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RESUMO

Os ecossistemas aquaticos tém sido frequentemente alterados de maneira significativa
por multiplos impactos. O complexo hidrografico Guapiagu-Macacu € uma importante bacia
do Rio de Janeiro com zonas ecoldgicas distintas propostas no Zoneamento Ecol6gico
Econdmico. Esse estudo avaliou a integridade ecoldgica em trechos de rios deste Complexo
localizados na Zona de Conservacgdo da Vida Silvestre (ZCVS) e Zona de Uso Agropecuério
(ZUAP) por meio do Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV) e das variaveis fisicas, quimicas e
microbioldgicas. A integracdo dos resultados mostrou uma diferenca significativa entre os
pontos de menor grau de contaminacdo na ZCVS e os trechos com maior grau de impacto na
ZUAP. O PAV foi mais sensivel que os parametros convencionais entre 0s trechos
ecologicamente impactados e os intermediarios localizados na ZUAP. Esse tipo de avaliacao
mostrou ser eficiente no monitoramento ambiental de bacias hidrogréficas que tenham um
plano de Zoneamento Ecoldgico Econémico. Portanto, a utilizacdo de métodos fisicos,
quimicos e microbiol6gicos pode ser complementada com o PAV.

Palavras-chave: Avaliacdo da qualidade da &gua; protocolo de avaliagdo visual, zoneamento
ecolégico-econémico.

Assessment of water quality in areas of ecological economic zoning of
the Guapiagu-Macacu basin, RJ, Brazil

ABSTRACT

Aquatic ecosystems have often been significantly altered by multiple impacts. The
Guapiagu-Macacu Hydrographic Complex is an important basin in Rio de Janeiro
characterized by distinct ecological zones that make up an Ecological Economic Zoning. This
research evaluated ecological upright in segments of this Complex located in Wildlife
Conservation Zone (WCZ) and the Agricultural Use Zone (AUZ) using the Protocol Visual
Assessment (PVA) and physical, chemicals and microbiology methods. The results showed a
significant difference between the points of lowest contamination degree in WCZ and
stretches with a greater impact degree in AUZ. The PVA was more sensible than the
conventional parameters in the resolution between segments impacted environmentally and
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impacted middle located in AUZ. This type of evaluation proved to be more effective in
environmental monitoring the water quality for watersheds that have their Ecological
Economic Zoning Plan. Therefore, the use of physical, chemical and microbiological methods
must be complemented by the PVA.

Keywords: Assessment of water quality; protocol visual assessment; ecological economic zoning.

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos tém sido frequentemente alterados de maneira significativa
pelo uso inadequado do solo, podendo provocar a reducdo na qualidade da agua para o
consumo humano e integridade biolégica (Machado e Klein, 2003; Tundisi, 2003; Pedreira et
al., 2009). Uma das principais intervencGes ocorre devido a retirada das matas ciliares,
aumentando a velocidade da correnteza, o que contribui para o arrasto de sedimentos,
acelerando o processo de assoreamento e erosdo (Tucci, 2002; Santos e Cardoso, 2007;
Sarcinelli et al., 2008, Carvalho et al., 2000). Em geral, a qualidade da &gua de um rio é
determinada pela medicdo de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos (Coradi et al.,
2009, Campanha et al., 2010). No entanto, Rodrigues et al. (2008, 2010) sugerem a avaliagao
da paisagem do rio e de seu entorno como ferramenta complementar para um diagnostico da
qualidade do ecossistema aquéatico por meio da aplicacdo do Protocolo de Avaliagdo Visual
(PAV).

A ocupacéo e 0 manejo do solo e a exploragdo dos recursos naturais devem adotar como
base a biodiversidade, a qualidade e a manutencdo dos ecossistemas locais. Para nortear esse
processo, normalmente o ambiente é dividido em é&reas que compde um Zoneamento
Ecoldgico Econémico (ZEE). Um ZEE consiste na elaboracdo do diagndstico das
potencialidades do patrimonio ambiental e sociocultural de um determinado espacgo
geografico (Ab'Saber, 1989; Acselrad, 2000). A proposta de ZEE para a bacia Guapiagu-
Macacu é composta por sete zonas distintas definidas por um conjunto de regras e orientacdes
para os diferentes usos da terra, produzindo uma sequéncia de mosaico que fragmentam a
paisagem como mostra a Figura 1 (Cabral e Fiszon, 2004). A Zona de Preservacdo da Vida
Silvestre (ZPVS) e a Zona de Conservacdo da Vida Silvestre (ZCVS) sdo as areas de uso mais
restritivo da terra por apresentarem unidades de conservagdo como parques e reservas. As
areas com menor ou nenhuma restricdo quanto ao uso da terra sdo: Zona de Ocupacao
Controlada (ZOC) onde existem cidades e/ou vilas; Area de Uso Conflitante (AUC) com
condi¢cdes ambientais que favorecem as atividades de desenvolvimento; Zona de Uso
Agropecuario (ZUAP) que possui atividades agricolas e pecudrias; Zona de Uso Especial
(ZUE) onde sera instalado o Complexo Petroquimico da Petrobras (COMPERJ); e Area
Critica que esta composta por uma planicie inundavel com pequenas atividades agropecuérias.

