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Resumo

O presente trabalho visou mensurar e verificar a variabilidade sazonal das condigdes
fisico-quimicas e de nutrientes C, N e P na agua do rio Muriaé, em sua por¢cdo mais
préxima a foz no rio Paraiba do Sul, quantificando ainda o fluxo mensal de nutrientes.
Para isso, foram realizadas amostragens mensais, entre dezembro de 2018 e novembro
de 2019 no municipio de Cardoso Moreira/RJ. Adicionalmente, e um Unico periodo seco,
em setembro de 2019, foram realizadas amostragens ao longo da rede hidrogréfica do
rio Muriaé, contabilizando oito Pontos de amostragem, dois nos principais afluentes, e a
montante e jusante das principais cidades do rio Muriaé, de forma a observar a
contribuicdo urbana para a carga de nutrientes. Os resultados mostram que os valores
de vazdao caracterizaram o periodo como atipico com valores muito baixos comparado a
anos anteriores. Por outro lado, a falta de saneamento nos municipios da bacia resulta
em incremento no aporte de efluentes nado tratados, devido especialmente ao
adensamento populacional urbano com o passar dos anos. Como consequéncia, a maior
parte dos compostos nitrogenados aqui analisados apresentaram suas maiores
concentracfes no presente estudo comparado aos dados da ANA (2020) obtidos em
anos anteriores. O fosforo total em grande parte das amostras ultrapassou os padroes
estabelecido para uso consultiva da agua pelo CONAMA (2005) para aguas de Classe llI
chegando a um valor maximo de trés vezes maior que o estabelecidos para aguas de
Classe lll. Os elevados valores possivelmente estdo relacionados a descarga de
efluentes domésticos, uma vez que os baixos valores de precipitacao pluviométrica nao
poderiam causar o escoamento superficial, lixiviacdo e percolacdo de compostos
fosfatados dos solos da bacia. Ao analisar as amostras ao longo da rede hidrogréfica do
rio Muriaé, as que apresentaram as maiores concentracdes para os nutrientes (N e P),
foram as amostras coletadas a jusante das duas cidades com o maior contingente
populacional da bacia, o que demonstra o impacto do adensamento urbano e a falta de

saneamento na degradacao da agua do rio Muriaé.

Palavras-chave: Nutrientes. Rio Muriaé. Saneamento urbano.
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Abstract

The present work aims to measure and verify the seasonal variability of physicochemical
conditions and nutrients C, N, and P in the water of the Muriaé River, in its portion closest
to the mouth of the Paraiba do Sul River, also quantifying the monthly flow of nutrients.
For this reason, we took samples monthly between December 2018 and November 2019
in the city of Cardoso Moreira/RJ. Additionally, in September 2019, which consists of a
particularly dry period, we also took samples along with the hydrographic network of the
Muriaé river in eight sampling points. Two of them in the main tributaries, upstream and
downstream of the main cities of the river, in a way to look at the urban contribution to
nutrient load. The results show that the flow values characterized the period as atypical
with low values compared to previous years. On the other hand, the lack of sanitation in
the basin's cities increases the input of untreated effluents due to the densification of the
urban population over the years. As a result, most of the nitrogen compounds analyzed
present higher concentrations when compared to data from ANA (2020) obtained in
previous years. The total phosphorus in most samples exceeded the standards
established for consultative water use by CONAMA (2005) in Class Ill waters, reaching a
maximum value of three times greater than those established in the class stablished. The
high values are possibly related to the discharge of domestic effluents since the low rainfall
values could not cause surface runoff, leaching, and percolation of phosphate compounds
from the basin's soils. When analyzing the samples along the Muriaé river hydrographic
network, the ones with the highest concentrations for nutrients (N and P) were the samples
collected downstream of the two cities with the largest population contingent in the basin,
which demonstrates the impact of urban density and the lack of sanitation in the water
degradation of the Muriaé River.

Keywords: Nutrients. Muriaé River. Urban sanitation.
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1. Introducéao

A demanda por 4gua doce tem crescido cada vez mais ao redor do mundo,
seja para o abastecimento domeéstico, industrial, producéo de alimentos através da
agricultura irrigada, demostrando a dependéncia das comunidades humanas por
recursos hidricos (BORETTI & ROSA, 2019). Apesar de conter uma quantidade
significativa de agua no planeta, a porcentagem de agua doce, que é a de principal
uso para o ser humano, compreende apenas 0,01% da &gua da Terra, com lagos,
reservatorios e rios cobrindo aproximadamente 2,3% da area global da superficie
terrestre (REID et al., 2019).

Comparado a outros paises, o Brasil apresenta uma disponibilidade hidrica
favoravel. No entanto, existe uma distribuicdo espacial desigual dos recursos
hidricos no territorio brasileiro. Cerca de 80% de sua disponibilidade hidrica esta
concentrada na regido hidrografica amazobnica, onde se encontra 0 menor
contingente populacional (ANA, 2019).

Com o crescente aumento do processo de urbanizacdo, as aguas urbanas
em paises em desenvolvimento estdo numa espécie de ciclo de contaminacdo
tendo como principais problemas: a contaminagdo das fontes de abastecimento
pelo desenvolvimento urbano e o despejo de efluentes sem tratamento nos rios, 0s
quais em grande parte das cidades ndo possuem coleta ou tratamento de esgoto
(TUNDISI et al., 2015). No Brasil apenas 46,3% do esgoto doméstico é tratado, o
que indica uma grande contaminacao das aguas dos rios brasileiros por efluentes
domeésticos (BRASIL, 2019).

A poluicéo ao longo dos rios tem como uma das fontes os pontos de descarga
de &guas residuais, os impactos se estendem as populagfes e aos ecossistemas a
jusante, a medida que os poluentes sdo transportados através da calha do rio. A
extensdo dos impactos a jusante depende da capacidade de autolimpeza dos rios,
via diluicdo pelo escoamento natural e degradacéo natural por micro-organismos
(WEN & VAN DE GIESEN, 2017).



As atividades humanas tém alterado massivamente o ciclo do fésforo e do
nitrogénio, essas alteracdes fazem com que haja maiores aportes dessas moléculas
nos ambientes aquaticos, colaborando assim com processos de eutrofizacéo,
degradando a qualidade das &guas e consequentemente causando perdas na
biodiversidade (LIU et al., 2016; CUI et al., 2020).

O nitrogénio € uma das moléculas mais abundantes da natureza (STEIN &
KLOTZ, 2016). As principais fontes para entrada de nitrogénio nos ecossistemas
aquaticos continentais sdo a chuva, aporte organico e inorganico de material
aléctone, provenientes em sua maioria do ecossistema terrestre adjacente, e a
fixacdo biologica (ESTEVES, 2011). A intervencdo humana no ciclo biogeoquimico
do nitrogénio se d& através das seguintes formas: combustdo de combustiveis
fésseis, aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, cultivo de plantas fixadoras de
nitrogénio e liberacdo de efluentes domeésticos e industriais nos corpos d’agua, sem
tratamento prévio (SINGH et al., 2017).

A fixacdo global de nitrogénio reativo (Nr) provindo das atividades
antropogénicas acelerou de 15,3 Tg N ano ! em 1910 para 187 Tg ano* em 2005,
e posteriormente para 210 Tg N ano" ! em 2010 (QIN et al., 2017). A fertilizagdo
agricola e a combustdo de combustivel féssil, adicionam aproximadamente 150 Tg
ano ! de Nr a superficie terrestre (GREAVER et al., 2016).

Em altas concentragbes o N-NO2, N-NOs e N-NHs* em ecossistemas
aguaticos, sao consideradas substancias toxicas que podem causar graves
consequéncias para a saude humana e para as comunidades de agua doce. Em
casos extremos a ingestdo de dgua com alto teor de N-NOz2" ou N-NOgz™ pode levar
a metahemoglobina, resultando em conversdo excessiva de hemoglobina em
metahemoglobina, incapaz de transportar oxigénio. Isto ocorre quando a
hemoglobina é oxidada em uma velocidade maior que a capacidade enzimatica
normal para a reducdo da hemoglobina, tornando os individuos susceptiveis a um
stress oxidativo e ocasionando retardo no desenvolvimento destes. O excesso,
especialmente de formas reduzidas de nitrogénio inorgéanico, pode levar também o

risco de desenvolver certos tipos de cancer (RICHARDS et al., 2021).



O fosforo nos ecossistemas aquaticos pode ter origem de fontes naturais e
antropicas. Sao fontes naturais do fosforo para os canais fluviais o intemperismo
das rochas da bacia de drenagem, material particulado presente na atmosfera e o
fosfato resultante da decomposicao de organismos aloctones. Dentre os minerais
fosfaticos a apatita € a que contém a maior concentracdo de fosforo na crosta
terrestre. As fontes de fésforo de origem antrOpica mais importantes sdo 0s
efluentes domeésticos e industriais, detergentes, fertilizantes agricolas e material
particulado de origem industrial, contido na atmosfera (MEKONNEN & HOEKSTRA,
2018).

As dinamicas do fosforo e do nitrogénio no ambiente é importante para
regular os ciclos de nutrientes nos ecossistemas, sendo parte integrante da
avaliacdo da resiliéncia bioldgica contra as mudancas ambientais (GEORGE et al.,
2018). Com o crescimento populacional, a dindmica do fésforo e do nitrogénio foi
massivamente alterada pelas atividades humanas, proporcionando assim um
aumento significativo na carga reativa de nitrogénio e fosforo para as bacias
hidrograficas e seu fluxo ribeirinho subsequente para lagos e areas costeiras (LIU
et al., 2016; HU et al., 2020).

A bacia hidrografica do rio Muriaé, tem como principais impactos a falta de
tratamento de efluentes provenientes do esgoto doméstico e a degradacdo da
cobertura vegetal, o que implica no carreamento de sedimentos para as calhas dos
cursos d’agua. Por sua vez, a populacdo rural e urbana inserida na bacia
hidrografica do rio Muriaé, necessitam de suas aguas para o abastecimento publico,
irrigacéo e pesca, e devido ao quadro de degradacédo ambiental decorrente do tipo
de ocupacéo da bacia, torna-se fundamental o estudo deste sistema, enfocando-se
na dindmica dos compostos responsaveis pela qualidade de seus recursos hidricos
(CEIVAP, 2019).

Alguns trabalhos e estudos foram realizados por universidades e 6rgaos
governamentais com o intuito de realizar um levantamento da situagédo do rio

Muriaé, segue um breve historico de alguns trabalhos realizados:



1999 - Seasonal variation of particulate heavy metals in the lower
Paraiba do Sul River, RJ, Brazil.- Artigo (CARVALHO, et al., 1999);
1999 - Transporte de carbono e nitrogénio no baixo Paraiba do Sul:
fluxos e processos - Tese doutorado (FIGUEIREDO ,1999);

2001 - Particulate heavy metal transport in the lower Paraiba do Sul
River basin, southeastern, Brazil - Artigo (SALOMAO, et al., 2001);
2005 - Diagnastico do meio fisico da bacia hidrogréfica do rio Muriaé
— Relatorio da Embrapa (PRADO et al., 2005);

2005 - Reservas renovaveis e caracterizacdo dos aquiferos fissurais
do leste da Zona da Mata de Minas Gerais e adjacéncias - Artigo
(GONCALVES et al., 2005);

2006 - Plano de recursos hidricos da bacia do Rio Paraiba do Sul -
resumo. caderno de acdes bacia do rio Muriaé (CEIVAP, 2006);
2010 - Avaliacédo conjunta das variaveis fisicas e quimicas e do uso
do solo do rio Muriaé, municipio de Itaperuna, RJ — Artigo (GAMA et
al., 2010);

2011 - Carbon and Nitrogen in the Lower Basin of the Paraiba do Sul
River, Southeastern Brazil: Element fluxes and biogeochemical
processes — Artigo (FIGUEIREDO et al., 2011);

2012 - Distribuicdo espacial de mercurio total e elementar e suas
interacbes com carbono organico, area superficial e distribuicdo
granulométrica em sedimentos superficiais da bacia inferior do Rio
Paraiba do Sul, RJ, Brasil — Artigo (ALMEIDA & SOUZA, 2012);
2017 - Atlas esgotos: despoluicdo de bacias hidrograficas / Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017);

2018 - Geoquimica de arsénio na bacia inferior do rio Paraiba do Sul
— Tese de doutorado (SOUZA, 2018);

2019 - Relatério de Situacdo — Bacia do Paraiba do Sul 2019
(CEIVAP, 2019).



2. Justificativa

O rio Muriaé é responsavel pelo abastecimento publico de grande parte das
cidades e comunidades rurais inseridas em sua bacia, além de sua importancia
para o desenvolvimento agricola. Entretanto, apresenta uma série de impactos,
como por exemplo, o aporte de esgoto domeéstico sem tratamento. Assim, devido
ao atual quadro de degradacdo ambiental desse ecossistema, avaliar e
compreender 0S principais processos biogeoquimicos e suas respostas
metabdlicas sdo necesséarios, a fim de identificar os principais compostos
responsaveis pela sua qualidade. Desta forma, torna-se possivel maximizar a

gestao deste recurso hidrico.

3. Hipotese

O presente estudo tem a finalidade de testar as seguintes hipoteses:

1) Como resultado da falta de saneamento nos municipios, da pecuaria
extensiva e da degradacdo da cobertura vegetal, esta ocorrendo o
incremento na concentracdo do nitrogénio e fésforo na agua da calha
principal do rio Muriaé;

2) Ocorre alteracdo no fluxo dos compostos dissolvidos e particulados

relacionados ao regime de chuvas e ao fluxo basal.

4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi determinar as variacdes temporais das

concentracdes de nutrientes (N e P) na bacia hidrografica do rio Muriaé, associado

ao ciclo hidrolégico (um ano) e ao crescimento demogréfico da bacia (décadas).



