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RESUMO

AMORIM, R. L. Influéncia da pluviosidade na balneabilidade dasips da Barra da
Tijuca, municipio do Rio de Janeird023. 61 fDissertacdo (Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidrcd3ROF-AGUA), Centro de

Tecnologia e Ciéncias, Universidade do Estado dodRiJaneiro, Rio de Janeiro, 2013.

No presente estudo, foi realizada uma andlise staliiicdo espacial dos valores de
coliformes termotolerantes das praias do RecrearraBda Tijuca e da Joatinga, sob a
influéncia da pluviosidade, durante o periodo d&028 2019, visando identificar possiveis
fontes de poluicdo nas praias. Quando ocorrem etsigaificativas (grande volume de agua)
em um curto periodo, ha geracdo de escoamentdfisigiato terreno, via primaria pela qual
os indicadores microbiolégicos (coliformes termetahtes, Escherichia coli e/ou
Enterococosalcancam as praias. A metodologia consistiu caid¢é rain threshold level que
analisa a frequéncia de observacdes de niveis&mloms e 0os eventos pluviométricos através
de andlises estatisticas, correlagdo de Spearnten @&ivariavel nivel de precipitacdo e a
variavel colimetria nos periodos seco (maio a ndwejne chuvoso (dezembro a abril). Os
resultados mostraram que a variacdo de amplitudenal® e a precipitacdo tem efeito
significativo sobre a balneabilidade das praiasBaara da Tijuca, apresentando maior
correlacdo no periodo chuvoso. O aporte de baotstia associado a proximidade com a
desembocadura do canal da Joatinga que drena a@agoaplexo lagunar de Jacarepagua.

Palavras-chave: Colimetria. Precipitacdo. Canala&inga. Barra da Tijuca. Escoamento

superficial.



ABSTRACT

AMORIM, R. L. Influence of rainfall on the bathing ability of theaches of Barra da Tijuca,
municipality of Rio de Janeird2023. 69 f. Dissertation (Professional MastBegree in
National Network in Management and Regulation oft&/zResources — PROF-AGUA),
Center for Technology and Sciences, State Uniyeo$iRio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

In the present study, an analysis of the spatiatridution of the values of
thermotolerant coliforms of the beaches of RecrBerra da Tijuca and Joatinga, under the
influence of rainfall, during the period from 20t®2019, was carried out, in order to identify
possible sources of pollution on the beaches. Wingmificant rainfall occurs (large volume
of water) in a short period, there is generatioswface runoff from the terrain, the primary
route by which microbiological indicators (thermiet@nt coliforms Escherichia coliand/or
Enterococd reach the beaches. The methodology consistechefrain threshold level
technique that analyzes the frequency of obsemaitod colimetric levels and rainfall events
through statistical analysis, Spearman's correldietween the variable level of precipitation
and the variable colimetry in the dry (May to Noumm) and rainy (December to April)
periods. The results showed that the variationiddl tamplitude and precipitation has a
significant effect on the bathing ability of thedobes of Barra da Tijuca, presenting a higher
correlation in the rainy season. The contributibbarteria is associated with the proximity to
the mouth of the Joatinga channel that drains thtemn the lagoon complex of Jacarepagua.

Keywords: Collimetry. Precipitation. Joatinga ChahnBarra da Tijuca. Runoff
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INTRODUCAO

O Brasil possui uma zona costeira com aproximadem@m®00 Km de extensao;
abrigando uma grande biodiversidade. A zona cestsirresponde a area geografica de
interacdo do mar, da terra e do ar, integrand@as$os renovaveis e ndo renovaveis, areas
marinhas e terrestres e é constituida de costddsogos, baias, ilhas, praias, recifes,
manguezais, dunas, restingas e entre outros (IIREL9).

O estado do Rio de Janeiro possui 1.200 km de lithaosta. A area costeira do
estado tem uma grande importancia econdémica, sergpmnsavel por 71 % da producdo
nacional do petréleo e 77 % de gas extraidos despo@ritimos (INEA, 2019).

Nos ultimos anos, o municipio do Rio de Janeiro aaresentando um crescimento
devido aos investimentos em infraestrutura e iméimls e as construcdes irregulares. Este
crescimento urbano sem um planejamento adequadoaes@ncia de um sistema de
saneamento basico eficaz, comprometem a salubratatdéental, o que torna a questdo da
balneabilidade de praias crucial para a saudegailibto € visto na Barra da Tijuca, um dos
bairros mais conhecidos da zona oeste, que é cepadpraias, lagoas e montanhas que
contribuem para o aumento do turismo na regiao.

O bindbmio atividade turistica e qualidade da agim ieseparaveis, pois o turismo
alavanca a economia local, enquanto a condicAdasanda agua reflete uma provavel
transmissdo de doenca aos usuarios, impactandm m@antomeércio quanto em atividades
recreativas, turismo, economia, cultura local, ocossistema e na sua beleza cénica. Corpos
hidricos poluidos e/ou contaminados oferecem ugo n®tencial ao expor os banhistas a
doencas de veiculacado hidrica, principalmente asagnterites e a doenca respiratoéria febril
aguda (EPA, 2010). Neste sentido, a gestao dadialitade atua com o objetivo de refletir a
qualidade das aguas para recreacéo, sendo de mpmddncia seu monitoramento para uma
politica de saneamento basico e gestao costeira.

A Resolugéo n° 274/00 do Conselho Nacional do Meriente - CONAMA dispde
sobre a balneabilidade, o uso de parametros matdgficos (indicadores bacteriologicos) e
os critérios de monitoramento, sendo responsavel geterminar os critérios de
balneabilidade das aguas brasileiras, sejam elasesd salobras ou salinas (CONAMA,
2000).

A Resolucéo n° 357/05 do Conselho Nacional do Meithiente — CONAMA traz a
diferenciacdo de recreacdo de contato primarioedeinglario, importante para definir os

critérios de balneabilidade. A recreacédo de corggdtoario € quando existe o contato direto e
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prolongado com a 4gua como, por exemplo, na natag@agulho, esqui-aquatico, atividades
nas quais ha possibilidade de o banhista ingetin.&g recreacdo de contato secundario €
quando o contato com a agua é esporadico ou aaidemt possibilidade de ingerir agua é
pequena, por exemplo, pesca, navegacao e iatis®NAGIA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 274 classifica as aguas dacé® a balneabilidade em 4
categorias: excelente, muito boa, satisfatoria grapria. A classificacao € feita a partir da
concentracdo dos indicadores microbiologicos (@oties termotolerantegscherichia coli
e/ou Enterococoy obtidos em cinco semanas consecutivas. O orgasultivo considera as
categorias excelente, muito boa e satisfatoria cqmapria para recreacdo de contato
primério. As aguas podem ser classificadas comadpnias, independente dos valores dos
indicadores microbioldgicos, a partir de critéripge oferecam riscos a saude publica, como a
presenca de efluentes, residuos, despejos soliddgjuwdos, oleos, graxas, pH, floracbes
algais e outras substancias capazes de tornaraairdgudpria para a recreacdo (CONAMA,
2000).