Desse modo, o monitoramento € fundamental para garantir a integridade ecologica, a
manutencdo da vida selvagem e a salde da populagéo usuaria dessas aguas. Esse estudo teve
como objetivo avaliar a integridade ecoldgica em trechos de rios localizados em duas ZEEs
(ZCVS e ZUAP) na sub-bacia do rio Guapiacu usando as variaveis fisicas, quimicas,
microbioldgicas e do Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV). Além disso, foi verificada a
importancia do emprego do PAV como ferramenta em programas de monitoramento de aguas
superficiais.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

O Complexo Hidrografico Guapiagcu-Macacu possui uma area de drenagem de cerca de
1.640 Kmz?, com uma populagdo do entorno acima de 100 mil habitantes. Suas 4guas atendem
cerca de 2,5 milhGes habitantes com irrigacdo, piscicultura, agropecuaria e abastecimento
publico dos municipios de Cachoeira de Macacu, Guapimirim, Itaborai, S&o Gongalo e
Niteréi (JICA, 1994; Helder, 1999). Em funcdo da importancia deste sistema hidrografico
para o estado do Rio de Janeiro, foi criada a Area de Protecdo Ambiental (APA) do rio
Macacu que determina a protecdo de terrenos na faixa complementar de 150 m de suas
margens e seu principal afluente, o rio Guapiagu (Rio de Janeiro, 2002).
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Figura 1. Zoneamento Ambiental da APA proposto pelo Instituto BioAtlantica (2009). Os pontos
representam as coletas realizadas durante o projeto, onde ZPVS — Zona de Preservacdo da Vida
Silvestre, ZUAP - Zona de Uso Agropecudrio, ZCVS — Zona de Conservagao da Vida Silvestre, ZOC —
Zona de Ocupagdo Controlada, ZUE — Zona de Uso Especial.

2.2. Coleta de aguas superficiais

Foram realizadas amostragens bimestrais da agua superficial no periodo de maio de 2008
até junho de 2009 em 12 diferentes pontos, totalizando 72 amostragens em 6 campanhas
(Figura 1). A Tabela 1 mostra a localizagdo geografica dos trechos de rios dentro da area de
estudo.
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Para as andlises fisicas e quimicas foram utilizados frascos de polipropileno e para
analise microbiologica, sacos estéreis Whirl-Pak (Nasco). As amostras foram acondicionadas
a 4°C e transportadas até o laboratorio para anélise imediata.

Tabela 1. Localizacdo geogréafica dos 12 diferentes estacfes de coleta em 12 estacdes de
coleta, na sub-bacia do rio Guapiagu.

Pontos Nome do rio ZEE Coordenadas geograficas
P1 Rio Portinho W 715478 S 7499815
P2 Rio Portinho W 715460 S 7499369
P3 Rio Iconha W 716820 S 7500820
P4 Rio Iconha W 716258 S 7504708
P5 Rio Guapiacu™ ZUAP W 718102 S 7501532
P6 Rio Guapiacu” W 719085 S 7502164
P7 Rio Guapiacu™ W 722832 S 7505919
P8 Rio Guapiagu™ W 723057 S 7507448
P9 Rio Guapiacu™ W 730483 S 7516884
P10 Rio Gato™ ZCVS W 730695 S 7517321
P11 Rio Paraiso ZUAP W 736359 S 7503135
P12 Rio Paraiso ZCVS W 716771 S 7509880

Nota: “trecho na localidade de S&o José da Boa Morte; “trecho na localidade de Serra Queimada;
trecho proximo a Reserva Ecolégica do Guapiagu.