A fim de testar as hipoteses levantadas, foram elaborados os seguintes
objetivos especificos:

e Mensurar e verificar a variagdo sazonal das condi¢des fisico-quimicas da
agua do rio Muriaé, e 0s principais componentes organicos e inorganicos
dispersos na agua;

e Quantificar o fluxo mensal de nutrientes e ions maiores dissolvidos na bacia
inferior do rio Muriaé;

e Comparar os resultados obtidos neste trabalho com outros trabalhos
semelhantes, como também aos dados fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), em anos anteriores na bacia hidrografica do rio Muriaé.

5. Metodologia

5.1. Area de Estudo

5.5.1. A Bacia Hidrogréafica do Rio Muriaé

5.5.1.1. Caracterizacdo Geral da Bacia

A bacia hidrogréfica do rio Muriaé, esta localizada nos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, o rio Muriaé é o ultimo afluente do rio Paraiba do Sul, antes
de sua foz no Oceano Atlantico. A populagéo total da bacia hidrografica do Rio
Muriaé é de aproximadamente 440 mil pessoas, cerca de 45% de sua area de
drenagem esta localizada no Estado de Minas Gerais e 55% no Estado do Rio de
Janeiro, a area total da bacia hidrografica do rio Muriaé (Figura 1) € de 8.126km?2,
no Estado do Rio de Janeiro, esta localizada na Regido Noroeste, entre as
coordenadas 20°84’ e 21°72’ Sul e 41°33’ e 42°25’ Oeste (CPRM, 2020).



O rio Muriaé banha dois Estados e oito municipios, sendo eles: Mirai, Muriaé

e Patrocinio do Muriaé, no Estado de Minas Gerais, e no Estado do Rio de Janeiro,

Laje do Muriaé, Itaperuna, Italva, Cardoso Moreira e Campos dos Goytacazes
(GAMA, 2010).
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Figura 1. Mapa da Bacia hidrogréafica do rio Muriaé.

Fonte: Prépria autora, através do banco de dados de georreferenciamento da ANA, 2021b.




5.5.1.2. Rede Hidrografica

O rio Muriaé (Figura 2) surge da confluéncia dos rios Bom Sucesso e
Samambaia, cujas nascentes estdo localizadas no municipio de Mirai a 900 m de
altitude. Na Serra das Pedras, derivacdo da Mantiqueira, o rio Muriaé recebe seu
nome quando se encontra com o rio Santo Ant6nio, a 300 m de altitude. A cerca de
5 km a jusante da cidade de Muriaé recebe o rio Gléria, seguindo para leste e
recebendo as aguas de outro importante afluente, o rio Carangola (CEIVAP, 2019).

O rio Carangola (Figura 2) é o afluente de maior vazado do rio Muriaé, sua
desembocadura ocorre na cidade de Itaperuna, sendo este um rio federativo que
possui sua hascente no municipio de Orizania em Minas Gerais, e de sua nascente
até sua foz, o rio Carangola transcorre por sete municipios sendo eles: Orizania,
Divino, Carangola, Farialémos e Tombos, no estado de Minas Gerais, e Porciuncula,
Natividade e Itaperuna, no estado do Rio de Janeiro. O rio Carangola apresenta 0s
mesmos problemas de assoreamento e poluicdo enfrentados pelo rio Muriaé
(PRADO et al., 2005; MELO et al., 2006).

O segundo maior afluente do rio Muriaé é o rio Gléria (Figura 2) que tem sua
nascente na Serra do Brigadeiro, nos contrafortes da Serra Geral, estado de Minas
Gerais. Um dos principais impactos antrépicos, é o despejo de esgotos domésticos
no leito do rio, o rio Gléria banha dois aglomerados urbanos de relevancia, Itamuri
na margem direita e Patriménio dos Carneiros na margem esquerda. Estas
pequenas localidades apresentam juntas uma populacdo de aproximadamente
1.500 habitantes, que lancam seus esgotos em fossas, ocorrendo também despejo
sanitario direto, “in natura”. O rio Gloria também possui uma Pequena Central
Hidrelétrica cuja capacidade instalada outorgada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica é de 13,8 MW, e em estudos realizado pela mesma, a respeito da qualidade
da agua, de 2011 a 2013 apresentou, em geral, padrdes de enquadramento
considerados “bons” para as aguas do rio Gldria. Contudo, foi ressaltada a presenca
de indices “médios” e uma amostragem que se enquadrou em “ruim”. Tais registros
foram associados as elevadas concentracfes de fosforo e Escherichia coli nesses
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pontos. Esses dois parédmetros foram atribuidos ao langcamento do esgoto
doméstico, a presenca de granjas e a uma suinocultura instalada as margens do
reservatorio (GERAIS, 2020).
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Figura 2. Mapa de Hidrografia da Bacia Hidrogréfica do rio Muriaé.

Fonte: Prépria autora, através do banco de dados de georreferenciamento da ANA, 2021b.

5.5.1.3. Topografia

No Estado de Minas Gerais a bacia hidrografica do rio Muriaé (Figura 3)
apresenta uma topografia marcada por relevos acidentados podendo chegar até
1.949 metros de altitude e varzeas extensas que concentram principalmente as
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atividades agropecuarias. Ja no estado do Rio de Janeiro, a partir de Italva até sua
foz no rio Paraiba do Sul, esta, compreende-se em uma regido plana em que grande
parte é inundada nas grandes cheias, tendo como cultura predominante a cana-de-
acucar (CEIVAP, 2019; INPE, 2021).
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Figura 3. Mapa Topografico da Bacia Hidrografica do rio Muriaé.

Fonte: Prépria autora através do banco de dados de georreferenciamento da ANA, 2021b e do
INPE, 2021.
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5.5.1.4. Aspectos Geologicos, Pedoldgicos e da Vegetacao

A respeito da geologia da bacia hidrogréafica do rio Muriaé (Figura 4) em sua
litologia predomina o Gnaisse milonitico, Metamarga e a Granada gnaisse, tendo
como rochas predominantes nesta bacia, as metamorficas e igneas na porcao
oeste, na porcao leste héa a presenca de rochas sedimentares e na por¢ao sudeste
da bacia, proximo a desembocadura no rio Paraiba do sul, ha a presenca de
material superficial, como demostra na litologia: areia, argila, silte e cascalho
(CEIVAP, 2014; CPRM, 2021).
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Fonte: Prépria autora através do banco de dados de georreferenciamento da CPRM, 2021.
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A bacia hidrogréafica do rio Muriaé (Figura 5) apresenta Latossolos Vermelho-
Amarelos na maior parte do territério mineiro, abrangendo uma parte da divisa do
estado do Rio de Janeiro com Minas Gerais. A regido Norte-Noroeste Fluminense
do Estado do Rio de Janeiro consiste numa vasta depressao interplanaltica,
alternada com alinhamentos serranos escalonados, onde predominam os solos das
classes: Argissolos Vermelho-Amarelos, Vermelhos e Amarelos. As feicdes
geomorfolégicas “Mar de Morros, Morrotes e Morros baixos”, em geral, apresentam
Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelho-Escuros eutréficos, com moderada
fertilidade natural. Porém, apresentam deficiéncia hidrica prolongada e o relevo
movimentado constituindo em fatores limitantes as atividades agricolas. Nas colinas
baixas e nos tabuleiros relacionados a formacdo Barreiras, had ocorréncia de
Argilossolos Amarelo, de reagdo bastante &cida e fertilidade natural baixa. No baixo
Muriaé ocorre a presenca de Neossolos Flavicos salinos inadequados para
agricultura (PRADO et al., 2005; EMBRAPA, 2021).
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Figura 5. Mapa da Classe de solos da Bacia Hidrografica do rio Muriaé.

Fonte: Prépria autora através do banco de dados de georreferenciamento da EMBRAPA, 2021.

A vegetacdo predominante na bacia hidrografica do rio Muriaé é a Floresta
Estacional Semidecidual, e no baixo Muriaé ocorrem as Areas de Formacoes

Pioneiras (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de vegetacao da Bacia Hidrografica do rio Muriaé.

Fonte: Prépria autora através do banco de dados de georreferenciamento da ANA, 2021b e do
IBGE, 2021.

5.5.1.5. Caracterizacdo Climatica da Bacia

O rio Muriaé apresenta uma vazdo média anual de 90 m3.s1. Esta vazao é
considerada baixa, devido as reduzidas descargas que ocorrem durante a estiagem,
atingindo 30 m3.s%, sua bacia possui uma precipitacdo média anual de 950 a 1500
mm (CPRM, 2020). A tipologia climatica da bacia hidrografica do rio Muriag, € AW,
cujas caracteristicas séo tipicas de clima tropical chuvoso com inverno seco, quanto
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as médias das temperaturas maximas, de janeiro a marco, giram em torno de 32 a
33°C, enquanto as menores maximas acontecem nos meses de junho a agosto sao
de aproximadamente 27,5°C (PRADO et al., 2005).

5.5.1.6. Principais Impactos Ambientais

Um dos principais impactos dessa bacia esta relacionado ao saneamento
ambiental, ou seja, a falta de tratamento dos efluentes provenientes dos esgotos
domésticos, resultando em langamento “in natura” de matérias organicas e
coliformes fecais, com risco para a saude publica da populacdo da bacia (CEIVAP,
2019). A Tabela 1 destaca as sedes urbanas que sdo banhadas pelo Rio Muriaé,
sendo possivel observar que o indice de emissdo de efluentes domésticos com
coleta e com tratamento é de 0% em metade das cidades. Na Tabela 2 é possivel
observar o volume de efluentes domésticos que sdo despejados em litros por
segundo pelas cidades banhadas pelo rio Muriaé, chegando a valores maximos sem
tratamento de 151,4 L.s* de um total de 164,4 L.s™.
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Tabela 1. Dados dos indices de atendimento dos efluentes domésticos das sedes urbanas

banhadas pelo rio Muriaé.

Fonte: Adaptado (ANA, 2021a).

indice sem indice de indice de indice de
~ atendimento ; Atendimento Atendimento
Populacéo Atendimento
s - sem Coleta ~ com Coletae com Coletae
Municipio UF Urbana por Solucao
e sem o sem com
(2013) Individual
Tratamento (2013) Tratamento Tratamento
(2013) (2013) (2013)
Muriaé MG 97.940 1,6% 0,4% 65,3% 32,7%
Patrociniodo = 4 559 8.3% 0,6% 91,1% 0,0%
Muriaé
Laje do RJ 5.560 17,0% 0,3% 82,7% 0,0%
Muriaé
Itaperuna RJ 90.362 6,4% 1,6% 92,1% 0,0%
ltalva RJ 10.491 13,2% 2,4% 60,5% 24,0%
Cardoso RJ 8.756 33,8% 6,6% 0,0% 59,7%
Moreira

Tabela 2. Dados de vazao dos efluentes domésticos das sedes urbanas banhadas pelo rio Muriaé.

Fonte: Adaptado (ANA, 2021a).

Vazao - Vaz3o - Vazao - Vazao - Vazio
sem Coleta ~ com Coleta com Coleta
e sem Solucdo e sem ecom Total
Municipio UF Individual em
Tratamento 1 Tratamento Tratamento
a1 (L.s™) 1 1 2013
(L.st (2013) (L.s™ (L.s™ (L.sY)
(2013) (2013) (2013) '
Muriaé MG 0,6 93,8 47,0 143,7
Patrocinio ), ~ 0,0 48 0,0 53
do Muriaé
Lajedo 0.0 8,0 0,0 9.6
Muriaé
Itaperuna RJ 10,5 2,6 151,4 0,0 164,4
Italva RJ 0,5 13,2 52 21,9
Cardoso 1.2 0.0 11,2 188
Moreira

Os parametros utilizados no céalculo do indice de Qualidade das Aguas (IQA)

sdo, em sua maioria indicadores de contaminagdo causada pelo langamento de
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esgotos domésticos nos corpos hidricos (CEIVAP, 2019). O IQA é composto por
nove parametros (Tabela 3), com seus respectivos pesos, que foram fixados em
funcdo da sua importancia para a conformacéo global da qualidade da agua. As
Tabelas 4 e 5, respectivamente, mostram a faixa de IQA, e o desenvolvimento do
IQA entre os anos de 2017 ao primeiro semestre de 2019 nos principais rios da
bacia hidrografica do rio Muriaé. Foi possivel observar que a qualidade da agua foi
considerada razoavel em grande parte das localidades, com apenas um indicador
de boa qualidade no rio Carangola na localidade de Tombos em 2017, e dois
indicadores de ruim qualidade no rio Muriaé em um Ponto de amostragem a jusante

da sede urbana do municipio de Muriaé nos anos de 2017 e 2018.

Tabela 3. Pardmetros de qualidade da agua (IQA)

Fonte: Adaptado (CEIVAP,2019).

Parametro de Qualidade da Agua Peso
Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogeniénico (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs, 2) 0,10
Temperatura da Agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo Total 0,08
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Tabela 4. Faixa de IQA utilizada.

Fonte: Adaptado (CEIVAP,2019).

Avaliacdo de

Faixas de QA -idade da
utilizada <
Agua

91 - 100 Otima
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26 - 50 Ruim
0-25

Tabela 5. Desenvolvimento do IQA (2017 — 1° sem 2019).

Fonte: Adaptado (CEIVAP, 2019).