O monitoramento sistematico da balneabilidade el mistitucional no estado do Rio
de Janeiro € feito pelo Instituto Estadual do Amtde INEA. O indicador microbioldgico
usado nas praias da zona oeste e zona sul do Rlandéro é o coliforme termotolerante
(INEA, 2019).

Os indices pluviométricos sao importantes na ag@biada qualidade das praias, pois
dependendo da rede de drenagem, as chuvas podénbwome forma significativa para
alterar a balneabilidade da praia a qual recebe gralade quantidade de esgotos, lixo e
outros detritos, carregados através de galeriasmgims pluviais, cérregos e canais de
drenagem. Além disso, ha o risco de contaminacd@giea da chuva por poluentes da
lavagem superficial dos solos, de cursos d’aguaactnados e da atmosfera (BERG;
GUERCIO; ULBRICHT, 2013; CETESB, 2018).

Quando ocorrem chuvas significativas em um curtéoge de tempo, 0 escoamento
superficial € gerado podendo carrear poluentesiglicgpis. Os escoamentos de aguas pluviais
e de aguas superficiais (riachos e rios) sdo asprianarias pelas quais 0s microrganismos
alcancam as praias. O volume das aguas pluviascargas poluentes geradas dependem das
caracteristicas da area de drenagem e sua intragatrdas condi¢cdes das aguas residuais,
do volume e da intensidade da precipitacdo (EPAQRO

Peleja (2015) destaca que as praias oceanicas dpactidade de autodepuracéo,
devido as correntes marinhas conduzidas pelos sied®omodo que, apds um disturbio, o

equilibrio pode ser restaurado por meio de mecassmasicamente naturais. O
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monitoramento do corpo hidrico é necessério qudr@onudancas na qualidade da &gua
causadas por processos de poluicdo e autodepuligiimosticar as fontes especificas de
contaminacgéao fecal ajuda na avaliacdo dos riscas @&alude publica e no direcionamento
em relacéo as barreiras adequadas de gestdoale risc

Varios parametros ambientais afetam o comportamedtws indicadores
microbiolégicos no ambiente aquético, tais comanperatura, precipitagdo (volume e
intensidade), vento (velocidade e direcdo), mar&®reentes, radiacdo solar, escoamento
superficial, sélidos em suspensdao, turbidez, paitlade da agua, estratificacdo, mistura e
ressuspenséao, pH, alcalinidade, salinidade e fiii@gcosteira. O efeito destes parametros
podem ser potencializados dependendo do climaigaipsubtropical ou temperado) e pela
combinacéo deles (BERG; GUERCIO; ULBRICHT, 2013AEP010).

As praias sofrem influéncia das marés que sado nentims de fluxo e refluxo das
adguas dos mares. Durante as marés de enchentaa andgimenta-se em direcdo a costa,
subindo gradualmente até atingir a altura da mkaé favorecendo a diluicdo dos esgotos
domeésticos e poluentes orgéanicos e inorganicas nNaiés vazantes, a agua se desloca para o
alto mar, levando maior quantidade de carga dit@seeada pela drenagem urbana, ndo so
esgotos oriundos de ocupagfes e langcamentos mregutomo também esgotos de uma
forma geral, tratados ou ndo. Cabe observar quechasras aumentam o aporte
microbiolégico, diminuindo a qualidade das aguas peaias podendo ocasionar doengas
como, gastroenterites, dermatites e viroses no$istas (CETESB, 2018; MEDEIROS,
2009).

O monitoramento da balneabilidade € um dos priigifrasstrumentos da gestao
costeira, contribuindo para prevencao das doergasidulacédo hidrica. A qualidade da agua
das praias esta diretamente ligada as condictesngamento basico da regiao.

A técnica rain threshold level (nivel de limiar deuva) € uma ferramenta preditiva
usada em muitos locais como base para notificanadidade da agua da praia, devido a
conexdo entre as concentracdes de bactérias indasade poluicdo fecal e a quantidade de
chuva recebida em éareas proximas. Essa relaca@mdifqgada através do volume ou da
intensidade da chuva (um nivel limiar) que provanagite causara excec¢des nos padrdes de
qualidade da agua em uma praia, e o tempo necegsaa exceder os padrées. A técnida
baseia-se em regressdo simples ou em andlise geéfda de observacbes de niveis
colimétricos e eventos pluviométricos em locais egmaia e/ou bacia hidrografica (EPA,
2010).
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Esse estudo contribui com os Indicadores Brasfleipara os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel; o objetivo 3 — Boad8ag Bem-Estar: Assegurar uma vida
saudavel e promover o bem-estar para todos, ers s=l@ades; objetivo 6 — Agua Potavel e
Saneamento: Garantir disponibilidade e manejo stéstel da agua e saneamento para todos
e objetivo 14 — Vida na Agua: Conservacio e ustestéssel dos oceanos, dos mares e dos
recursos marinhos para o desenvolvimento sustdntave

O objetivo geral € o de valiar a variagcdo tempdilbalneabilidade das praias da
Barra da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro aahbfluéncia da pluviosidade visando a
contribuicdo para o planejamento urbano no contexttambiental e de saude publica.

Enquanto o0s objetivos especificos sdo: avaliar strilbilicio espacial das
concentracdes de coliformes termotolerantes naaspda Barra da Tijuca durante o periodo
de 2010 a 2019; comparar a balneabilidade dasspdaidarra da Tijuca entre os diferentes
periodos de maré; correlacionar possiveis altesagdequalidade da agua decorrentes de
eventos de pluviosidade; identificar possiveisderte poluicdo nas praias.

Dessa maneira, as praias do municipio do Rio deirdapossuem elevada atividade
turistica, e séo utilizadas para a pratica de &spaorauticos e pesca. Portanto é de extrema
importancia o monitoramento da qualidade da agsendio o seu aproveitamento pleno.