2.3. Andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas

As medicbes de pH, condutividade, solidos totais dissolvidos (STD) e oxigénio
dissolvido (OD) foram executadas no local da coleta utilizando as sondas MPA 210p e MCA
150p (LabConte) e a 550A (YSI). As anélises de alcalinidade, dureza e o teor de cloretos
foram realizados de acordo com APHA (2005). Para as andlises de coliformes totais e
termotolerantes foi utilizado o kit Colilert (Idexx).

2.4. Protocolo de Avaliagdo Visual (PAV)

A avaliacdo visual da area de amostragem foi efetuada por meio do preenchimento do
Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV) criado pela agéncia de protecdo ambiental americana
(EPA) durante a década de 1980 (Plafkin et al., 1989). O PAV ¢é uma das ferramentas que
compdem o Protocolo de Avaliacdo Répida que agregam indicadores dos aspectos fisicos e
bioldgicos referente a avaliagdo dos recursos hidricos (Barbour et al., 1999). No PAV séo
avaliados 10 parédmetros ambientais divididos em caracterizacdo do substrato, condi¢do do
canal de agua corrente, estabilidade da margem, cobertura e extensdo da mata ciliar,
substratos disponiveis para fauna bentonica.
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Cada parametro recebeu uma pontuacéo de 0 a 20 para uma condic¢do de ruim a 6tima,
respectivamente. O valor final do protocolo de cada trecho foi determinado pela média
aritmética dos 10 parametros verificados. Assim, foi obtida uma classificacdo entre as 4
categorias: 6timo, bom, regular ou ruim. As areas com médias menores que 6,0 foram
consideradas como impactadas, ou seja, com uma condi¢do ecoldgica ruim; as que tiveram
médias entre 6,0 e 10,0 foram classificadas como regulares ou intermediarias; as que tiveram
médias entre 10,0 e 15,0 estavam boas pelo ponto de vista ambiental; enquanto que as de
excelente ou 6tima condig&o tiveram médias superiores a 15,0 pontos.

2.5. Andlise de dados

Foram realizadas analises estatisticas no Programa Past (Hammer et al., 2001) para a
avaliacdo dos resultados fisicos, quimicos, microbiolégicos e do Protocolo de Avaliacdo
Visual. O teste U de Mann-Whitney (p < 0,05) foi utilizado para avaliar o grau de
significancia de distincdo entre os resultados. A analise multivariada de agrupamento por
correlacdo foi aplicada para comparar os trechos de rios estudados nas duas diferentes Zonas
Econbmicas Ecoldgicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados fisicos, quimicos e microbioldgicos entre a Zona de
Conservacdo da Vida Silvestre (ZCVS) e a Zona de Uso Agropecudrio (ZUAP). Na area mais
restritiva quanto a ocupacdo e ao uso do solo (ZCVS) foram verificadas concentracdes
significativamente diferentes desses parametros em relagdo a ZUAP. A ZCVS é caracterizada
COmMOo uma area que serve como zona de amortizacdo dos impactos a Zona de Preservacdo da
Vida Silvestre (ZPVS) e que juntas devem manter a qualidade de suas aguas para o equilibrio
do ecossistema. Em geral, os locais com maior restricdo quanto a ocupacéo e ao uso do solo
apresentaram uma melhor qualidade de suas aguas.

A Figura 2 indica que houve variacdo nos valores da condutividade e de solidos totais
dissolvidos (STD) entre a ZUAP e ZCVS. O teste U de Mann-Whitney confirmou a diferenca
significativa (p < 0,00001) para ambos os pardmetros. A condutividade esta relacionada a
presenca de particulas carregadas eletricamente, logo pode contribuir para a identificacdo de
trechos impactados de uma bacia de drenagem. Este impacto provavelmente é devido ao
lancamento de residuos agricolas e a entrada de dejetos organicos (Pereira et al., 2006). O
aumento da concentragdo de STD normalmente estid associado a entrada de particulas
inorganicas na dgua. Uma das possiveis origens dessas particulas € o uso inadequado da terra
como a atividade agropecudria o que leva ao desmatamento e, consequentemente, a erosao das
margens dos rios (Custddio e Llamas, 1983).