. - . IQA 1°
Localizacéo Municipio IQA 2017 IQA 2018 sea/2019

Rio Gloéria Séao Francisco da Gléria 52,8 52,2 51,2
Rio Gloéria Muriaé 65,7 58,7 66,1
Rio Carangola Tombos 72,8 65,3 68,8
Rio Muriaé Muriaé (Montante) 59,5 61,4 61,5
Rio Muriaé Muriaé (Jusante) 46,7 48,6 51

Rio Muriaé Patrocinio do Muriaé 60,7 57,1 64

Rio Muriaé Laje do Muriaé - 65,0 69,0
Rio Muriaé Campos dos Goytacazes - 69,2 69,8

Outro impacto que se destaca na bacia hidrografica do rio Muriaé€, € o elevado
grau de desmatamento, a cabeceira de grande parte das sub bacias né&o
apresentam florestas e a vegetacdo secundaria possui uma pequena extensao.
Entre os impactos negativos desse cenario de sub bacias desprotegidas esta a
eroséo da terra e a rapidez do escoamento superficial, que agrava as inundacgdes e
as secas nessa bacia. Alem disso, ressalta-se a acentuada diminuicdo de
guantidade de agua nos mananciais, nos periodos de estiagem, que ja se tornou
critica em algumas areas urbanas, bem como em varias regides rurais onde a

atividade agricola sofre por escassez de agua (CEIVAP, 2006).
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Apesar dos periodos de escassez de agua que a bacia hidrografica do rio

Muriaé tem enfrentado, esta, encontra-se em uma regiao que esta sobre o Aquifero

do Cristalino, que do ponto de vista geologico, apresenta um intenso falhamento

(Graben do Paraiba), destacando-se os aquiferos fissurais. Este sistema hidrico

esta em equilibrio com as aguas superficiais, sendo bastante propicio ao

armazenamento de agua. Desta forma, 0 mesmo controla o nivel de base regional

e é abastecido pela agua que infiltra verticalmente nas areas chamadas zonas de

recarga, sendo de grande importdncia para a retencdo de agua nas bacias

hidrogréficas. Porém, como mencionado anteriormente, o desflorestamento das

regides de cabeceiras e as praticas agricolas inadequadas estdo reduzindo a

infiltracdo, contribuindo para a situacéo de escassez de agua (PRADO et al., 2005).

Seguem alguns dos principais desastres ocorridos no rio Muriaé:

No inicio de 1997 uma grande cheia trouxe grandes prejuizos aos
municipios fluminenses. Os niveis de &gua ultrapassaram todos os
registros anteriores, causando inundacfes catastroficas nas cidades
de Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e Cardoso Moreira (CEIVAP,
2006);

Em 2007 houve o rompimento da barragem de rejeitos de mineracao
no municipio de Mirai/MG, lancando um volume de 2 milhbes de
metros cubicos de lama, causando inundacfes e destruicdo em todas
as cidades a jusante (CPRM, 2020);

Os anos de 2008 e 2012 também foram caracterizados por grandes
inundagdes, sendo que em 2012 o Governo Estadual do Rio de
Janeiro decretou emergéncia em sete municipios do Norte e Noroeste
Fluminense (CPRM, 2020).
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5.2. Amostragem e Medicgéo in situ

O periodo de amostragem do presente estudo ocorreu mensalmente de
dezembro de 2018 a novembro de 2019, no rio Muriaé, no Ponto de amostragem 7
(Figura 7) no municipio de Cardoso Moreira/RJ, sobre uma ponte desativada,
proximo a desembocadura no rio Paraiba do Sul na localidade denominada como
Outeiro. As amostragens de agua foram realizadas em um Unico ponto, sendo este

o mais profundo da calha.

Além das amostragens realizadas em Outeiro, uma Unica amostragem foi
realizada em periodo de seca, setembro de 2019, ao longo do rio Muriaé (Figura 7)
no territorio fluminense e no territério mineiro, contabilizando seis Pontos de
amostragem e mais outros dois Pontos de amostragem que foram nos principais
contribuintes do rio Muriaé, o rio Gléria e o rio Carangola. A estratégia para
localizagdo dessas amostras foi coletar antes e depois das duas cidades mais
populosas cuja sede urbana sdo banhadas pelo rio Muriaé, Muriaé/MG e
Itaperuna/RJ. Outra estratégia foi coletar nos principais contribuintes do rio Muriaé,
e por fim, coletar nas duas Ultimas cidades que sao banhadas pelo rio em estudo,
sendo as cidades de Italva/RJ e Cardoso Moreira/RJ.

Com a finalidade de avaliar se a qualidade da agua do rio Muriaé vem se
deteriorando com o passar dos anos, foram utilizados dados de amostras realizadas
pela ANA (2020), entre os anos de 1992 e 2009, em trés Pontos de amostragem ao
longo do rio Muriaé. Na Figura 7, Tabela 7 e Tabela 8 é possivel observar a
localizacdo dos Pontos de amostragem da ANA nos pontos marcados na cor
amarela, os Pontos de amostragem do presente estudo em que foram feitas uma
Gnica amostragem estdo marcados na cor laranja, e o ponto de amostragem do
presente estudo em que foram feitas amostragens sazonais esta marcado na cor

vermelha.

Em cada Ponto de amostragem a secao do rio foi previamente dividida em
determinadas sec¢des de acordo com seu comprimento (Tabela 6), em cada uma
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das secdes foi medida sua profundidade, foi medido o fluxo da corrente em trés
secodes, a medicao da corrente foi feita no meio da coluna d agua, com o auxilio de
um fluxdmetro (General Oceanics). A partir destes dados, foi possivel estimar a

vazéo instantanea em cada ponto do sistema fluvial.

Tabela 6. Dados da area de secao dos Pontos de amostragem

Secdes de Secdes de Area da
Ponto de Largura do . . ~
amostragem Data rio (m) medu;a_o de medicdo de sec;;ao
profundidade fluxo (m?)
1 setembro/2019 20 5 3 11,1
2 setembro/2019 20 5 3 30,5
3 setembro/2019 25 6 3 66,5
4 setembro/2019 70 10 3 117,5
5 setembro/2019 114 11 3 77
6 setembro/2019 109 10 3 45,9
7 setembro/2019 60 21 3 83,9
I setembro/2019 25 6 3 35
Il setembro/2019 28 3 48,8

As amostras foram coletadas nos pontos mais profundos de cada ponte,
utilizando um recipiente de vidro de aproximadamente 5 litros. Ao serem coletadas
as amostras foram transferidas para duas garrafas de polietileno de 2 litros e
acondicionadas em uma caixa térmica, para posterior analise em laboratorio. Um
balde de 7 litros foi utilizado para coletar agua superficial para as seguintes
medi¢cdes em campo: pH, condutividade elétrica e temperatura. Estes parametros
foram aferidos com os respectivos equipamentos portateis, in locu (WTW pH 3110
e WTW Cond. 3110). Para determinagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
através do método de Winkler foram utilizadas trés garrafas volumétricas aferidas
(de 55-60 mL) onde foram adicionadas as solu¢des de cloreto de manganés e iodeto
de potassio alcalino para fixagcdo do oxigénio, sendo acondicionadas e protegidas

da luz solar em caixa de isopor para transporte ao laboratorio.
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Tabela 7. Pontos de amostragem do presente estudo.

Ponto de Namero de Data Rio Localidade Municipio
amostragem amostragens
01 1 Setembro/2019 Muriaé Muriaé Montante Muriaé/MG
02 1 Setembro/2019 Muriaé Muriaé Jusante Muriaé/MG
03 1 Setembro/2019 Muriaé Itaperuna montante Itaperuna/RJ
04 1 Setembro/2019 Muriaé Itaperuna jusante Itaperuna/RJ
05 1 Setembro/2019 Muriaé ltalva Italva/RJ
06 1 Setembro/2019 Muriaé Cardoso Moreira Cardoso Moreira/RJ
07 12 Dﬁgﬁ?ﬂ?&?ﬁggfga Muriaé Outeiro Cardoso Moreira/RJ
I 1 Setembro/2019 Glodria Muriaé Muriaé/MG
Il 1 Setembro/2019 Carangola Itaperuna Itaperuna/RJ

Tabela 8. Pontos de amostragem da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

anfgg;[r()aggm Rio Localidade Municipio
P.M. Muriaé Patrocinio do Muriaé Patrocinio do Muriaé/MG
ITA. Muriaé Itaperuna Itaperuna/RJ
C.M. Muriaé Cardoso Moreira Cardoso Moreira/RJ
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Figura 7. Localizacdo dos Pontos de amostragem.

Fonte: Prépria autora através do banco de dados de georreferenciamento da ANA, 2021b.

5.3. Procedimentos analiticos

Ao chegar ao laborat6rio, a alcalinidade total foi determinada imediatamente
utilizando a agua das garrafas de dois litros de polietileno, medida utilizando o
titulador automatico (Mettler DL 21), com HCI 0,1 N. A agua dessa garrafa também
foi utilizada para determinacdo do material particulado em suspensdo (MPS) e
filtrac&o para posteriores determinagdes dos teores dos compostos dissolvidos.

A concentracdo do material particulado em suspenséao (MPS) foi determinada
por gravimetria, apos filtracdo (~200mL) utilizando membranas de acetato de

celulose de porosidade 0,45 um, previamente pesadas. O filtrado foi descartado e
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os filtros foram transportados para estufa para secagem e posterior pesagem. O
calculo do MPS foi feito através da diferenca de peso do filtro com o MPS e do filtro
sem o MPS, levando em consideragao o volume filtrado em litros.

Para determinar a concentracao do oxigénio dissolvido, primeiramente foi feita
uma fixacdo em campo, adicionando sulfato manganoso (MnSQOa4) e, em seguida,
iodeto de potassio (KOH). Logo apos a chegada em laboratério, foi utilizando o
método de Winkler (GOLTERMAN et al.,, 1978), realizando-se titulacdo com
tiosulfato de sédio com o titulador automético Hydro-bios 715 Dosimat.

Mais uma filtragdo foi realizada, sendo essa com filtros de fibra de vidro
(Whatman GF/F) o filtrado foi estocado a -20°C em frascos de polietileno de 70 mL
para posterior determinacdo de silicato reativo dissolvido (SiO2), compostos de
nitrogénio, fésforo e macronutrientes (Na*, Ca?*, K*, Mg?*). Ainda utilizando esta
amostra filtrada, foram armazenadas em frascos ambar de 40 mL, amostras com
adicdo de 0,4 mL de &cido fosférico (HsPOa4), para determinacdo de carbono
organico dissolvido (COD). As amostras nédo filtradas foram colocadas em trés
garrafas de 100 mL e levadas ao freezer para posterior analise de nitrogénio e
fosforo total.

E importante destacar que todos os procedimentos acima citados foram

realizados em triplicatas, para haver uma maior confiabilidade aos dados.

5.4. Vazao e Fluxos de Massa

Para cada campanha de campo realizada a vazéao foi calculada através do
produto da velocidade da corrente pela area da seccédo transversal do rio (DE
CARVALHO, 2008). O perfil transversal da calha fluvial para célculo das areas de
seccdo no Ponto de amostragem 7 foi tomado anteriormente, no ano de 2017,
através de levantamento batimétrico realizado por um projeto vinculado ao
Laboratério de Ciéncias Ambientais — LCA/UENF (SOUZA, 2018). Os demais
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Pontos de amostragem, as areas de secc¢ao foram calculadas no mesmo momento
da amostragem, setembro de 2019.
A partir dos resultados estimados para cada coleta, foi possivel calcular os

demais fluxos:

Fluxos diarios (m3.dia!) = Vazao instantanea (m3.s?) x 60 x 60 x 24

Fluxos mensais (m3.més™) = Fluxo diario (m3.dia!) x 30

Os Fluxos mensais das variaveis limnolégicas foram calculados usando suas
concentracdes em mg. m® e a vazéo. Os valores foram expressos em toneladas (t)

devido a grande quantidade de material transportado.

Fluxo mensal (t.més™) = [variavel limnolégica (mg. m3)] x Fluxo mensal (m?)

Nas demais estacdes de coleta, as areas de sec¢do foram tomadas no mesmo
momento da coleta, em setembro de 2019, e o calculo do fluxo diario foi realizado

como descrito acima.

5.5. Analises Quimicas

As analises foram feitas em triplicatas, com rejeicdo de resultados que
apresentaram coeficiente de variagdo acima de 10%.

A cromatografia de ions (Metrohm 861) foi utilizada para determinacédo das
seguintes compostos; nitrito (N-NO2°), nitrato (N-NO3z’), ortofosfato (PO4%) e ion
cloreto (CI). As amostras para essas andlises foram refiltradas no momento da
determinacao em acetato de celulose (porosidade de 0,2 uyM), e para determinacao
foi utilizado eluente preparado com carbonato de sodio (Na2COs) (3,2 uM),
bicarbonato de sédio (NaHCO3) (1,0 uM) e acido sulfarico (H2S04) (50 uM).
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O N-total foi avaliado apds digestdo com persulfato basico (CARMOUZE,
1994) e leitura em cromatografia de ions (Metrohm 861).

As concentracdes de carbono organico dissolvido (COD) foram obtidas através
da leitura em um analisador TOC — VCPH Shimadzu por oxidacao catalitica em alta
temperatura, apos acidificacdo e purga com ar ultrapuro.

O método espectrofotométrico em UV visivel Shimadzu foi utilizado para

determinacao das concentracdes de;

e Foésforo total (P-total), as amostras ndo filtradas, foram previamente
submetidas a digestdo com persulfato de potassio acido (K2S202 e H2SOa4,
respectivamente), com autoclave por 30 minutos a 1 atm. ApGs a digestao,
foram adicionados acido ascorbico (CeHsOs) e molibdato de aménio
((NH4)sM07024) e por fim foi feita a leitura a 885 nm por espectrofotometria
(MENZEL; CORWIN, 1965).

e Silicato reativo dissolvido (SiO2), as amostras foram previamente diluidas
adicionando 1 mL da prépria amostra em 10 mL de agua ultra pura Milli-Q.
Apds a diluicdo, as amostras reagiram com molibdato de aménio
((NH4)sM07024), acido oxalico (H2C204) e &cido ascorbico (CeHsOs), para
posterior leitura espectrofotométrica a 810 nm.

e Amonio (N-NH4*), foi determinado pelo método do indofenol, baseado na
reacao com fenol em penumbra, com leitura em espectrofotdmetro a 630 nm
(CARMOUZE, 1994).

