observar que as espécies
tolerantes aos compostos toxicos estiveram presentes em locais com alta concentragédo
de fosforo e matéria orgénica.

Destaca-se a necessidade de identificacdo e deteccdo de fontes difusas de
poluicdo, entradas de substancias toxicas, avaliacdo das respostas dos organismos aos
efeitos das substancias toxicas, além da organizacdo de bancos de dados sobre
organismos indicadores e o desenvolvimento de modelagem ecolégica e matemaética
para desenvolver estudos de longa duracéo para a solucéo dos problemas.

Podemos concluir também que apenas uma parte dos parametros contém as
informacBes mais relevantes, enquanto outras varidveis acrescentam pouco na
interpretacdo dos resultados.

Cabe ressaltar a importancia de avaliar os métodos de analise exploratéria de
dados multivariados para promover a redu¢do do nimero de variaveis com o minimo de
perda de informacdo, que perimitiria a reducdo de dados e facilitaria a extracdo de
informacdes de grande importancia na avaliacdo da qualidade das aguas e no manejo da
bacia.
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