Os pontos 1 e 2 localizados no rio Portinho (ZUAP) apresentaram os menores valores de
oxigénio dissolvido, como mostrado a Figura 3. Esses valores observados estdo fora do
recomendado para agua doce Classe Il segundo a resolucdo Conama 357 (Brasil, 2005). As
zonas ZCVS e ZUAP foram significativamente diferentes em relagéo ao teor de OD e a
concentracdo de coliformes termotolerantes com um valor de “p” igual a 0,001 e 0,004,
respectivamente (Figura 3). O ponto 5 (ZUAP) obteve o maior valor de coliformes
termotolerantes provenientes de pastagens em seu entorno e de um assentamento rural local.
No entanto neste mesmo trecho foi medida uma concentragdo OD maior que 6 mg/L
provavelmente devido a declividade do rio. O uso inadequado do solo para agropecuaria
reduz a protecdo da mata ciliar, o que também acarreta no aumento do processo erosivo das
margens, provocando assoreamento e altera¢Oes no perfil vertical e na calha do rio.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua analisados em 12 estacfes
amostrais na sub-bacia do rio Guapiagu.

Parametros Areas da Min® Max® Média
ZEE
4

Oxigénio Dissolvido (mg/L) ZUAP 3.3 7,6 59
ZCVS 5,6 8,3 6,6
oH ZUAP 5,9 74 6.7
ZCVS 6,5 7,7 7,1
L ZUAP 20,3 56,4 33,7
Condutividade (uS/cm) VS 131 71 23
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) ZUAP 9.2 26,5 16,1
ZCVS 5,8 17,2 11,6
Alcalinidade Total (mg/l CacO3) ZUAP 93 20,6 16,2
ZCVs 9,3 16,8 14,1
Teor de Célcio (mg/L) ZUAP 16 55 31
ZCVS 1,6 3,3 2,6
Teor de Magnésio (mg/L) ZUAP 0.5 3,7 15
ZCVS 0,5 1,9 0,8
Dureza Total (mg/L) ZUAP 6,8 215 13,8
ZCVS 6,0 14,0 9,5
Dureza de Mg (mg/L) ZUAP 2,0 15,6 6,1
ZCVS 19 8,0 3,3
Dureza Ca (mg/L) ZUAP 2,0 13,7 75
ZCVS 1,9 8,0 3,3
Teor de Cloretos (mg/L) ZUAP 4,3 16,6 8,9
ZCVS 3,9 16,6 8,2
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) ZUAP 0 241 62,6
ZCVS 0 58 17,5

Nota: ‘ZEE-zoneamento ecoldgico-econdmico; “Min-minimo; *Max-méaximo; “ZUAP-zona de uso agropecuario;
°ZCVS-zona de conservago da vida selvagem.
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Figura 2. Resultados da condutividade (uS/cm) (m) e sdlidos totais
dissolvidos (mg/L) (@) nos doze diferentes trechos de rios amostrados, no
periodo de maio de 2008 até junho de 2009.
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Figura 3. Resultados de oxigénio dissolvido (@) ¢ de coliformes termotolerantes (barra) em doze diferentes
trechos de rios amostrados, no periodo de maio de 2008 até junho de 2009.

A classificacdo da paisagem que foi realizada usando-se o Protocolo de Avaliacéo Visual
(PAV) enquadrou a ZUAP em duas diferentes categorias paisagisticas. Os pontos de 1 a 6
obtiveram uma classificacdo ruim, enquanto que os pontos 7, 8 e 11 apresentaram uma
condigdo ecoldgica regular conforme a Tabela 3. Esta condigdo de subdivisdo da caracteristica
da qualidade ambiental do rio ndo pode ser detectada por meio das analises fisicas, quimicas e
microbioldgicas embora estes trechos estejam dentro de uma mesma zona (ZUAP). Este
resultado sugere que os trechos de rios que ainda se encontram em um estagio devam receber
uma atencdo especial pelos gestores da APA, pois sdo zonas de transicdo ecoldgica tendendo
a atingir um estagio ruim. Os trechos de rios localizados na ZCVS (9, 10 e 12) apresentaram
uma boa integridade ecolégica pelo PAV. Estes resultados corroboraram com o modelo
proposto de ZEE pelo Instituto Bioatlantica. Portanto, o PAV pode ser uma ferramenta util no
diagnostico da integridade ecoldgica da paisagem como foi sugerido por outros autores
(Callisto et al., 2002; Rodrigues et al., 2008, 2010).

Segundo o PAV, na ZCVS foram encontrados substratos favoraveis para colonizacdo da
biota aquética, indicando a presenca de microhabitats que fornecem suporte alimentar e abrigo
para manutencdo da vida aquéatica, conforme previsto para esta area. A alteracdo desses
substratos pode prejudicar a formagdo de microhabitats e, com isso, organismos como
macroinvertebrados bentonicos podem ser afetados, pois dependem desses microambientes.
Este elemento fisiografico € um fator importante para a manutencéo da diversidade biologica
do rio e da qualidade de suas aguas.