5.6. Tratamento Estatistico

Atravées do programa RStudio 1.1.463, foi realizada a correlagdo néo
paramétrica (correlacdo de Spearman) (p<0,05) para verificar se existe variagdo dos

materiais particulados e dissolvidos em funcéo da vazéao.
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Também foi feita uma andlise de varidncia ndo paramétrica, o teste de Kruskal
Walllis. Seguido pelo teste post-hoc Dunn para comparacfes multiplas (entre os
Pontos de amostragem) a fim de detectar diferencas significativas entre as
variaveis.

E para avaliar a distribuicdo empirica dos dados foram utilizados graficos no
modelo boxplot.

No Ponto de amostragem 7 foram realizadas amostragens mensais de
dezembro de 2018 a novembro de 2019, totalizando um ndmero de doze amostras.
Ao longo da rede hidrogréfica do rio Muriaé foram realizadas amostragens Unicas
em cada Ponto de amostragem, e como foram oito Pontos de amostragens
diferentes, somam-se oito amostras sendo estas coletadas em setembro de 2019.

A utilizacdo do tratamento estatistico ndo paramétrico se deu em funcéo de que
as amostras do estudo espacial ndo sdo independentes.

6. Resultados e Discussao

6.1. Parametros fisico-quimicos

A precipitacdo anual a montante do rio Muriaé na localidade de Muriaé/MG foi
mais significativa do que a jusante em Campos dos Goytacazes/RJ, onde esta
localizada a foz do rio Muriaé (Figura 8). No ano de 2019, os valores de precipitacdo
anual vinham abaixando desde 2008, havendo um pico em 2018 e uma baixa em
2019, atingindo valores de 1365 mm em Muriaé/MG e 1068 mm em Campos dos

Goytacazes/RJ.
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Precipitacdo anual em Muriaé/MG e Campos dos
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Figura 8. Precipitacéo anual em Muriaé/MG (montante do rio Muriaé) e em Campos dos

Goytacazes/RJ (foz do rio Muriaé).

Fonte: Adaptado (INMET, 2021).

6.1.1. Amostragem sazonal realizada no Ponto de amostragem 7 no rio

Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ

Os valores de vazado minimo e maximo encontrados no rio Muriaé, Ponto de
amostragem 7 no municipio de Cardoso Moreira/RJ, foram, respectivamente, de 0
m3.sem setembro de 2019 e 35 m3.s, que ocorreu duas vezes, em dezembro de
2018 e janeiro de 2019.

Foi utilizado um modelo padrdo baseado em um estudo realizado por Figueiredo
(1999), onde foram definidos valores de baixa (abaixo de 60 m3.s'!), média (entre
60-120 mi.s?) e alta (acima de 120 md.s?) vazdo (Figura 9). Todavia, ndo foi
encontrado nenhum registo de média e alta vazao durante o periodo de amostragem

do presente estudo, caracterizado como um periodo de baixas precipitacoes.
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Figura 9. Variagdo mensal da vazao do rio Muriaé no Ponto de amostragem 7, no rio Muriaé, no

municipio de Cardoso Moreira entre dezembro de 2018 a novembro de 2019.

Na Tabela 9 estdo listados os valores dos parametros fisico-quimicos
determinados no rio Muriaé, Ponto de amostragem 7 entre dezembro de 2018 a

novembro de 2019 no municipio de Cardoso Moreira/RJ.
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Tabela 9. Valor dos parametros fisico quimicos no Ponto de amostragem 7 no rio Muriaé, no

municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Vazao Temp. C.E. oD Alc. MPS

(m3.s?) (°C) PH (uS.cm?) (%) (meg.L})  (mg.L?)
Dezembro/2018 35 28,8 6,45 69 91 0,30 34,3
Janeiro/2019 35 28,3 6,47 129 92 0,32 16,3
Fevereiro/2019 21 28,4 6,10 71 102 0,26 9,0
Mar¢o/2019 11 30,8 6,56 65 104 0,31 15,3
Abril/2019 30 28,1 6,78 64 98 0,21 315
Maio/2019 22 25,9 7,04 71 97 0,23 7.8
Junho/2019 11 24 6,78 90 97 0,29 8,0
Julho/2019 3 20,6 7,11 87 110 0,31 11,5
Agosto/2019 2 22,3 7,30 107 106 0,24 10,5
Setembro/2019 0 25 7,11 100 115 0,25 2,0
Outubro/2019 3 29,1 6,30 96 103 0,31 36,0
Novembro/2019 1 24,5 7,03 77 91 0,25 53,3

A temperatura no Ponto de amostragem 7 nao apresentou correlagao
significativa com a vazéao, porém, apresentou uma tendéncia positiva, e condizente
com o padrao macro climatico regional: maiores indices pluviométricos no verao,
resultando também em maiores vazdes, e minimas no inverno, quando ocorrem as
menores vazdes. O Ponto de amostragem 7 apresentou no periodo de coleta uma
variacdo entre minima e maxima de respectivamente 20,6 °C e 30,8 °C, que

ocorreram no més de julho de 2019 e marco de 2019 (Tabela 9).

O pH no Ponto de amostragem 7 apresentou uma variacdo entre 6,10 e 7,30
(Tabela 9) ndo apresentando correlacao significativa com a vazédo. Porém, pode-se
observar um aumento do pH nos meses com as mais baixas vazdes. Sob baixa
vazao, observa-se menor turbidez da agua, possibilitando a penetracao de luz solar.
Desta forma, o processo fotossintético é estimulado, CO2 é consumido facilmente
por produtores primarios, resultando em aumento do pH do ambiente. Isso ocorre,
pois, a molécula de H20 reage facilmente ao CO: formando o acido carbénico

(H2COs3). A dissociagéo deste acido ira resultar na formacao de ions de hidrogénio
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(H*) e carbonato (COs%). Sendo assim, o pH é influenciado pela concentracédo de
ions H* na coluna d’agua, que nesse caso € menor devido ao consumo do CO:2
(BLACKFORD & GILBERT, 2007; ESTEVES, 2011; VALDES et al., 2012).

A condutividade elétrica (C.E.) no Ponto de amostragem 7 variou de 64 yS.cm*
a 129 uS.cm™ (Tabela 9) ndo apresentou correlacédo significativa com a vazéo, no
entanto, apresentou uma tendéncia negativa em relacao a vazao. O incremento nos
valores da C.E. pode estar associado a menor capacidade de diluicdo das aguas do
rio nos periodos mais secos, por exemplo, com o aumento da concentracéo de ions
cloreto proveniente de esgoto doméstico (vindo da dieta humana, pois cada pessoa
consome em média de 6g de cloreto por dia), este aumento resulta em
concentracGes de cloreto que excedem 15mg.L™* em esgoto bruto (DE SOUSA et
al., 2014).

O oxigénio dissolvido (OD) no Ponto de amostragem 7 apresentou uma variacao
de 91% a 115% sat (Tabela 9) mostrando uma correlacao inversa significativa a
vazao (r=-0,64, p<0,05). Com a maior vazao observa-se também o incremento na
concentracdo de material particulado em suspenséo (Tabela 9), que se eleva com
o aumento do escoamento superficial e subsuperficial, fazendo com que aumente o
namero de particulas no leito do rio, gerando assim um aumento da turbidez. O
incremento na turbidez dificulta a entrada de luz solar na coluna d’agua o que limita
a atividade fotossintética dos produtores primarios, ocasionando a diminuicdo na
producao e liberacdo de OD (ALVARENGA et al., 2012; LEITE, 2016). Além disso,
com o incremento do escoamento superficial e do nivel de agua na calha fluvial,
ocorre 0 transporte de matéria organica e a inundacdo de &reas alagaveis,
normalmente ocupadas por bancos de macroéfitas aquéticas. Este maior aporte de
matéria organica a calha fluvial, aliado as maiores temperaturas observadas no
periodo mais chuvoso, acelera o0s processos degradativos, diminuindo a
disponibilidade de oxigénio na coluna d’agua (THOMAZ et al., 2007; LAMON, 2014).
Afim de analisar esse comportamento do OD com COD, foi feita uma correlacdo
entre essas variaveis, cujo resultado néo apresentou correlacdo significativa
(p<0,05), porém, apresentou uma tendéncia inversamente proporcional.
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A alcalinidade no Ponto de amostragem 7 variou de 0,21 meq.L* a 0,32 meg.L-
1 (Tabela 9) ndo houve correlagédo significativa com a vazdo. Os principais
componentes da alcalinidade séo os sais de acido carbonico, ou seja, bicarbonatos
e carbonatos, e os hidréxidos. Os bicarbonatos e, em menor extensdo, os
carbonatos, que sdo menos sollveis, dissolvem-se na 4gua devido a sua passagem
pelo solo. Se este solo for rico em calcareo, o gas carbdnico da agua o solubiliza,
transformando-o em bicarbonato (CETESB, 2009).

O material particulado em suspensao (MPS) no Ponto de amostragem 7 variou
de 2 mg.L? a 53,3 mg.L?! (Tabela 9) ndo apresentando nenhuma correlagéo
significativa com a vazao e também néo apresentou nenhuma tendéncia. O MPS
tende a apresentar uma correlacdo positiva com a vazao, devido a contribuicdo do
transporte de MPS através do carreamento de materiais oriundos da erosédo das
encostas e escoamento superficial. Ao chegar ao leito do rio, essa concentracao
inicial de MPS proveniente do escoamento superficial € diluido, em seguida, a carga
de MPS é aumentada pela contribuicdo da erosdo do canal, e também pela
ressuspensao de sedimentos do leito do rio durante os primeiros fluxos (GELLIS,
2013). Porém, na baixa vaz&o pode ocorrer o incremento de MPS no leito do rio
devido aos bloons fitoplanctdnicos que em velocidade mais lenta da agua resultam
em maior acumulo de biomassa por unidade de tempo de transito ou dinamica
(BUKAVECKAS et al., 2011).

Como o presente estudo foi realizado em um periodo de estiagem
prolongada, sem a ocorréncia de vazdes elevadas, ndo houve o transbordamento
do curso do rio impossibilitando inundacbes e lavagem das éareas alagaveis
adjacentes, erosao do canal e a ressuspenséao do sedimento de fundo.
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6.1.2. Amostragens unicas realizadas ao longo da bacia hidrografica do

rio Muriaé

Na Tabela 10 estdo listados os valores dos parametros fisico-quimicos
determinados ao longo do rio Muriaé Pontos de amostragem: 1, 2, 3, 4, 5 e 6, rio
Gloria Ponto de amostragem 1, e rio Carangola Ponto de amostragem Il, em
setembro de 20109.

Tabela 10. Valor dos parametros fisico-quimicos no rio Muriaé Pontos de amostragem: 1, 2, 3, 4,5

e 6, no rio Gléria Ponto de amostragem |, e no rio Carangola ponto de amostragem Il, em

setembro/2019.
Pontos de Vazdo Temp. C.E. Alc. oD MPS
amostragem 351y (oC) Pr (S.cm?t)  (meq.Ll) (%sat) (mg.L?)

01 0,4 26,1 6,33 66 0,36 99 6,5

02 31 29,8 5,98 78 0,39 88 10,5

03 13,3 28,3 6,04 52 0,22 121 2,5

04 0 29,0 6,63 113 0,21 113 3,8

05 0 28,0 6,88 95 0,75 236 2,5

06 2,3 27,9 7,22 102 0,28 ND 3,0

| 1,4 274 7,08 37 0,20 ND 1,0

Il 5,9 29,2 7,02 102 0,37 ND 4,3

A vazao apresentou valores bem baixos em todos os Pontos de amostragem
ao longo da rede hidrogréafica do rio Muriaé, variando de 0 m3.s'* nos Pontos de
amostragem 4 e 5, a 13 m3.s? no Ponto de amostragem 3, 0 que caracteriza o
periodo de estiagem em que foram realizadas as amostragens.

Ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé a temperatura apresentou valores
relativamente proximos, é importante destacar que as coletas foram realizadas ao
longo de um mesmo dia, tendo um valor médio de 28,2°C.

O pH ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé variou de 5,98 a 7,22 (Tabela
10). O menor valor encontrado é considerado acido, ocorreu no Ponto de
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amostragem 2, que esta localizado a jusante da cidade de Muriaé/MG, a cidade com
maior contingente populacional da bacia, responsavel por despejar uma das
maiores cargas de efluentes domésticos sem tratamento ao longo do rio Muriaé
(96,1 L.s?) (Tabela 2), e cujo IQA foi classificado como ruim durante dois anos
anteriores a este estudo (Tabela 5). De acordo com Von Sperling (2007), fatores
como a dissolucdo de rochas e a fotossintese, ou fatores antropicos como 0s
esgotos domesticos e industriais afetam o pH. A maior carga de matéria organica
magnifica os processos degradativos, diminuindo o pH natural das aguas. Para fins
de uso consultivo da &gua, o Ponto de amostragem 2 foi 0 Unico que ndo se manteve
dentro dos padrdes permitidos pelo CONAMA 357, para aguas doces classes |, Il e
[ll, que aceitam valores de pH entre 6,0 e 9,0, nesse caso, o uso recomendado para
essa classe de agua € apenas navegacdo e harmonia paisagistica (CONAMA,
2005).

A C.E. ao longo da rede hidrogréfica do rio Muriaé variou de 37 uS.cm™ a 113
uS.cm (Tabela 10) apresentando seu maior valor no Ponto de amostragem 4.
Apesar da vazao ter se mantido muito baixa em todos os Pontos de amostragem, o
Ponto de amostragem 4 esta localizado a jusante da cidade de Itaperuna/RJ, a
cidade com o segundo maior contingente populacional da bacia, que contribui com
a maior carga de efluentes domésticos (161,9 L.s') (Tabela 2) e cujo indice de
tratamento é zero (Tabela 1) essa carga de efluentes combinada a uma baixa vazao,
faz com que os ions se mantenham mais concentrados nesse trecho. Além disso, o
rio Carangola (Ponto de amostragem Il) cuja foz esta localizada a montante do
Ponto de amostragem 4, também apresenta valor relativamente elevado de
condutividade elétrica. Assim como neste estudo, um estudo realizado por Piratoba
et al. (2017), no rio Para no municipio de Barcarena/PA, mostra que em um periodo
menos chuvoso, os teores da condutividade apresentaram maiores no ponto mais
proximo do polo industrial de Barcarena/PA e com maior influéncia dos efluentes
industriais e domésticos.