O crescimento desordenado no municipio do Rio deiktg sem um planejamento
adequado, compromete a salubridade ambiental, otayna a questdo da balneabilidade
crucial para a saude publica. A ocorréncia de chusstemas de coleta e tratamento de
esgotos ineficientes, galerias de aguas pluviaisggas sem a devida manutencédo, a
impermeabilizacdo do solo que diminui a infiltragiodgua de chuva, prejudicam seriamente
as condicdes de balneabilidade.

Dentro desse contexto, a presente dissertacdong@ecteorrelacionar o indice
pluviométrico com os indices de balneabilidadefioados nas praias da Barra da Tijuca no
municipio do Rio de Janeiro com o objetivo de aaald impacto das chuvas na qualidade da
agua. O estudo servird como um instrumento de @esfssivel aplicacdo de pesquisa para
fins publicos. O critério de escolha das praias jpapresente estudo foi as suas importancias

econdmicas para 0 municipio, tanto a nivel naciooalo internacional.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Balneabilidade

Balneabilidade é a capacidade de um corpo hidmcgessibilitar o contato direto
e/ou prolongado com suas &guas no banho ou endates esportivas como natacao,
mergulho, esqui aquético etc. com seguranca pa@palacdo; ou seja, € a qualidade das
aguas destinadas a recreacdo de contato prim&ecundario que ndo causem doencas de
vinculagéo hidrica.

A qualidade da &4gua de recreacdo de contato pdaneagecundario € determinada
através dos indicadores microbioldgicos tais comiifocmes termotolerantegscherichia
coli e Enterococqsos quais estimam o risco potencial de contragéndas a partir do contato
com a agua. No Brasil a legislacéo vigente que eebalneabilidade de corpos hidricos é a
Resolugdo CONAMA n° 274/2000.

O CONAMA (2005) define coliformes termotoleranteemmo bactérias gram-
negativas, em forma de bacilos, oxidase-negatozagcterizadas pela atividade da enzfima
galactosidase que podem crescer em meios contgedtea tensoativos e fermentar a lactose
nas temperaturas de 44° - 45°C, com producdo diw,aghs e aldeido. Encontram-se
presentes em fezes humanas e de animais homeatgymicorrem em solos, plantas ou
outras matrizes ambientais que nao tenham sidamamhados por material fecal.

A Escherichia coli € uma bactéria pertencente a familia Enterobactsaie
caracterizada pela atividade da enz{tpglicuronidase. Produz indol a partir do aminoacido
triptofano. E uma espécie que pertence ao grupifosoks termotolerantes, encontradas
exclusivamente e com densidades elevadas no imadstimano e de animais homeotérmicos
(CONAMA, 2005).

O monitoramento da balneabilidade dos corpos hisifcimportante para a salude da
populacao. A salubridade ambiental pode ser defioaino o estado de higidez em que vive a
populacdo urbana e rural, no que se refere a gaxidade de inibir, prevenir ou impedir a
ocorréncia de endemias ou epidemias veiculadasnpeil@ ambiente. O saneamento basico &
um dos fatores de promoc¢do de um ambiente salgoie,favorece condi¢cbes de saulde,
guando devidamente implantado e adequado as gasticts locais (FUNASA, 2019).

O Health Canada (2012) destaca que Esterococos sdo bons indicadores
microbiolégicos porque muitas espécies desse g&@eraencontradas em alta concentracao

em fezes humanas e alguns animais. Eles ndo séonmmte encontrados em aguas nao
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poluidas. Quando comparados cdn coli e coliformes termotolerantes, ositErococos
demonstraram maior resisténcia a radiacdo solsajididade e as praticas de tratamento de
aguas residuais, incluindo a cloracdo. Acreditgtse eles estdo presentes em concentracdes
aproximadamente 1 a 3 vezes menores do que ds. @eli nas fezes e nos residuos
municipais.

A grande maioria das cepasHecoli sdo inofensivas; entretanto, existem varias cepas
que possuem fatores de viruléncia permitindo atoano patdgenos humanos. Estas cepas
entéricas foram classificadas em seis grupos del@com sua viruléncia: enterohemorragica
(EHEC), enterotoxigénica (ETEC), enteroinvasiva EE), enteropatogénica (EPEC),
enteroagregativa (EAEC) e aderente difuso (DAECgs@oto sanitario é a principal fonte de
todas as cepas de. coli, com excecdo de EHEC. O gado € considerado ovet8gD
primario de EHEC, embora os dejetos humanos tambéniinuem como uma fonte
importante (HEALTH CANADA, 2012).

1.1.1 Balneabilidade e Saude Publica

Patégenos sdo microrganismos com potencial de rdasacas em um hospedeiro. A
evolucdo das doengas causadas pelos patogena®seatapas: exposi¢ao, infeccdo e doenca
propriamente dita. A exposicdo a patdgenos poderexc@or contato direto com agua
recreativa. A infeccdo € uma interacdo dinamicakewndo a suscetibilidade do hospedeiro e
a viruléncia do patégeno. As doencas resultantssadginamica podem variar em sintomas a
gravidade. As doencas mais comuns relatadas pdatoooom &agua contaminada para
recreacdo primaria sdo as gastrointestinais, deemngspiratorias, erupcdes cutaneas e
infeccBes nos ouvidos, olhos e feridas. As vezesaseinfeccbes podem resultar em morte.
Patdgenos em aguas recreativas podem ser de odg®iental, como a bactérMibrio
vulnificus e a ameba&aegleria fowleri ou podem ser introduzidos por contaminagdo com
fezes humanas e outros animais de sangue quemtex@mplo, norovirusEscherichia coli
enterohemorragica@ryptosporidiumsp.) (EPA 2014).

Os principais microrganismos patogénicos encongratn aguas recreativas sao as
bactérias, os virus e o0s protozoarios. Entre eleSalanonellaspp., aShigella spp., a
Escherichia colie o Vibrio choleraesédo responsaveis pelos numerosos casos de emterite
diarreias infantis e doencas epidémicas como & féfloide, que constituem grave risco para
a saude humana (DEFRA, 2013; FUNASA, 2019). A Omggdo Mundial da Saude
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identificou pelo menos 20 patdégenos encontrad@gna recreativa que podem causar efeitos
graves a saude, incluindo adenovirus, virus datiep@iardia lamblia Cryptosporidium
parvum Escherichia coliCampylobactespp. eSalmonellsspp. (WHO, 2005).