Na ZUAP, os pontos 3, 4 e 6 encontravam-se em areas retificadas dos rios. Esta
caracteristica difere da condicdo natural de um rio que forma meandros caracteristicos desta
area de planicie costeira. A retificagdo de um rio acarreta no aumento da velocidade de sua
correnteza provocando a homogeneizagdo de seu leito devido ao assoreamento de material
particulado.
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Com isso estes trechos podem ser facilmente inundados, o que facilita seu uso no plantio,
mas piora a sua qualidade ambiental e, consequentemente, reduz a qualidade de suas aguas e
altera a sua diversidade bioldgica (Lucas e Cunha, 2007).

Os valores atribuidos para mata ciliar na ZCVS foram acima de 10 pontos (exceto o
ponto 12) mostrando uma boa integridade ecoldgica, diferente dos trechos da ZUAP. A
ZUAP quase ndo apresentou areas com extensdo de mata ciliar, com excecdo do ponto 7 que
mantinha cerca de 30 metros de largura e uma vegetacdo arbdrea em estagio de recuperacao.
A reducdo de mata ciliar reduz a retengcdo de sedimentos que sdo arrastados ao rio pelo
escoamento superficial do seu entorno (Curvello et al., 2008; Santos e Cardoso, 2007; Coelho
et al., 2011). Com isso, esses trechos ficam assoreados, reduzindo sua profundidade e,
portanto, a qualidade de suas aguas.

Pelos resultados fisicos, quimicos, microbioldgicos e os aspectos visuais da integridade
da paisagem (PAV) foi feita uma andlise de agrupamento mostrada na Figura 4. Este
dendrograma indica que existe uma similaridade de 60% entre as areas estudadas (ZUAP e
ZCVS) desta sub-bacia pelo indice de correlacdo. Oliveira (2009) que fez um estudo nesta
mesma area incluindo a Zona de Preservacdo da Vida Silvestre (ZPVS) e a Zona de Ocupacéo
Controlada (ZOC) e encontrou padrGes semelhantes aos nossos. Portanto, os resultados
obtidos estdo coerentes com 0 modelo de zoneamento proposto para esta regiao.
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Figura 4. Dendrograma mostrando o agrupamento dos doze diferentes trechos de rios
amostrados.
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Tabela 3. Resultado do Protocolo de Avaliacdo Visual (PAV) dos diferentes trechos de rios.
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econdmico do complexo hidrografico Guapiagu-Macacu, RJ, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 1, p. 157-168, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-

agua.762)

Parametros Ambientais
s (s [ (RS | e [ Sy Tt | St e covrur | G150 [ [
uxo Sedimentos Rio de Rio Rios Ciliar
P1 5 7 3 4 6 7 5 6 6 2 51 51
P2 1 2 3 2 4 7 5 7 6 4 41 4,1
P3 3 2 6 1 7 6 2 2 2 2 33 3,3
P4 5 7 9 6 6 6 4 2 4 4 53 5,3
PS5 2 1 11 2 6 6 1 3 6 3 41 4,1
P6 3 4 3 4 8 7 6 8 4 4 51 51
P7 5 5 7 4 7 7 6 4 12 12 68 6,8
P8 8 6 11 7 9 8 5 3 5 8 70 7,0
P9 11 9 9 16 12 13 7 14 13 13 120 | 12,0
P10 12 13 5 13 14 14 9 1 14 16 127 | 12,7
P11 6 10 11 8 8 9 5 11 5 4 77 7,7
P12 10 12 10 9 9 12 11 12 8 8 104 | 10,4

Nota: Escalas de Classificagdo: 0 a 6,0 — ruim (impactado); 6,0 a 10,0 — regular; 10,0 a 15,0 — boa; 15,0 a 20,0 — 6tima.
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4. CONCLUSOES

Este estudo permitiu as seguintes conclusdes:

As &reas mais restritivas quanto a ocupacdo e ao uso do solo (ZCVS) tiveram uma
melhor qualidade da agua do que os trechos das areas menos restritivas (ZUAP) em funcéo
dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos avaliados.

O PAV corroborou como os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos na avaliagédo
dos trechos da ZCVS, no entanto somente a avaliacéo fisiografica foi capaz de distinguir as
areas de transicdo das impactadas da ZUAP.

O PAV foi mais sensivel na avaliacdo da integridade ecologica de uma area do que 0s
métodos de avaliacao fisicos, quimicos e microbiol6gicos.
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