O OD ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé variou de 88% sat no Ponto
de amostragem 2 a 236% sat no Ponto de amostragem 5 (Tabela 10). Os rios com
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sistemas |oticos, apresentam via de regra, saturacdes elevadas de OD,
especialmente aguelas que correm em calhas estreitas. A menor saturagao ocorreu
no Ponto de amostragem 2, conforme foi dito anteriormente, esta localizado a
jusante da cidade com o maior contingente populacional da bacia, a cidade de
Muriaé/MG, que contribui com uma carga de efluente doméstico urbano sem
tratamento de 96,1 L.s (Tabela 2), e cujo IQA foi classificado como ruim nos dois
anos anteriores a este estudo (Tabela 5). O acréscimo de matéria organica, faz com
que o0 ecossistema aquatico consuma parte do oxigénio dissolvido durante a sua
decomposicdo (ESTEVES, 2011; PEREIRA et al.,2016), ao correlacionar o OD ao
COD nao houve correlagéao significava (p<0,05), porém, apresentou uma tendéncia
inversamente proporcional.

O valor do OD foi transformado de porcentagem de saturagéo para miligramas
por litro no Ponto de amostragem 2, com objetivo de comparar aos padrdoes do
CONAMA 357. Tendo assim, o valor de 6,59 mg OD.L"!, o que possibilita enquadrar
o rio Muriaé, mesmo apoOs a cidade de Muriaé/MG, levando em consideracao
somente este par@metro, na categoria classe | de 4guas doces do CONAMA 357,
na qual a normativa diz que o OD, ndo deve ser inferior a 6 mg.L"* Oz para uso
consultivo da agua (CONAMA, 2005). O valor de 235% de saturacdo de oxigénio
em ltalva (Ponto de amostragem 5) pode ser explicado pela amostragem no final do
dia e pela cobertura do sedimento por extensos bancos de macrofitas aquaticas
submersas.

Ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé houve uma grande variacdo da
alcalinidade: 0,20 meg. L* no Ponto de amostragem | (rio Gléria) e 0,75 meq. L™ no
Ponto de amostragem 5 (Tabela 10). O maior valor, que foi encontrado no Ponto de
amostragem 5, deve-se, possivelmente, aos impactos gerados por processos de
mineracdo, uma vez que este fica na localidade de Italva/RJ, cuja economia €é
predominantemente baseada na mineracdo de cal, marmore e calcério (DE
JANEIRO, 2015). Este Ponto de amostragem também apresentou uma vazao nula,
indicando que quanto menor o fluxo de agua, mais concentrado o ion bicarbonato

ird se encontrar, e também é importante destacar a contribui¢cdo via lencol freético,
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que se torna bem expressiva em periodos de baixas vazdes (TEIXEIRA et al., 2010;
LEITE, 2016).

Os valores de MPS ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé variaram de 1,0
mg.Lt a 10,5 mg.L? (Tabela 10) indicando que a carga de particulas foi
caracteristica de periodos de longa estiagem.

6.2. Nutrientes

6.2.1. Amostragem sazonal realizada no Ponto de amostragem 7 no rio
Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ

Nas tabelas 11 e 12 estéo listados os valores mensais das concentracées dos
nutrientes determinados no rio Muriaé Ponto de amostragem 7 entre dezembro de
2018 a novembro de 2019, no municipio de Cardoso Moreira/RJ. A primeira tabela
descreve as concentracdes de N-NOz2 (nitrito), N-NO3 (nitrato), N-NH4* (nitrogénio
amoniacal), N-NID (nitrogénio inorganico dissolvido), N-total (nitrogénio total), COD
(carbono organico dissolvido), P-PO4% (ortofosfato) e P-total (fésforo total). A
segunda tabela descreve as concentragdes de SiO2 (silicato reativo dissolvido) e CI-

(ion cloreto).
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Tabela 11. Valor de N-NOz- (nitrito), N-NOs- (nitrato), N-NH4* (nitrogénio amoniacal), N-NID
(nitrogénio inorgénico dissolvido), N-total (nitrogénio total), COD (carbono orgénico dissolvido), P-
PO43 (ortofosfato) e P-total (fésforo total), no Pontos de amostragem 7 no rio Muria€, no municipio

de Cardoso Moreira/RJ.

Vazéo N-NOy N-NO3 N-NH,* N-NID N-total COD P-PO.,> P-total
(M.s™)  (um) (M) (M) (M) @M)  @M) (M) (M)

Dezembro/2018 35 0,46 28 0,14 28 29 372 2,3 8,1
Janeiro/2019 35 0,13 21 0,09 21 50 204 1,2 2,2
Fevereiro/2019 21 0,4 54 0,12 55 24 222 0,5 2,5
Mar¢o/2019 11 0,18 32 0,14 32 41 306 1,2 2,9
Abril/2019 30 0,26 39 0,03 40 45 299 1,7 5,4
Maio/2019 22 6,47 28 0,14 35 50 203 2,8 3,6
Junho/2019 11 NA NA NA NA 61 179 NA NA
Julho/2019 3 2,12 60 0,29 63 71 171 0,4 2,3
Agosto/2019 2 0,84 37 0,10 38 74 169 1,6 4,4
Setembro/2019 0 0,79 67 0,58 68 53 211 1,3 5,0
Outubro/2019 3 0,31 21 0,30 22 67 521 1,2 6,0
Novembro/2019 1 0,81 4 0,20 6 59 523 2,1 13,1

Tabela 12. Valor de SiO2 (silicato reativo dissolvido) e CI- (ion cloreto), no Pontos de amostragem 7

no rio Muria€, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

SiO; Cl

(M) (M)
Dezembro/2018 149 162
Janeiro/2019 109 260
Fevereiro/2019 101 264
Marg¢o/2019 88 157
Abril/2019 240 229
Maio/2019 165 152
Junho/2019 135 217
Julho/2019 105 283
Agosto/2019 129 306
Setembro/2019 86 212
Outubro/2019 21 689
Novembro/2019 123 451

Ao correlacionarmos as formas de nitrogénio com a vazao no rio Muriaé

Ponto de amostragem 7 no municipio de Cardoso Moreira/RJ, o0 N-NH4* e o N-total

37



apresentaram correlacdo inversa significativa, sendo respectivamente: (r=-0,62,
p<0,05) e (r=-0,67, p<0,05). O N-NOz, N-NOsz e N-NID ndo apresentaram
correlacéo significativa com a vazao, porém, apresentaram uma tendéncia inversa
a vazao, com excecéo do N-NO2" que nédo apresentou tendéncia nenhuma.

No Ponto de amostragem 7 as concentracdes variaram de 4 uM a 67 pM para
N-NO3; 0,04 uM a 0,58 uM para N-NHs*e 6 uM a 68 uM para N-NID (Tabela 11),
esses compostos tiveram suas maiores concentracdes em setembro de 2019,
justamente quando a vazao foi nula.

Os valores de N-NO? variaram de 0,13 uM a 6,46 uM (Tabela 11) com padréo
de valores relativamente baixos ao longo do periodo estudado, exceto em maio e
julho de 2019. Em maio de 2019 o valor de nitrito se torna bem expressivo, o que
pode explicar esse valor € que no més anterior houve uma maior vazdo e com a
baixa dessa vazéo, que foi no més de maio de 2019, houve um pico nos valores de
nitrito, sugerindo a entrada de material de areas inundaveis, que sao areas que
estdo sujeitas a inundacdes periddicas e estdo em estreito contato com o rio, nas
areas inundaveis ocorre uma transferéncia importante de nutrientes entre a fase
aquatica e terrestre especialmente por meio das macrofitas aquéticas (JUNK, 1980).
Sendo importante lembrar que o nitrito € a forma mais instavel dentre o nitrogénio
inorganico, representando uma forma intermediaria entre a mais reduzida
(nitrogénio amoniacal) e a mais oxidada (nitrato) (ESTEVES, 2011).

N&o foi observada uma alteracao significativa no nitrogénio amoniacal, mas
apos o més de maio de 2019, observa-se um ligeiro incremento nos valores de
nitrato, sugerindo fonte na forma de nitrito e sua oxidacao para nitrato em funcéo da
oxigenacéao observada na calha fluvial.

Estudos anteriores realizados na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
(TEIXEIRA, 2010; FIGUEIREDO et al., 2011; LEITE, 2016), mostram que com a
baixa vazdo esses compostos tendem a ficar mais concentrados devido ao menor
efeito de diluicdo. As maiores fontes de entrada de nitrogénio para 0s ecossistemas

aguaticos continentais se dao por fontes antrOpicas, sendo elas: o aporte de
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efluentes domésticos e industriais ndo tratados ou parcialmente tratados e o
escoamento agricola (VALIELA & BOWEN, 2002).

Para os valores de carbono organico dissolvido (COD) e para fosforo, foram
determinadas as seguintes formas: fésforo total (P-total) e ortofosfato (P-PO4%). O
Ponto de amostragem 7 n&o apresentou correlacdes significativas dessas
moléculas com a vazdo, o COD e o P-total mostraram uma tendéncia inversa a
vazdo, ja o P-PO4* apresentou uma tendéncia direta a vazdo. As concentracdes
variaram de: 169 pM a 523 uM para COD e 2,2 uM a 13,1 pM para P-total (Tabela
11), as maiores concentracdes destas moléculas ocorreram em novembro de 2019,
quando a vazéo foi de 1 m3.st. J& para o P-PO4* houve uma variacdo de 0,4 uM a
2,8 UM, observando uma maior concentracdo em maio de 2019, quando a vazao
atingiu um dos maiores valores registrados no presente estudo 22 m3.s2,

As fontes naturais de fosforo no ecossistema aquatico estéo relacionadas ao
intemperismo das rochas fosfaticas (apatita detritica), a precipitacdo pluviométrica
e através da lixiviacdo do solo pelas aguas das chuvas. Ja as principais fontes
antrépicas de fosforo no ecossistema aquético estdo relacionadas ao uso
indiscriminado de fertilizantes agricolas e a emissdo de efluentes urbanos e
industriais (MARINS et al.,2007). A maior concentracdo de P-total na baixa vazéo
pode ser explicada pela menor diluicdo da carga de efluentes ndo tratados que séo
despejados na calha do rio (COMBER et al., 2013). O ortofosfato € a principal forma
de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos, microalgas e bactérias, o que faz
com que sua presenca na agua favoreca o crescimento dessas populacdes
(ESTEVES, 2011). Na alta vazdo, ha o carreamento de particulas de solo,
fragmento de rocha, de organismos vivos e em decomposicdo para a calha do rio,
aumentando assim as concentracdes de fosforo assimilavel (SHARPLEY &
HALVORSON, 1994).

Para fins consultivos da agua, os padrfes de enquadramento das aguas
doces do CONAMA 357 para fosforo total, classe | e Il o limite maximo € de 3,23
UM, e para classe lll o limite maximo é de 4,84 uM (CONAMA, 2005). O Ponto de
amostragem 7 se manteve fora dos padrées do CONAMA nos meses de dezembro
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de 2018, abril, setembro, outubro e novembro de 2019, nesses casos, analisando
somente esse parametro, o uso recomendado é apenas a navegacao e harmonia

paisagistica.

Estudos anteriores realizados na bacia hidrogréfica do baixo Paraiba do Sul,
apresentaram padrdes divergentes para o COD. Figueiredo et al. (2011), encontrou
uma tendéncia direta do COD com a vazao e Leite (2016), encontrou uma tendéncia
inversa do COD com a Vazé&o. O estudo de Leite (2016), apresentou a mesma
tendéncia do presente estudo, onde também foi observado um periodo de estiagem
prolongado, o que indica que o incremento de COD foi de fontes autéctones, de
processos internos do canal fluvial; como a atividade do fitoplancton, o perifiton e
das macrdfitas aquaticas, que incorporam o CO2 do meio para sua biomassa, e
através da excrecdo e morte desses organismos o carbono pode ser liberado sob a
forma de COD nos ecossistemas aquaticos. O COD também pode retornar a coluna
d’agua através de processos advectivos verticais do sedimento (ESTEVES, 2011).
Além desses fatores, € importante destacar que a entrada de efluentes néo tratados
pode contribuir para o incremento de COD no leito do rio, e por se tratar de um

periodo de baixa vazdo, o COD tende a ficar mais concentrado (HOPE et al., 1994).

No Ponto de amostragem 7 a silica reativa soltvel (SiO2) ndo apresentou
correlacao significativa com a vazao, porém apresentou uma tendéncia positiva com
a vazdo, como esperado em sistemas continentais (ESTEVES, 2011). As
concentracfes variaram de 21 pM a 240 uM (Tabela 12), sendo que a sua maior
concentracdo ocorreu em abril de 2019 enquanto a vaz&o atingiu um de seus

maiores valores no presente estudo 30 m3.s.

E quanto ao ion cloreto (Cl), no Ponto de amostragem 7, este nao
apresentou correlacao significativa com a vazao, porém, apresentou uma tendéncia
negativa a vazao. Sua concentracdo no Ponto de amostragem 7 variou de 152 uM
a 689 UM (Tabela 12), tendo seu maior valor ocorrido em outubro de 2019 quando
a vazdo expressava um de seus menores valores 3 mé.s.”2. O Cl-esta presente nas

aguas subterraneas, oriundo da percolacdo da agua através de solos e rochas. Nas

40



aguas superficiais tem como sua principal origem a lixiviacdo das rochas, esgotos
domeésticos e industriais (CETESB, 2009). Em um estudo realizado por Ovalle et al.
(2013), na parte baixa rio Paraiba do Sul, foi observado altos picos de concentracao
de Cl em periodos de baixa vazdo, sendo associado a a¢des antropicas como
despejo de efluentes domésticos e industriais ndo tratados, e fertilizantes.