Os virus sdo microrganismos resistentes podende\seér a periodos prolongados
quando lancados no ambiente aquatico. A sobreviételes depende de varios fatores
biolégicos e ambientais como temperatura, pH, isidde, turbidez e niveis de radiagédo
ultravioleta (UV) (DEFRA, 2013).

Mais de 100 espécies de virus estdo presentes eas @gntaminadas por esgoto
doméstico podendo causar uma ampla variedade dea®o homem. Os virus entéricos
possuem dois grupos; o primeiro sdo 0s enteroyfroigovirus, coxsackievirus e echovirus)
gue geralmente ndo causam doencas. O segundogios rotavirus, astrovirus, adenovirus
40/41, calicivirus (norovirus e saporovirus) e virdas hepatites A e E, que sdo os
responsaveis pelas gastrenterites e hepatites.irOs entéricos sdo capazes de continuar
infectantes durante meses na 4gua contaminadastaugo fatores ambientais adversos, e
podendo ser resistentes ao tratamento de aguao#o esca cloracdo; porém eles nao se
multiplicam, porque eles precisam de uma célulapbdsira para isto (TAVARES;
CARDOSO; BRITO 2005).

1.2 Instrumentos legais aplicados a balneabilidade

S8o diversas legislagbes que definem a balneatididaSera abordado
regulamentagdes nacionais e internacionais quéeissobre a classificacdo da qualidade
da agua marinha para a recreacdo de contato poingaras diretrizes para 0 seu

enquadramento.

1.2.1 Resolucdo CONAMA n.° 274/2000

A regulamentacdo que dispde sobre os critérios vd¢iagdo e classificacdo de
balneabilidade dos corpos hidricos no Brasil é soRedo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n.° 274, de 2000. As aguas dosafpbras e salinas destinadas a
balneabilidade de recreacdo de contato primarie eathtato secundario tem sua condicao

avaliada nas categorias propria e impropria, segunidérios de qualidade baseados em 5
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coletas semanais consecutivas. As aguas considepadiarias poderao ser subdivididas nas
seguintes categorias:

a) Excelente: quando em 80% ou mais do conjuntd a@mostras, colhidas no mesmo local,
houver, no maximo, 250 NMP de coliformes termotaiées ou 20&Escherichia coliou 25
Enterococoem 100 mL de agua.

b) Muito Boa: quando em 80% ou mais do conjunt® @enostras, colhidas no mesmo local,
houver, no maximo, 500 NMP de coliformes termoties ou 40E&Escherichia coliou 50
Enterococoem 100 mL de agua; e

c) Satisfatéria: quando em 80% ou mais do conjdetd amostras, colhidas no mesmo local,
houver no maximo 1.000 NMP de coliformes termotoiées ou 80&scherichia coliou 100

Enterococoem 100 mL de agua.

As aguas serdo consideradas impréprias quandautiverdas seguintes ocorréncias:
a) nao atendimento aos critérios estabelecidosgsaaguas proprias;
b) valor obtido na ultima amostragem for superi@580 coliformes termotolerantes ou 2000
Escherichia coliou 400Enterococoem 100 mL de agua;
c) incidéncia elevada ou anormal, na regido, derpnflades transmissiveis por via hidrica,
indicada pelas autoridades sanitérias;
d) presenca de residuos ou despejos, solidos widdiy inclusive esgotos sanitarios, 6leos,
graxas e outras substancias, capazes de ofersces @ saude ou tornar desagradavel a
recreacao;
e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (aguas doces), a exceciioatadicbes naturais;
f) floracdo de algas ou outros organismos, atésgueomprove que nao oferecem riscos a
saude humana; e
g) outros fatores que contraindiguem, temporaria peamanentemente, o exercicio da

recreacdo de contato primario.
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A Tabela 1 apresenta um resumo do limite de miarusgnos para as categorias

propria e imprépria.

Tabela 1 — Resumo da classificacdo da balneafidida praias para recreacéo de contato primariwimegao
de paradmetros microbiolégicos do CONAMA

CATEGORIA LIMITE DE MICROORGANISMOS (NMP/100 mL)

Col. term. Escherichia coli Enterococos
Excelente <250 <200 <25
Muito Boa <500 <400 <50
Satisfatoria <1000 <800 <100
Imprépria >2500 > 2000 > 400

Fonte: CONAMA, 2000.

1.2.2 Diretiva 2006/7/EC

A diretiva de aguas balneares 2006/7 foi elabogaela parlamento europeu e o
conselho da Unido Europeia, e dispbe sobre a gdst@malidade das aguas balneares; cujo
objetivo consiste na preservacédo, protecdo e maldarqualidade do ambiente e na protecéo
da saude humana. Aplica-se as aguas de supernfidéeaoautoridade competente preveja que
h& muitos banhistas e que ndo tenha sido proihiditesaconselhado a préatica balnear (EEA,
2006).

Segundo essa diretiva, a classificacdo das agussires possui 4 categorias: ma
gualidade, suficiente, boa e excelente, definidascc

1. Ma qualidade - as aguas balneares devem saificiadas como de ma qualidade se, no
conjunto de dados de qualidade das aguas balnearasa Ultima avaliacdo do periodo, os
valores percentuais para enumeracdes microbioldgi&a maiores que os valores suficientes
(Tabela 2);

2. Qualidade suficiente - as aguas balneares deserntlassificadas como de qualidade
suficiente se, no conjunto de dados de qualidadéigaas balneares para o ultimo periodo de
avaliacdo, os valores percentuais para as enunesragi@robioldgicas sdo iguais ou maiores
que os valores suficientes estabelecidos (Tabek €9 as aguas balneares estiverem sujeitas
a poluicdo de curta duracdo, desde que as medmlagestdo adequadas estejam sendo

tomadas para prevenir, reduzir ou eliminar as cadsgoluicéo;
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3. Boa qualidade - as aguas balneares devem ssificiadas como de boa qualidade se, no
conjunto de dados de qualidade das aguas balnear& Ultimo periodo de avaliagdo, os
valores percentuais para as enumeracdes microlmagdgao iguais ou maiores que os valores
de boa qualidade (Tabela 2); e se as aguas badnestigerem sujeitas a poluicdo de curta
duracdo, desde que as medidas de gestao adequtgjasmesendo tomadas para prevenir,

reduzir ou eliminar as causas de poluicdo; e

4. Excelente qualidade - as aguas balneares deeenolassificadas como de qualidade
excelente se, no conjunto de dados sobre a qualidas Aguas balneares do Ultimo periodo
de avaliagdo, os valores percentuais das enumerap@@obiologicas forem iguais ou
maiores que os valores de qualidade excelente i@ @pee se as aguas balneares estiverem
sujeitas a poluicdo de curto prazo, desde queaestspndo tomadas medidas de gestao
adequadas para prevenir, reduzir ou eliminar asasada poluicdo. A Tabela 2 mostra o
resumo dos parametros de balneabilidade segundifia Huropéia.