6.2.2. Amostragens UuUnicas realizadas ao longo da bacia

hidrografica do rio Muriaé

Nas tabelas 13 e 14 estao listados os valores dos nutrientes nos Pontos de
amostragem: 1, 2, 3, 4, 5 e 6 no rio Muriaé, no rio Gléria ponto de amostragem | e
no rio Carangola Ponto de amostragem Il, em setembro de 2019. A primeira tabela
descreve as concentragbes de nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
inorganico dissolvido, nitrogénio total, carbono organico dissolvido, ortofosfato e
fésforo total. A segunda tabela descreve as concentracdes de silicato reativo

dissolvido e ion cloreto.

Tabela 13. Valor de N-NOz" (nitrito), N-NOs- (nitrato), N-NH4* (nitrogénio amoniacal), N-NID
(nitrogénio inorganico dissolvido), N-total (nitrogénio total), COD (carbono orgénico dissolvido), P-
PO4* (ortofosfato) e P-total (fésforo total), no rio Muriaé nos Pontos de amostragem 1, 2, 3, 4,5 e

6, no rio Gléria ponto de amostragem |, e no rio Carangola ponto de amostragem I, em

setembro/2019.
Ponto de Vazdo N-NO%  N-NO%*  N-NH* N-NID N-total COD P-POs*  P-total

amostragem (m3s™)  (uM) (uM) (uM) (UM) (UM) (UM) (L) ((T0)
01 0,4 0,69 36 0,45 37 49 213 2,4 5,9

02 3,1 1,93 18 2,18 23 98 227 2,0 13,0

03 13,3 1,29 47 0,07 49 48 185 1,0 3,0

04 0 1,90 92 0,07 94 97 293 1,9 10,3

05 0 0,52 45 0,09 46 54 215 1,5 5,8

06 2,3 0,68 42 0,08 43 49 223 0,9 5,0

| 1,4 1,29 22 0,06 23 25 160 1,2 2,8

I 5,9 2,09 46 0,06 49 49 241 0,5 2,1
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Tabela 14. Valor de SiOz2 (silicato reativo dissolvido), CI- (ion cloreto) no rio Muriaé nos Pontos de
amostragem 1, 2, 3, 4, 5 e 6, no rio Gléria ponto de amostragem |, e no rio Carangola ponto de

amostragem Il, em setembro/2019.

Ponto de SiOz CI

amostragem (LM) (um)
01 316 100

02 153 133

03 83 122

04 47 646

05 128 424

06 109 452

I 51 114

Il 23 904

Ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé as variacdes das concentracées
dos compostos nitrogenados foram de 0,52 uM a 2,09 pM para N-NO2"; 22 uM a 92
MM para N-NOs7; 0,06 uM a 2,18 pM para N-NH4*; 23 uM a 49 uM para N-NID e 25
UM a 98 pM para N-total, tendo os maiores valores: de N-NO2  no Ponto de
amostragem Il (rio Carangola), de N-NO3 no Ponto de amostragem 4, de N-NH4* no
Ponto de amostragem 2, de N-NID no Ponto de amostragem 4 e de N-total no Ponto
de amostragem 2 (Tabela 13). Assim, as maiores concentracdes das formas
nitrogenadas foram encontradas a jusante dos maiores nucleos urbanos, sugerindo
uma forte influéncia destes na dinAmica espacial dos compostos nitrogenados, 0
que pode estar relacionado ao aporte especialmente de efluentes domésticos, uma
vez que estes nucleos urbanos ainda apresentam um incipiente sistema de
tratamento sanitario (Tabela 1). Exceto para o nitrito que obteve sua maior
concentracdo no rio Carangola, cujo Ponto de amostragem se encontra a jusante
de um frigorifico cujo efluente € depositado no rio Carangola, o que pode justificar

as maiores concentracdes de nitrito para este Ponto de amostragem.

O municipio de Muriaé/MG (Ponto de amostragem 2) como ja mencionado
anteriormente, apresentou um IQA classificado como ruim nos anos de 2017 e 2018
(Tabela 5) tratando apenas 33,1% do esgoto doméstico urbano (Tabela 1). J4 o

municipio de Itaperuna/RJ (Ponto de amostragem 4) apresenta um indice de
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tratamento de esgoto doméstico urbano de 0% (Tabela 1) e ainda recebeu uma
multa que chegou a mais de R$ 1,5 milhdo em 2011 por n&o construir a Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) do bairro Presidente Kenedy (REPUBLICA, 2021).
Esses fatores evidenciam a precariedade do saneamento na bacia hidrografica do
rio Muriaé e reforcam a necessidade de implantacdo de um sistema de saneamento

efetivo dessa bacia.

Mesmo com esses indicativos, para fins consultivos da agua, os resultados
obtidos no presente estudo podem enquadrar as 4guas da rede hidrogréfica do rio
Muriaé, segundo a normativa do CONAMA 357, como classe | para N-NOz (limite
maximo 21,72 uM), para N-NOs™ (limite maximo 161,3 uM) e para N-NH4* (limite
méaximo 205,6 uM) (em pH menor igual a 7,5) (CONAMA, 2005).

O COD ao longo da rede hidrogréfica do rio Muriaé apresentou uma variagao
de 160 uM a 293 puM, com sua maior concentracao no Ponto de amostragem 4 que
esté localizado a jusante da cidade de Itaperuna/RJ, e conforme dito anteriormente,
€ uma das maiores cidades da bacia e cujo indice de saneamento é zero (Tabela
1), além disso, o Ponto de amostragem 4 esta localizado a jusante da foz do rio
Carangola (Ponto de amostragem Il), que apresentou uma concentracdo de COD
de 241 pM, a segunda maior concentracdo dos Pontos de amostragem analisados
ao longo da bacia. O que também foi um fator contribuinte para o incremento de
COD no Ponto de amostragem 4, além da carga de efluentes sem tratamento que

€ despejada pela cidade de Itaperuna/RJ.

O P-POs* e o P-total ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé
apresentaram as respectivas variacoes: 0,5 uM a 2,4 uM; e 2,1 uM a 13 pM, sendo
que as maiores concentracbes desses compostos foram encontradas,
respectivamente, nos Pontos de amostragem 1 e 2 (Tabela 13). Esses Pontos de
amostragem estédo localizados, respectivamente, a montante e a jusante da cidade
com maior contingente populacional da bacia, a cidade de Muriaé/MG, e conforme
foi dito anteriormente, essa cidade conta com tratamento de apenas 33,1% do
esgoto doméstico urbano (Tabela 1), e o IQA é classificado como razoavel e em

alguns momentos chegou a ser classificado como ruim (Tabela 5). Os padrbes de
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qualidade da agua para fésforo total, s6 se mantiveram dentro dos padrées do
CONAMA nos Pontos de amostragem 3, no rio Gloria (Ponto de amostragem |) e no
rio Carangola (Ponto de amostragem Il). Para fosforo total o rio Muriaé apresentou
uma qualidade da dgua muito baixa, observando essa categoria isoladamente sem
contar com os demais fatores que contribuem para o IQA, o destino recomendado
segundo CONAMA para essa categoria € somente a navegacdo e a harmonia

paisagistica.

Ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé a concentracdo de SiOz variou
de 23 uM no Ponto de amostragem Il a 316 uM no Ponto de amostragem 1 (Tabela
14). O Ponto de amostragem 1 esta localizado a montante da cidade com o maior
contingente populacional da bacia em estudo, a cidade de Muriaé/MG, e apresentou
uma vaz&do quase nula 0,04 md.s.l. E importante destacar que a montante do
municipio de Muriaé/MG esta o Municipio de Mirai/MG, onde esta localizada a
Mineradora que em 2007 ocorreu a ruptura do macico que formava a Barragem de
Sao Francisco, barragem que é destinada a contencao dos finos do beneficiamento
de bauxita, liberando 2 milhdes de metros cubicos desse material (FIOCRUZ, 2020).
Os minérios de bauxita brasileira apresentam nas suas fracdes finas um alto grau
de SiO2 que esta presente no argilomineral caulinita que € um silicato de aluminio
hidratado (RACHEL et al., 2012). A fonte extra de silicato nas aguas do rio Muriaé
pode ser contraposta ao valor encontrado nos rios Gléria e Carangola, que

apresentaram valores de silicato abaixo de 50 uM.

Ao longo da rede hidrogréfica do rio Muriaé, o Cl-apresentou variacdo de 100
MM no Ponto de amostragem 1 a 904 uM no Ponto de amostragem Il (Tabela 14).
O Ponto de amostragem |l fica no rio Carangola préximo a sua foz no rio Muriaé, a
jusante deste ponto esta localizada a comunidade do Avai onde residem cerca de
50 familias e ha um frigorifico onde € produzido charque, cujo efluente & destinado
para o rio Carangola, sendo um potencial poluidor (PRADO et al., 2005). O cloreto
de sbdio (NaCl) é o principal produto utilizado para a fabricacdo de charques, o
efluente desse tipo de indastria € composto basicamente da mistura de salmoura

com a carne processada (MELLO, 2013). O que pode indicar os valores elevados
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para o ion cloreto nesse Ponto de amostragem, porém mesmo com essa maior
concentracdo de Cl no Ponto de amostragem Il, os resultados obtidos neste estudo
se enquadram na normativa CONAMA 357 para uso consultivo da agua, cujo padrao
méaximo permitido de Cl-em aguas doces classe |, Il e Il € de 7042,3 uM (CONAMA,
2005).

6.3. Vazao e fluxos de Massa

No Ponto de amostragem 7, no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ,
os maiores fluxo de massa de MPS e COD foram registrados no més de dezembro
de 2018 atingindo 3107 t.mésde MPS e 405 t.més'de COD (Tabela 15).

Tabela 15. Vazdes mensais e fluxos de massa entre dezembro/2018 e novembro/2019, MPS
(material particulado em suspensédo) e COD (carbono orgénico dissolvido), no ponto de

amostragem 7 no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Vazéo MPS COD
(m3.més™) (t.més™) (t.més?)

Dezembro/2018 90.720.000 3107 405

Janeiro/2019 90.720.000 1479 222

Fevereiro/2019 54.432.000 490 145

Margo/2019 28.512.000 435 105

Abril/2019 77.760.000 2449 279

Maio/2019 57.024.000 442 139
Junho/2019 28.512.000 228 61
Julho/2019 7.488.288 86 15
Agosto/2019 6.417.792 67 13
Setembro/2019 0 0 0
Outubro/2019 7.776.000 280 49
Novembro/2019  2.592.000 138 16
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Na tabela 16, € possivel observar que o nitrogénio amoniacal, o fosforo total
e o ortofosfato, apresentam seus maiores valores de fluxo de massa também em
dezembro de 2018, onde a vazdo foi de 90.720.000 m3.més™* e o maior valor de
fluxo de massa de nitrogénio total foi encontrado em janeiro de 2019 quando a
vazéo obteve o mesmo valor do més de dezembro de 2018, 90.720.000 m3.més™.
O nitrato obteve o maior valor de fluxo de massa em abril de 2019, atingindo 190
t.mést, ja o nitrito apresentou o maior valor de fluxo de massa em maio de 2019,
16,97 t.més?, gquando a vazdo ndo foi uma das maiores, atingindo 57.024.000
m3.més, esse padrdo observado para o N-NO2 é tipico desse ion, que tem sua

concentracédo diluida com a entrada das aguas da chuva (CORRIVEAU et al., 2010).

Tabela 16. Fluxos de massa de nutrientes entre dezembro/2018 e novembro/2019, no ponto de
amostragem 7 no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Vazao N-NOy N-NOs3 N-NH4* N-total P-PO,* P-total
(mdmas?) (tmés?) (t.més™) (t.més?) (t.més™) (t.més') (t.més?)

Dezembro/2018 94720000 1,92 156 0,23 36,3 19,7 22,9
Janeiro/2019  gg.720.000 0,54 117 0,15 64,1 9,9 6,2
Fevereiro/2019 54432000 1,00 182 0,12 18,4 2,7 4,2
Mar¢o/2019  »g512000 0,24 57 0,07 16,2 32 2,5
Abril/2019 77.760.000 0,93 190 0,05 48,9 12,7 13
Maio/2019 57.024.000 16,97 100 0,14 40 14,8 6,4
Junho/2019 58512000 ND ND ND ND ND ND
Julho/2019 7 4gg 288 0,73 28 0,04 7,5 0,3 0,5
Agosto/2019 g 417792 0,25 15 0,01 6,6 1 0,9
Setembro/2019 0 0 0 0 0 0 0
Outubro/2019 7776000 0,11 10 0,04 7,2 0,8 1,4
Novembro/2019 2.592.000 0,10 1 0,01 2,1 0,5 1,0

Figueiredo (1999), realizou um estudo onde foram feitas amostragens no
Ponto de amostragem 7, no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ, sendo
0 mesmo Ponto de amostragem utilizado no presente estudo, entre outubro de 1997
e janeiro de 1998, em periodos de baixa, média e alta vazéo (Tabela 17). Como as
amostragens do presente estudo ocorreram em periodos de baixa vazao, foi

possivel observar através do estudo de Figueiredo (1999) o comportamento das
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variaveis e seus respectivos fluxos de massa em anos anteriores e em diferentes
vazoes.

Ao observar a tabela 17 onde esta representado o estudo realizado por
Figueiredo (1999), percebe-se que no periodo de alta vazéo o fluxo de massa de
todas as varidveis foi maior, com excecao para o nitrito, que foi maior na média
vazao, tendo o mesmo comportamento apresentado no presente estudo (Tabela
16).

Comparando os dados da Tabela 17, estudo realizado por Figueiredo (1999),
ao presente estudo (Tabela 16), é possivel observar que apesar das amostragens
do presente estudo terem sido realizadas em periodo de baixa vazéo, os valores de
nitrito e o nitrato foram maiores do que os valores encontrados por Figueiredo
(1999), sendo eles: 2,44 t.més™ de nitrito e 132 t.més? de nitrato, e no presente
estudo os valores foram de: 16,97 t.més de nitrito e 190 t.més™* de nitrato. O que
indica que apesar da baixa vazao, estd havendo um maior transporte de nitrito e
nitrato com passar dos anos, lembrando que os dados de Figueiredo (1999) foram
amostrados ha cerca de vinte anos atras, o que evidencia o incremento de nitrito e

nitrato no rio Muriaé com o passar dos anos.

Tabela 17. Vazdes e fluxos de massa no ponto de amostragem 7, trabalho realizado por
Figueiredo (1999), entre outubro/1997 a janeiro/1998 em periodo de baixa, média e alta vazdo, no

ponto de amostragem 7 no rio Muria€, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Fonte: Adaptado Figueiredo (1999).

Vazao MPS COD N-NOz N-NO3 N-NH4* N-total
(mémés?) (t.més?) (t.més?!) (t.més?) (t.més?) (t.més?) (t.més?)
Baixa  36.288.000 544 122 0,15 4 0,36 18,4
Média 396.576.000 17449 1323 2,44 96 7,77 192,6
Alta 554.688.000 95961 3348 1,40 132 48,92 432,5

Nas tabelas 18 e 19 estéo listadas as vaz6es mensais e o0s fluxos de massa
ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé nos Pontos de amostragem: 1, 2, 3, 4,

5 e 6 no rio Muriaé, | no rio Gléria e Il no rio Carangola. E possivel observar que os
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maiores fluxos de massa de MPS, COD, nitrito e nitrato foram encontrados no Ponto
de amostragem 3 que esta localizado a montante da cidade de Itaperuna/RJ, onde
foi registrada a maior vazao, 34.447.680 m3.més™, tendo os seguintes valores de
fluxo de massa: 86 t.més?* de MPS, 76 t.més* de COD, 2,04 t.més™* de N-NOz e
101 t.més* de N-NOs-.

O nitrogénio amoniacal apresentou o maior fluxo de massa no Ponto de
amostragem 2 que foi de 0,31 t.més™ (Tabela 19), este Ponto de amostragem esta
localizado a jusante da cidade de Muriaé/MG, e apesar de apresentar uma vazao
mais baixa comparada aos demais Pontos de amostragem, como Visto
anteriormente, o Ponto de amostragem 2 foi 0 que apresentou os piores parametros
de qualidade da agua.

O fosforo total apresentou seu maior fluxo de massa, que foi igual em dois
Pontos de amostragem, que foram os Pontos de amostragem 2 e 3 tendo um valor
de 10,3 t.més? (Tabela 19).

Ja o ortofosfato e o nitrogénio total apresentaram seus maiores valores de
fluxo de massa no Ponto de amostragem Il no rio Carangola, sendo eles: 45,1 t. més"
1 de N-total e 10,3 t.més™* de P-PO4* (Tabela 19), onde foi encontrada a segunda
maior vazao, 15.163.200 m3.més?, porém é importante lembrar que esse Ponto de
amostragem estéa localizado a jusante de um frigorifico cujo efluente é despejado no

rio Carangola.
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Tabela 18. VazGes mensais e fluxos de massa no rio Muriaé Pontos de amostragem: 1, 2, 3, 4,5 e

6, no rio Gléria Ponto de amostragem |, e no rio Carangola Ponto de amostragem Il, em

setembro/2019.
Pontos de Vazao MPS COD
amostragem (m3.més™) (t.més?t) (t.més?)

01 1.140.480 7 3
02 7.905.600 83 22
03 34.447.680 86 76
04 0 0 0
05 0 0 0
06 5.961.600 18 16
| 3.628.800 4 7

Il 15.163.200 64 44

Tabela 19. Fluxos de massa de nutrientes no rio Muriaé Pontos de amostragem: 1, 2, 3,4, 5¢€ 6,

no rio Gléria Ponto de amostragem I, e no rio Carangola ponto de amostragem Il, em

setembro/2019.

Pontos de Vazao N-NOy N-NO3 N-NH;*  N-total ~ P-PO2>  P-total
amostragem (m3més?)  (t.més?) (t.més?') (t.més?l) (t.més?!) (t.més?) (t.més?)

01 1.140.480 0,04 3 0,01 0,8 0,3 0,2

02 7.905.600 0,70 9 0,31 10,9 15 3,2

03 34.447.680 2,04 101 0,04 23,1 3,2 3,2

04 0 0 0 0 0 0 0

05 0 0 0 0 0 0 0

06 5.961.600 0,19 16 0,01 4,1 0,5 0,9

| 3.628.800 0,22 5 0,00 1,3 0,4 0,3

I 15.163.200 1,46 44 0,02 45,1 10,3 0,7
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6.4. Comparacéo com dados da ANA

6.4.1. Parametros fisico-quimicos

Na Figura 10 é possivel observar que os valores de vazao foram muito reduzidos
no ano do presente estudo, Ponto de amostragem 7 no rio Muriaé, no municipio de
Cardoso Moreira/RJ, comparado aos anos anteriores obtidos pela ANA (2020) no

rio Muriaé.

Mediana da baixa, média e alta vazdao nos Pontos de
amostragem de Patrocinio do Muriaé, Itaperuna, Cardoso
Moreira (ANA) e Ponto de amostragem 7 (Presente estudo)
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Figura 10. Mediana da baixa, média e alta vazdo nos Pontos de amostragem de Patrocinio do
Muriaé/MG, ltaperuna/RJ, Cardoso Moreira/RJ dados da ANA (2020) no rio Muriaé, e Ponto de

amostragem 7 (presente estudo) no rio Muria€, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Na tabela 20 estéo listados os valores das medianas dos parametros fisico-
guimicos nos Pontos de amostragem da ANA (2020) de Patrocinio do Muriaé/MG,
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Itaperuna/RJ e Cardoso Moreira/RJ, no rio Muriaé, e do presente estudo, Ponto de

amostragem 7 no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Tabela 20. Mediana dos parametros fisico-quimicos dos Pontos de amostragem da ANA no rio
Muriaé e do Ponto de amostragem 7 (presente estudo) no rio Muriaé, no municipio de Cardoso
Moreira/RJ.

Fonte: Adaptado (ANA, 2020).

Ponto de Temp. oH C.E. oD MPS

amostragem (°C) (uS.cm) (Yosat)  (mg.L?Y)
Patrocinio do Muriaé 23,3 6,80 42,1 82,3 12,5
Itaperuna 24,0 6,90 55,0 90,7 10,7
Cardoso Moreira 24,4 7,10 75,1 92,3 9,8
07 27,0 6,78 82,2 99,9 13,4

Ao observar o boxplot da temperatura (Figura 11), comparando os dados do
presente estudo aos dados obtidos pela ANA, é possivel perceber que o Ponto de
amostragem 7 foi o que obteve o maior valor de mediana (Tabela 20) estando bem
a cima dos demais Pontos de amostragem, o que indica um periodo de
temperaturas mais elevadas. A andlise estatistica indicou que houve diferenca
significativa da temperatura entre os Pontos de amostragem de Itaperuna e o Ponto

de amostragem 7 (p<0,05).
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Figura 11. Boxplot da temp. (temperatura) nos Pontos de amostragem da ANA no rio Muriaé nos
anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados obtidos no
presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio Muriaé,

municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa do pH entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e Patrocinio do Muriaé (p<0,05). Cardoso Moreira apresentou
valores mais elevados do que Itaperuna e Patrocinio do Muriaé, esses dados foram
observados através de um calculo de média dos primeiros e ultimos anos dos dados
das séries historicas, havendo assim uma pequena tendéncia de aumento nos

valores de pH nos trés Pontos de amostragem da ANA.

Ao comparar os dados do presente estudo aos dados da ANA através do
boxplot do pH (Figura 12) observou-se que o maior valor de mediana foi encontrado
no Ponto de amostragem de Cardoso Moreira e o0 menor valor foi encontrado no
Ponto de amostragem 7 (Tabela 20). O pH é um importante indicador de qualidade
da 4gua, este em ambientes ndo poluidos tende a ser quase neutro ou ligeiramente
alcalino (JONNALAGADDA & MHERE, 2001), o que indica uma menor qualidade
da agua no Ponto de amostragem 7 comparado aos demais Pontos de amostragem
em anos anteriores, indicando assim um processo de degradacdo da bacia em
estudo.
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Figura 12. Boxplot do pH nos Pontos de amostragem da ANA no rio Muriaé nos anos de (2009,
2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados obtidos no presente estudo,
Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio Muriaé, municipio de Cardoso

Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa da C.E. entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e Itaperuna, Cardoso Moreira e Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e
o Ponto de amostragem 7, Itaperuna e Patrocinio do Muria€, e entre o Ponto de
amostragem 7 e Patrocinio do Muriaé, ou seja, entre todos os Pontos de
amostragem (p<0,05). E importante destacar, que na parte mineira da bacia os

valores de C.E. foram menores.

Ao analisar o boxplot da C.E. (Figura 13) observou-se um comportamento
crescente partindo do Ponto de amostragem a montante do rio Muriaé, que esta
localizado em Patrocinio do Muriaé, até o Ponto de amostragem 7, que esta
localizado a jusante do rio Muriaé, esse valor mais alto no Ponto de amostragem 7
pode ter ocorrido, pois como o periodo de amostragem nesse Ponto foi
caracterizado por baixas vazbes, no geral, nesse periodo ha uma maior
concentragéo de efluentes ndo tratados na calha do rio, e altas concentragbes de
C.E. é um indicativo da presenca de efluentes domésticos (DE SOUSA et al., 2014).

Também é importante destacar a diferenca temporal entre as amostragens
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realizadas no Ponto de amostragem 7, feitas no presente estudo, das amostragens
realizadas pela ANA (2020), tendo a influéncia do crescimento populacional nesse

periodo e a continua falta de tratamento dos efluentes domésticos.
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Figura 13. Boxplot da C.E. (condutividade elétrica) nos Pontos de amostragem da ANA no rio
Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados
obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio

Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa do OD entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e Patrocinio do Muriaé, e entre

o Ponto de amostragem 7 e Patrocinio do Muriaé (p<0,05).

Ao analisar o boxplot do OD (Figura 14) o Ponto de amostragem 7
apresentou uma mediana maior que os demais Pontos de amostragem (Tabela 20).
O OD é produzido por producéo priméria aquatica, cuja producao esta diretamente
relacionada a disponibilidade de nutrientes, temperatura e luz (VENKITESWARAN
et al., 2007), que sao justamente os parametros que obtiveram maior mediana
comparado aos demais Pontos de amostragem, a luz esta relacionada a menor
turbidez da 4gua, como os dados foram amostrados em um ano de baixas vazes,
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comparado aos anos de amostragem da ANA, a turbidez tende a ser menor,
facilitando assim a entrada de luz, o que pode justificar os valores mais elevados de

OD no Ponto de amostragem 7 comparado aos demais.
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Figura 14. Boxplot do OD (oxigénio dissolvido) nos Pontos de amostragem da ANA no rio Muriaé
nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados obtidos
no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio Muriaé,

municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Ao comparar os valores de MPS no boxplot (Figura 15) o Ponto de
amostragem 7 foi o que apresentou a maior mediana (Tabela 20), o que ndo era
esperado, pois como foi um ano atipico de baixas vazdes, e a concentracao de MPS
esta diretamente relacionada a vazédo do rio (RESTREPO & KJERFVE, 2000) era
de se esperar medianas mais elevadas nos Pontos de amostragem que
apresentaram maiores vazdes. A andlise estatistica também ndo apresentou
diferenca significativa do MPS entre os Pontos de amostragem (p<0,05),

demostrando uma tendéncia a valores menores na por¢éo mineira da bacia.

Porém, ao observar a Figura 15 € possivel notar os outliers nos Pontos de

amostragem de Itaperuna e Cardoso Moreira, marcando que houveram valores bem
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elevados de MPS, muito acima das medianas, que podem estar relacionados aos

eventos das cheias histéricas ocorridas nessas localidades.
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Figura 15. Boxplot do MPS (material particulado em suspenséao) nos Pontos de amostragem da
ANA no rio Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados
aos dados obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a

novembro/2019), no rio Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

6.4.2. Nutrientes

Na tabela 21 estéo listados os valores das medianas dos nutrientes (N-NO2z", N-
NOs, N-NH4*, N-total e P-total) nos Pontos de amostragem da ANA (2020), na
localidade de Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e Cardoso Moreira, e do presente

estudo, Ponto de amostragem 7.

56



Tabela 21. Mediana de N-NO2- (nitrito), N-NO3- (nitrato), N-NH4+ (nitrogénio amoniacal), N-total

(nitrogénio total) e P-total (fésforo total) nos Pontos de amostragem da ANA e no Ponto de

amostragem 7 (presente estudo) no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Fonte: Adaptado (ANA, 2020).