Tabela 2 — Resumo da classificacdo da balneabdidadgraias para recreacéo de contato primariaipgéd
de parametros microbioldgicosktgéio Europeia

PARAMETRO EXCELENTE BOA SUFICIENTE
Enterococos (UFC/100 mL) 100 (*) 200 (*) 185 (**)
Escherichia coli (UFC/100 mL) 250 (*) 500 (*) 500 (**)

(*) Com base em uma avaliacdo de 95% das amostras.
(**) Com base em uma avaliacdo de 90% das amostras.

Fonte: EEA, 2006.

1.2.3 Department for Environment, Food and Rur#&hitd (DEFRA)

O Departamento para Meio Ambiente, Alimento e AsssifiRurais (DEFRA — sigla
em inglés) é um departamento ministerial apoiado 3® agéncias e orgaos publicos do
governo britanico, responsavel pela salvaguardamuente natural.

Para todas as aguas balneares designadas no Reido, @ Agéncia Ambiental
monitora os indicadores microbiol6gicBscherichia colie enterococosia agua durante toda
a estacao balnear que compreende o periodo de fraidea 30 de setembro. Os valores
limites podem variar dependendo do clima, poluigi® fontes agricolas e urbanas,

transbordamento de aguas pluviais, entre outrasefatAs leituras realizadas nas ultimas
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quatro estagbes balneares determinam a classicagéual do corpo hidrico. As
classificagbes sao:

+ Excelente - a classe com menor colimetria e maigdi

+ Boa - 4gua com boa qualidade;

- Suficiente - a qualidade da agua atende ao padidmo) e

« Fraco - a qualidade da 4gua néo atingiu o padréomai

A metodologia da balneabilidade do DEFRA consistéuvalor percentil” baseado em
uma avaliacao percentual da funcdo de densidageotiabilidade normal em lggdos dados
microbiolégicos usados para a avaliagdo sob a rEQrad agéncia apropriada deve derivar
um valor percentil da seguinte forma:

(a) calcular o valor log de todas as concentracfes bacterianas na seqaéndados a ser
avaliada ou, se um valor zero for obtido, calcdavalor logy do limite de detecgcéo do
método analitico utilizado;

(b) calcular a média aritmética () dos valoresodey;

(c) calcular o desvio padrée)(dos valores do lag

(d) derivar o ponto do percentil 90 superior dachm de densidade de probabilidade dos
dados da seguinte equacao: percentil 90 supeaatitog (1 + 1,282); e

(e) derivar o ponto do percentil 95 superior dacéinde densidade de probabilidade dos

dados da seguinte equacao: percentil 95 supesratitog (1 + 1,65).

No final de cada estacdo balnear, a agéncia dt@ssifagua balnear. A classificacdo
consiste em “ruim” quando no conjunto de dadoswigidade das aguas balneares utilizadas,
0s valores percentuais para concentracdes micégidals forem maiores que o suficiente
(Tabela 3). E classificado como “suficiente” quamsovalores percentuais das concentragdes
microbiolégicas séo iguais ou inferiores aos pasigidicientes (Tabela 3); e a 4gua do banho
ndo é classificada como boa ou excelente. A clegsdo € “boa” quando os valores
percentuais para as concentragcdes microbiolog@asgsiais ou inferiores aos bons (Tabela
3); e a agua do banho ndo é classificada como emteel A classificacdo € considerada
“excelente” quando os valores percentuais paraesdragdes microbioldgicas forem iguais
ou inferiores aos excelentes (Tabela 3), (DEFRA,320A Tabela 3 mostra o resumo dos

parametros de balneabilidade, os valores limitesosdamesmos da UE.
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Tabela 3 — Resumo da classificacdo da balneabdidadgraias para recreacéo de contato primariaipgéd
de parametros microbiolégicoDEFRA

PARAMETRO EXCELENTE BOA SUFICIENTE
Enterococos (UFC/100 mL) 100 (*) 200 () 185 (**)
Escherichia coli (UFC/100 mL) 250 (*) 500 (*) 500 (**)

(*) Com base em uma avaliacao de 95% das amostras.
(**) Com base em uma avaliacdo de 90% das amostras.

Fonte: DEFRA, 2013.

1.2.4 Environmental Protection Agency (EPA)

Nos Estados Unidos a Agéncia de Protecdo AmbidRBA) € o orgao federal
responsavel por proteger a saude humana e o mdierae Sendo encarregado pela
regulamentacdo da qualidade das aguas recreaci@®iparametros e critérios utilizados
para avaliar a qualidade microbiologica da aguaocestescritos no documento “critérios
ambientais para qualidade bacterioldgica da agaesdel 1986. Nele a colimetria é verificada
a partir da concentracdo dos indicadores de congm@o fecaknterococoqindicador de
agua marinha e agua doceischerichia col({indicador de 4gua doce) (EPA, 2014).

A EPA recomenda que os estados busquem uma deat@sgerenciamento de risco
sobre a taxa de doencas para determinar qual ¢onpm valores de critérios (média
geométrica e valor limite estatistico) é mais apealp para suas aguas. Esses valores
correspondem aos percentis 50 e 90, respectivantentena mesma distribuicdo de amostras
de agua e, portanto, estdo associados ao mesmodeiy@otecdo a saude publica (EPA,
2014).

Os critérios de qualidade de agua recreativa demsisem trés componentes:
magnitude, duragdo e frequéncia. A magnitude diisadores bacterianos € descrita por uma
média geométrica e um valor limite estatistico pasaamostras de bactérias. A EPA
recomenda que a média geométrica de um corpo d&ggaaalculada tomando o logl0 dos
valores das amostras, calculando a média desseeyva, em seguida, eleva-se a décima
poténcia (EPA, 2012).

Os critérios correspondem a uma taxa de doencé ger3L.000 recreacdes de contato
primario (taxa de doenca gastrointestinal estimaska)correlaciona com o0s niveis de
qualidade da agua associados aos critérios de 1886m, a taxa de doenga tem um historico
de aceitacdo pelo publico. Os critérios que comedpm a esta taxa de doencga incentivaram
uma melhoria incremental na qualidade da agua (2P24).



25

A Tabela 4 mostra os critérios da qualidade da Juara recreacdo de contato
primario. O conjunto de critérios é constituidogpeiédia geométrica colimétrica e por um

valor estatistico limite da colimetria.

Tabela 4 — Resumo da classificacdo da balneabdidadgraias para recreacéo de contato primariaipgéd
de parametros microbiologicosasificacdo da EPA

Taxa de doenca estimada: 36 por 1.000 recreacOesadatato primario

ELEMENTOS
DE CRITERIOS
Média geométrica  Valor limite Média Valor limite
estatistico geométrica  estatistico
Enterococos ou
(UFC/100 mL) 35 130 30 110
E. coli (UFC/100 126 410 100 320

mL)

Fonte: EPA, 2014.

A EPA disponibiliza dois critérios de qualidade&tpia recreativa: recomendacao 1 e

recomendacao 2.

Recomendacgdo 1 (magnitudeEnterococoscultivaveis em uma média geométrica de 35
UFC/100 mL e um valor limite estatistico de 130 UFID mL. EE. coli cultivavel em uma
meédia geométrica de 126 UFC/100 mL e um valor énastatistico de 410 UFC/100 mL
(EPA, 2012).

Recomendacdo 2 (magnitudeEnterococoscultivaveis em uma média geométrica de 30
UFC/100 mL e um valor limite estatistico de 110 UHD MI. EE. coli cultivavel a uma
média geométrica 100 UFC/100 mL e um valor limgea#stico de 320 UFC/100 MI (EPA,
2012).

Para ambas as recomendacdes a duracao e a fregdémedia geométrica do corpo
de 4gua ndo devem ser maior que a magnitude damédmétrica selecionada em nenhum
intervalo de 30 dias. Nao deve haver mais de dez@ato de frequéncia de excursdo da

magnitude do valor limite estatistico selecionadanesmo intervalo de 30 dias (EPA, 2012).
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1.2.5 World Health Organization (WHO)

A Organizacdo Mundial da Saude (World Health Orgainon — WHO) é a autoridade
que dirige e coordena as questdes de saude dasdNagidas. Sua responsabilidade é
providenciar lideranca global nos problemas relzmilms a salde, modelar a agenda de
pesquisas de saude, criar normas e padrdes, artopgdes politicas baseadas em evidéncias,
providenciar suporte técnico para os paises, nramigavaliar as tendéncias da saude (WHO,
2003).

A classificacdo da agua recreativa € obtida petab@tacdo da categoria de inspec¢éo
sanitaria e da avaliacdo da qualidade da agua lomcr@ comparando o0s niveis de
concentracdo denterococoslas amostras com os padrdes de qualidade, expEsstermos
do valor do percentil 95 da distribuicédo de sésedddos. E recomendado que dados de cem
amostras coletadas em um periodo de cinco anosmsejtilizados na avaliacdo
microbioldgica, pois quanto mais amostras, ma@ipéecisao da avaliacdo (WHO, 2003).

Os enterococossdo utilizados como indicadores para a agua sghoia os niveis
desses organismos apresentaram-se mais preditiaog @asos agudos de doencas
gastrointestinais ao invés dos niveis de colifortagsotolerantes (WHO, 2003).

Segundo a WHO, a classificacdo das aguas recredxiorarinhas € dividida em 04
classes de acordo com o valor do percentil 95 deerdracdo denterococosporque ele esta
associado diretamente com o risco em se contrairgganterites (Gl) e doencas respiratorias
febris agudas (AFRI). Considera aceitavel um rigéerior a 2% (equivalente a 19 individuos
contraindo a doenca em 1.000 banhistas) para deesepiratorias febris e inferior a 5%
(equivalente a 1 individuo contraindo a doenca 8rbahhistas) para gastroenterites (WHO,
2003). Os valores de orientacao de balneabilidamrados na Tabela 5 sédo os preconizados
pela WHO.

Tabela 5 — Resumo da classificacdo da balneabdidedbraias para recreacéo de contato primariaegdd
de parametros microbiol6gidasWHO e graduacéo de riscos de contaminacgéo de Gl
(doenca gastrointestinal) e AFdRlenca respiratdria febril aguda)

CLASSE Enterococos CASOS Gl AFRI
UFC/100 mL

Muito boa <40 Menos de 1 em 100 exposi¢des <1% <0,3%

Boa 41-200 1 em 200 exposi¢cdes 1-5% 0,3-
1,9%

Regular 201-500 De 1 em 10 a 1 em 20 exposicdes 5-10% - 1,9
3,9%

Ruim > 500 10% por 1 exposicado > 10% > 3,9%

Fonte: WHO, 2003.
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A WHO (2003) considera o banhista com contato pion&om &aguas com
concetracdes denterococosmaior que 500 UFC/100 mL, tém risco maior que 1€%
contrair doencas gastrointestinais em uma uUnicasgfo. E quenterococosbaixo de 158
UFC/100 mL eEscherichia coliabaixo de 32UFC/100 mL nado representam risco desau

humana.

1.2.6 Health Canada

Health Canada é o departamento federal respongavetanter e melhorar a sadde da
populacdo canadense. Avalia a seguranca dos meahtasre produtos de consumo, ajuda a
melhorar a seguranca dos alimentos e fornece iaighes aos canadenses para ajuda-los a
tomar decisbes saudaveis. Oferece servicos de ,saatialhando com as provincias para
garantir que o sistema de saude atenda as neakssidks canadenses. Segundo o
departamento, as aguas recreativas marinhas upadasatividades de contato primario

possuem 0s seguintes valores de referéncia (HEACANADA, 2012):

Média geométrica da concentracdo (minimo de cimgosé&ras)< 35 enterococos UFC/100
mL e< 200E. coliUFC/100 mL;

Concentragdo maxima de amostra unikar0 enterococos UFC/100mL < 400 E. coli
UFC/100 mL.