Ponto de N-NO> N-NO3 N-NH,* N-total P-total
amostragem (uM) (uM) (UM) (UM) (UM)
Patrocinio do Muriaé 0,54 9,29 0,02 28,57 1,94
Itaperuna 0,29 12,15 0,02 22,86 1,61
Cardoso Moreira 0,29 10,00 0,02 23,57 1,61
07 0,46 32,03 0,14 51,47 4,41

Houve diferenca significativa do N-NOz™ entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e Patrocinio do Muriaé, e entre Itaperuna e Patrocinio do Muriaé
(p<0,05). Ao analisar o boxplot dos valores de N-NOz2 (Figura 16) € perceptivel que
o Ponto de amostragem com maior mediana foi o Ponto de amostragem de

Patrocinio do Muriaé (Tabela 21). O N-NO2" pode ser encontrado acumulado em

aguas poluidas por efluentes industriais, agricolas e urbanos (EDDY & WILLIAMS,

1987). Apesar de Patrocinio do Muriaé ndo contar com saneamento urbano, esta é

a cidade com menor contingente populacional banhada pelo rio Muriaé (Tabela 1),

o que faz com que contribua com uma carga bem mais baixa de efluentes urbanos
sem tratamento comparada as demais cidades banhadas pelo rio Muriaé (5,3 L.s™)

(Tabela 2), o que sugere uma outra fonte contribuinte de nitrito, que pode ser

agricola, por exemplo.
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Figura 16. Boxplot dos valores de N-NO2- (nitrito) nos Pontos de amostragem da ANA no rio Muriaé
nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados obtidos
no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio Muriaé,

municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa do N-NOs™ entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e o0 Ponto de amostragem 7, Itaperuna e o Ponto de amostragem
7, e entre Patrocinio do Muriaé e o Ponto de amostragem 7 (p<0,05).

Ao analisar o boxplot do N-NOs (Figura 17) percebe-se que as
concentragdes de N-NOs  foram muito maiores no Ponto de amostragem 7 (Tabela
21), levando em consideracdo que esse periodo foi um periodo atipico de baixas
vazoes. E tratando-se do N-NOs,, esta € uma molécula que costuma apresentar
suas maiores concentracfes em periodos de baixas vazdes (OVALLE et al., 2013).
Além disso é importante destacar que os dados coletados no Ponto de amostragem
7 tem um periodo de no minimo dez anos de diferenca dos dados da ANA (2020),
0 que é um periodo consideravel para que ocorram varias mudancas na dinamica
da bacia, principalmente relacionada ao crescimento demogréfico atrelado a falta
de saneamento urbano, que segundo a Ceivap (2019), é uma das principais fontes

de degradacéao da bacia do rio Muriaé.
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Figura 17. Boxplot dos valores de N-NOs- (nitrato) nos Pontos de amostragem da ANA no rio
Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados
obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio

Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca do significativa do N-NH4* entre os Pontos de amostragem
de Cardoso Moreira e o Ponto de amostragem 7, Itaperuna e o Ponto de
amostragem 7, e entre Patrocinio do Muriaé e o Ponto de amostragem 7 (p<0,05).

Ao analisar o boxplot do N-NHs4* (Figura 18) nota-se que o Ponto de
amostragem 7 apresenta um valor de mediana bem maior que que os demais
Pontos de amostragem (Tabela 21). Como dito anteriormente, o periodo de
amostragem referente ao Ponto de amostragem 7 é caracterizado por baixas
vazbes comparadas aos demais Pontos de amostragem, o que sugere uma
concentracdo maior dos compostos nitrogenados na calha do rio, oriundo
principalmente do despejo de esgotos domeésticos sem tratamento prévio das
cidades ao longo da bacia (SILVIA et al., 2001). E importante destacar a diferenca
temporal entre as amostragens e o0 crescimento populacional da bacia atrelado a

falta de saneamento.
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Figura 18. Boxplot dos valores de N-NH4* (nitrogénio amoniacal) nos Pontos de amostragem da
ANA no rio Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados
aos dados obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a
novembro/2019), no rio Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa do N-total entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e o Ponto de amostragem 7, Itaperuna e o Ponto de amostragem

7, e entre Patrocinio do Muriaé e o Ponto de amostragem 7 (p<0,05).

Ao observar o boxplot do N-total (Figura 19) € possivel perceber que o Ponto
de amostragem 7 foi o que apresentou a maior mediana (Tabela 21), conforme
grande parte dos compostos nitrogenados aqui analisados, cujo resultado tem
correlacdo direta ao periodo de baixa vazdo em que essas amostras foram
coletadas, diferente dos periodos em que foram coletados os dados da ANA.
Compostos nitrogenados presentes nos rios encontram-se mais concentrados em
estacfes secas e mais diluidos em estagbes chuvosas, sendo os eventos de
inundacao responsaveis por causar a diluicao desses compostos (GAO et al., 2018).
Além disso, destaca-se o0 espaco temporal entre os dados dos Pontos de
amostragem da ANA ao presente estudo, o crescimento demogréfico da bacia e a

consequente falta de saneamento da mesma.
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Figura 19. Boxplot dos valores de N-total (nitrogénio total) nos Pontos de amostragem da ANA no
rio Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados
obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio

Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Houve diferenca significativa do P-total entre os Pontos de amostragem de
Cardoso Moreira e o Ponto de amostragem 7, Itaperuna e o Ponto de amostragem
7, e entre Patrocinio do Muriaé e o Ponto de amostragem 7 (p<0,05).

Ao observar o boxplot do P-total (Figura 20) é possivel perceber que o Ponto
de amostragem 7 apresentou maior mediana comparado aos demais Pontos de
amostragem (Tabela 21), levando-se em consideragcado que as coletas no Ponto de
amostragem 7 ocorreram em um periodo atipico de baixas vazdes comparadas aos
demais Pontos de amostragem da ANA, e as concentracdes de P-total aumentam
acentuadamente com o aumento das taxas de fluxo (CHEN et al., 2013), o que pode
explicar esses dados € que, como dito anteriormente para 0S coOmpostos
nitrogenados, as amostragens no Ponto de amostragem 7 foram realizadas com no
minimo dez anos de diferenca das amostragens realizadas pela ANA (2020), o que
indica que mesmo em baixas vazdes o fosforo esta mais concentrado, mostrando
gue com o passar do tempo a carga desse nutriente estd aumentando na bacia em

estudo.
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Figura 20. Boxplot dos valores de P-total (fésforo total) nos Pontos de amostragem da ANA no rio
Muriaé nos anos de (2009, 2008, 1997, 1996, 1995, 1994, 1993 e 1992) comparados aos dados
obtidos no presente estudo, Ponto de amostragem 7 (dezembro/2018 a novembro/2019), no rio

Muriaé, municipio de Cardoso Moreira/RJ.

Apés analisar os dados do boxplot comparando os dados do presente estudo
aos dados da ANA, foi possivel perceber que as maiores medianas (Tabela 21)
foram encontradas no presente estudo, e que apesar da diferenca de tempo entre
as amostragens, é importante destacar que o Ponto de amostragem 7 esta
localizado na parte baixa do rio Muriaé proximo a sua foz no rio Paraiba do Sul, a
jusante dos demais Pontos de amostragem da ANA.
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7. Conclusdes

A partir dos dados obtidos, néo foi possivel observar uma relacéo clara entre as
variaveis e a vazao, devido a auséncia de uma variacado sazonal. Comparado aos
dados historicos da ANA (2020), em que o verdo é marcado por taxas pluviométricas
mais elevadas e o inverno € marcado por um periodo de estiagem, este estudo foi
caracterizado por um ano atipico, de baixas vazdes. Consequentemente, 0s
seguintes compostos nitrogenados: nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total,
apresentaram suas maiores concentragdes no presente estudo comparado aos
dados anteriores obtidos pela ANA (2020), um dos fatores que acarretam esse
resultado € o menor efeito de diluicdo dos efluentes domésticos e agropecuarios
despejados sem tratamento nas aguas do rio Muriaé.

Ao comparar os dados de fluxo de massa do presente estudo no ponto de
amostragem 7, no rio Muriaé, no municipio de Cardoso Moreira/RJ, a um estudo
realizado anteriormente no mesmo local por Figueiredo (1999), em periodo de
baixa, média e alta vazao, ha vinte anos atras, foi possivel observar que apesar das
amostras do presente estudo terem sido realizadas em periodo de baixa vazéo, e o
fluxo de massa de nutrientes normalmente ser maior em periodos de alta vazéo, o
nitrito e o nitrato apresentou maior fluxo de massa no presente estudo, 0 que mostra
que vem ocorrendo um incremento de nutrientes na calha do rio Muriaé com o
passar dos anos.

Ao longo da rede hidrografica do rio Muriaé o Ponto de amostragem 2 que esta
localizado a jusante da cidade de Muriaé/MG, cidade com o maior contingente
populacional da bacia, apesar de ter apresentado uma das menores vazdes, foi 0
Ponto de amostragem com o maior fluxo de massa de nitrogénio amoniacal e
apresentou o mesmo fluxo de massa para fésforo total que o Ponto de amostragem
3, a montante da cidade de Itaperuna/RJ, porém foi o Ponto de amostragem com a

maior vazao. O que representa o quanto o adensamento populacional e a falta de
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saneamento doméstico estdo influenciando no aumento do fluxo de massa de
nutrientes ao longo da rede hidrogréafica do rio Muriaé.

O resultado obtido neste estudo comparado aos dados anteriores da ANA (2020)
entre 27 e 10 anos depois, corroboram mais uma vez com a hipotese de que houve
um incremento na concentragcdo de nutrientes ao longo do tempo, associado ao
adensamento populacional urbano atrelado a falta de tratamento de efluentes dos
municipios inseridos nesta bacia. Estes fatores intensificam o aporte de efluentes
domésticos sem tratamento nos recursos hidricos, elevando a concentracdo de
matéria organica.

O fosforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios)
ultrapassou os padrdes estabelecidos pela Resolugao CONAMA N° 357/2005, para
uso consultivo da agua, que é de 4,84 uM para aguas de classe Ill em cinco
amostras mensais, chegando ao valor maximo de 13,10 uM e sé se manteve dentro
dos padrbes estabelecidos pelo CONAMA nos Pontos de amostragem 3 (montante
da cidade de Itaperuna/RJ), | (rio Gloria) e Il (rio Carangola), indicando que a
lixiviagdo do solo néo foi a principal fonte de fosforo. Novamente, estes dados de
fosforo total corroboram com o maior aporte de residuos de origem antrépica, como
efluentes domésticos, industriais e agropecuarios, nao tratados no rio Muriaé.

Em relacdo as amostras que foram coletadas ao longo da rede hidrografica do
rio Muriaé, os Pontos de amostragem 2 e 4, foram 0s que apresentaram as maiores
concentragbes para a maioria dos compostos nitrogenados e o Ponto de
amostragem 2, apresentou a maior concentragéo para fosforo total. Este resultado
ja era esperado, pois os Pontos de amostragem 2 e 4 estéo localizados a jusante
das cidades com o0s maiores contingentes populacionais da bacia, Muriaé/MG e
Itaperuna/RJ. Desta forma, estes Pontos de amostragem refletem o significativo
aporte de efluentes sem tratamento em relacdo aos demais Pontos de amostragem,
0 que demonstra o0 quanto o adensamento populacional associado a falta de

saneamento, esta contribuindo para a degradacgéo das aguas do rio Muriaé.
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Anexo 1- Pontos de amostragem de material dissolvido e particulado em
suspensdo e medidas fisico-quimicas e hidrolégicas do presente estudo

Ponto de

amostragem Rio Localidade Latitude Longitude Municipio
01 Muriaé Muriaé Montante 21° 7' 47.68” S 42° 23 43.55” O Muriaé/MG
02 Muriaé Muriaé Jusante 21°7 34.28” S 42°21'11.70” O Muriaé/MG
03 Muriaé Itaperuna montante 21°10°40.21” S 42°0°37.94” O Itaperuna/RJ
04 Muriaé Itaperuna jusante 21°16’ 22.95” S 41°47°0.28” O Itaperuna/RJ
05 Muriaé Italva 21°25°21.52” S 41°41°28.48” O Italva/RJ
06 Muriaé Cardoso Moreira 21° 29 26.88” S 41°37' 6.95” O Cardoso Moreira/RJ
07 Muriaé Outeiro 21°3514.31” S 41°26’17.34” O  Cardoso Moreira/RJ
I Gléria Muriaé 21°7' 34.50” S 42° 19 50.88” O Muriaé/MG
Il Carangola Itaperuna 21°11' 4.06” S 41°56’ 11.08” O Itaperuna/RJ
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Anexo 2- Pontos de amostragem de material dissolvido e particulado em
suspensdo e medidas fisico-quimicas e hidrolégicas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA)

Ponto de Rio Localidade Latitude Longitude Municipio
amostragem
P.M. Muriaé Patrocinio do Muriaé 21°9'3.93"S 42°12'21.20" O Patrocinio do Muriaé/MG
ITA. Muriaé Itaperuna 21°12'22.64" S 41° 53'29.40" O Itaperuna/RJ
C.M. Muriaé Cardoso Moreira 21°29'30.73"S 41° 37'4.54" O Cardoso Moreira/RJ
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Anexo 3- Valor de Na* (s6dio), Ca?* (célcio), K* (potassio) e Mg?* (magnésio)
no Pontos de amostragem 7 no rio Muriaé, no municipio de Cardoso

Moreira/RJ.

Na* Ca? K* Mg?**

(HM) (uM) (UM) (UM)
Dezembro/2018 225 101 78 90
Janeiro/2019 356 67 57 84
Fevereiro/2019 323 68 58 82
Margo/2019 268 86 74 70
Abril/2019 243 74 89 60
Maio/2019 277 82 62 64
Junho/2019 463 94 60 78
Julho/2019 485 86 61 80
Agosto/2019 507 77 63 83
Setembro/2019 504 82 60 81
Outubro/2019 502 87 58 79
Novembro/2019 335 121 144 111
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Anexo 4- Valor de Na* (s6dio), Ca?* (calcio), K* (potassio) e Mg?* (magnésio)
no rio Muriaé nos Pontos de amostragem 1, 2, 3, 4,5 e 6, no rio Gléria Ponto
de amostragem | e no rio Carangola Ponto de amostragem Il em

setembro/2019.

Ponto de Na* Ca?* K* Mg?*
amostragem _ (UM) (UM) (1M) (1M)

01 240 109 59 93

02 325 112 64 81

03 240 71 62 73

04 872 79 80 85

05 717 73 76 88

06 782 79 80 91

| 162 75 51 67

I 908 87 79 104
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