1.2.7 National Health and Medical Research CoyhtiMRC)

O o6rgéao responséavel pela avaliagdo microbiolégeaglas marinhas na Austrélia e
Nova Zelandia é o Conselho Nacional de Saude euastyledica (NHMRC). Os valores
microbiolégicos de balneabilidade sdo expressogezmos do percentil 95 do numero de
enterococoem 100 mL de amostra (medidos diretamente ouftranados a partir de dados
de coliformes, quando houver dados suficientesspodiveis) e representam niveis de risco
compreendidos com base nas condi¢cdes de exposicdaridcipais estudos epidemiologicos
do conselho (Tabela 6). Os valores podem ser atlzptpara levar em consideracdo as
condic¢des locais (NHMRC, 2008).
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Tabela 6 — Resumo da classificacdo da balneabdidadgraias para recreacéo de contato primariaipgéd

de parametros microbiologicodNHMRC e graduacgéo de riscos de contaminagédo das
doencas: AFRI (doenca respiratéebril aguda) e Gl (doenca gastrointestinal)

Categoria Percentil 95

enterococos
UFC/100 mL

Estimativa de probabilidade

A

<40

Risco de doenca Gl: < 1% Risco de RE < 0,3%

O valor do percentil 95 superior a 40/100 ml seeneefa uma
probabilidade média de menos de um caso de gariberem a
cada 100 exposic¢des. O risco AFRI seria insigmfiea

41-200

Risco de doenca Gl: 1-5% Risco AFRD,3-1,9%

O valor do percentil 95 superior a 200/100 mL dereea uma
probabilidade média de um caso de gastroenterite 26m
exposicdes. A taxa de doencas AFRI seria de 1910660
exposi¢des ou aproximadamente 1 em 50 exposicoes.

201-500

Risco de doenca GI: 5-10% Risco de AFR.,9-3,9%

Este intervalo de valores do 95° percentil reptasamma
probabilidade de 1 em 20 a 1 em 10 risco de gadeot por
uma Unica exposicdo. As exposicdes nesta catetmmibém
sugerem um risco de AFRI na faixa de 19-39 por 1000
exposi¢des ou uma faixa de aproximadamente 1 eanl5&m 25
exposicoes.

> 501

Risco de doenca Gl:> 10% Risco AFR:3,9%

H& mais de 10% de chance de doenga por uma Urposieso.

A taxa de doencas AFRI no valor de referéncia d@ 50
enterococos por 100 mL seriam 39 por 1000 exposigie
aproximadamente 1 em 25 exposigoes.

Fonte: NHMRC, 2008, adaptada pela autora.
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AREA DE ESTUDO

2.1 Caracterizacdo do Municipio do Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro possui area teratate 1.255,3 ki com populacéo
estimada em 2019 em 6.718.903 pessoas, densideneyddica 5.265,82 hab./KnIBGE,
2018), além da populacao flutuante que aumentantiues €pocas turisticas.

O municipio do Rio de Janeiro € a capital do Estiml®io de Janeiro, localiza-se na
regido sudeste do Brasil. Possui belas paisagens,aguas e montanhas dominando sua
vigorosa geografia; a sul € banhado pelo oceartmidb, a leste pela baia de Guanabara, e a
oeste pela baia de Sepetiba. Sua fronteira maréimais ampla do que a terrestre. Mede de
leste a oeste 70 km e de norte a sul 44 km. O npimiesta dividido em 32 Regides
Administrativas com 159 bairros (RIO DE JANEIROQ20)

O litoral do municipio do Rio de Jnaeiro tem ex@enestimada de 246,22 km e é
dividido em trés partes: baia de Guanabara, ocA#dantico e baia de Sepetiba. A primeira
mencionada € a maior e a de mais antiga ocupagcéende-se da foz do Rio Sao Jodo de
Meriti ao P&o de Acucar. Repleta de ilhas e ilhgtaes valorizam essa secao litoranea devido
uma pequena diversidade de espécies. Outros aesdgabdgraficos importantes encontrados
nesta secdo sdo: as pontas do Caju e Calaboucas aantipliadas por aterros. Existem
algumas praias importantes nesta area: Ramos, RéEmBotafogo e Urca. O segundo setor
estende-se do P&o de AclUcar a Barra de Guaratiéste N a costa € alta quando as
ramificagbes dos macicos da Tijuca e da pedra Braecaproximam do litoral; € baixa
quando elas se afastam. Torna-se retilinea na8emegilanas, onde sao encontradas belas
praias de restingas, e estreita junto as regifegamioosas. Do Leblon para o leste a faixa
litordnea é mais densamente povoada; para o odstésmo e o lazer sdo mais explorados;
todavia houve um aumento da ocupacédo urbana. dtalliiceanico ha duas praias: a primeira
estende-se por 18 km ao longo da Avenida Sernababhetesde o pier da Barra da Tijuca até
o Recreio dos Bandeirantes e Copacabana (4,15 HKarjjosa por sua beleza
internacionalmente reconhecida. O terceiro setodaaBarra de Guaratiba até a foz do Rio
Guandu e s6 possui um acidente importante, a Restie Marambaia. Destacando trés
praias: Sepetiba, Pedra de Guaratiba e Barra deatdazga A densidade demografica € menor,
devido a distancia que o separa do centro da cidager sua fisiografia repleta de areas
pantanosas, cobertas de manguezais e area deasotfimipescadores (RIO DE JANEIRO,
2009).
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A topografia da cidade possui partes ingremes gexistem com uma ampla planicie.
Possui trés macicos importantes: da Tijuca, Pedaadd e Gericin6. O maci¢o da Tijuca
abarca Jacarepagua até a orla maritima; o maci¢edia Branca é o maior em extenséao e
separa a baixada de Jacarepagua da zona oesteantuss de Guaratiba, sendo ocupado por
lavouras em suas encostas e € delimitado por neatadbustos. No extremo norte do
municipio do Rio de Janeiro, encontra-se 0 macieoGekricind com uma vasta area
desmatada devido a urbanizacdo e o crescimentcokgrinas ainda possui matas densas e
bem preservadas em seu topo. Os macicos represantanvaliosa area de distribuicdo de
agua pluviais que se acumulam naturalmente no fulwlovale e nas planicies onde se
concentram a maior populagéo (RIO DE JANEIRO, 2015)

Devido as diferencas de altitude, vegetacao e midaide do oceano, a cidade do Rio
de Janeiro possui o clima tropical, quente e umidtemperatura meédia anual é de 22° C,
com médias diarias elevadas no verdo de 30° a.3®8%g=cipitacdo média anual € de 1.252
mm. Nos quatro meses de dezembro a margco, os dia® muentes sdo sempre
acompanhados por tardes luminosas, geralmente bomnag fortes e rapidas, com noites
frescas e estreladas (RIO DE JANEIRO, 2009).

O bairro da Barra da Tijuca esta localizado na zoeste do municipio do Rio de
Janeiro (Figura 1). Teve um aumento populacionall84.608 em 2000 para 300.823
habitantes em 2010, devido ao aumento em investimeobiliario e obras de infraestrutura,
crescimento de construgdes irregulares e aumentordanidades. E um bairro em ascens&o,
com varios polos gastronémicos, hoteleiros, deetgrtimento e econémicos. Em 2016 foi
sede dos jogos olimpicos e paraolimpicos. Sua graianaior do estado do Rio de Janeiro,
com a extensdo de 14,4 km, e de grande utilizagém g pratica de esportes aquéticos. As
montanhas da Barra da Tijuca sdo muito utilizadas @ pratica de trilhas e rapel, entre
outros esportes. Possui areas de preservacao aatbBosque da Barra, Parque Ecologico
Chico Mendes e Parque Natural Municipal de Marap@i® DE JANEIRO, 2015).



Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, praigada da Tijuca localizada no municipio do Rio de
Janeiro (RJ)
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2.2 Pontos de monitoramento

O ¢drgéo responsavel pelo monitoramento da balndatlé das aguas costeiras do
estado do Rio de Janeiro e divulgacdo dos resusltadopublico é o Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), gerando boletins semanais que mtepo a qualidade das aguas e as
classifica como préprias ou impréprias para baliieable.

A area desse estudo compreende 6 pontos de nanénto do INEA, distribuidos
em 5 pontos na praia da Barra da Tijuca e 1 poatpraia do Recreio. Nado foram incluidos
os demais pontos na praia do Recreio (BD00O, BDB62ngo sofrerem variagdo na qualidade
da agua (acdo antropica), mantendo-se sempre coweleete ao longo do periodo
considerado (de 2010 a 2019). Os locais de monitemégo foram escolhidos com base na
disponibilidade de sistemas de monitoramento daigtacédo e da balneabilidade e suas
informacBes completas disponiveis durante o pertlmdestudo. As estagfes pluviométricas
estdo localizadas dentro da bacia hidrograficaadar@épagua. As Tabelas 8 e 9 mostram a

localizac&o geografica dos pontos de monitoraméatoalneabilidade e de precipitacao.

Tabela 7 — Localizacdo dos pontos de monitorameatoalneabilidade do INEA
nas praias do Recreio e Barra da Tijuca

Praias Latitude Longitude
Recreio BD003 -23,012750S -43,3799940
BB005 -23,011839S -43,3652170
Barra da Tijuca BDO0O07 -23,011692S -43,3351500
BDO009 -23,015925S -43,3041780
BDO010 -23,015417S -43,2980560
Joatinga JT000 -23,014789S -43,2893690

Fonte: INEA, 2019.

Tabela 8 — Localizacdo das esta¢des meteorologic&sindacdo Geo-Rio
Precipitacédo

Estacdo Latitude Longitude

Grota Funda -23,01444S  -43,521390
Recreio dos Bandeirantes -23,01000S  -43,440560
Barra/Riocentro -22,97721S  -43,391550
Jacarepagua/Tanque -22,91250S  -43,364720
Jacarepagua/Cidade de Deus -22,94556S  -43,362780
Est. Grajau/Jacarepagua -22,92556S  -43,315830
Barra/Barrinha -23,00849S  -43,299650
Alto da Boa Vista -22,96583S -43,278330

Fonte: RIO, 2019.
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As Figuras 2 e 3 apresentam o georreferenciam@stpahtos de monitoramento de

balneabilidade das praias utilizadas neste estudo.

Figura 2 — Mapa com a delimitacao da bacia hidfagréle Jacarepagua (linha azul), georreferencitoraas
estacdes pluviométricas em azul e de monitorantmtmalneabilidade em vermelho
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 3— Mapa com a localizacédo das estacdes de monitotarderbalneabilidade das praias da Barra da
Tijuca em vermelho e o complexo lagunar de Jacgrteépam lila
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Fonte: A autora, 2020.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente estudo abrargerompilacdo de dados de
monitoramento de balneabilidade das praias da Baridjuca, referentes ao periodo de 2010
a 2019, disponiveis no site do INEA.

A coleta da agua para avaliacdo da balneabilidadepthias foi realizada pelo 6rgao
seguindo as regras estabelecidas na Resolucdo C@NAM74/2000, com periodicidade
regular de duas vezes por semana. Para execuca@malees nas amostras coletadas, foram
adotados os procedimentos descritos no Standardobiefor the Examination of Water and
Wastewater, a saber: método 9221-E para analiseliflermes termotolerantes, realizada no
circuito Barra e Zona Sul (INEA, 2019).

Os dados de precipitacdo, também para o period®d@ a 2019, foram obtidos no
site da Fundacdo GEO-RIO (Alerta Rio). Esse sist@ossui 33 estacdes telemétricas
(pluviométricas e meteoroldgicas) distribuidas fpalas as regiées do municipio do Rio de
Janeiro. As estacfes enviam dados em tempo reatlaal5 minutos, para a central do Alerta
Rio, com o objetivo de emitir boletins de aleraopulacéo.

Os dados historicos do vento (direcdo e velocidamajn fornecidos pelo Instituto de
Controle do Espaco Aéreo — ICEA, da estacdo mdtegpica do Aeroporto de Jacarepagua
localizada na latitude 22°59'15” S e 43°22'12” Oldegitude.

Os dados histéricos da maré foram calculados usangoograma Pacmare e as
constantes da tabela da FEMAR.

Todos os dados desse estudo foram compiladosaddsapara confecgédo dos graficos,
e para as analises estatisticas utilizando os ads\Excel e o SigmaPlot.

Apenas os dados numéricos de concentracdo de diedicaicrobiologico e de
precipitacdo foram utilizados para as analisegisstas.

A escolha das praias baseou-se na sua proximidexaes estagdes pluviométricas em
operacédo para possibilitar a elaboracédo da coéelagtre quantidade de chuva e colimetria.
Foram desconsiderados valores de precipitacaaargera 1 mm.

A metodologia do estudo foi baseada na técnicaadethreshold levels (niveis de
limiar de chuva) que visa correlacionaiveis de precipitacdo e as concentracdes dos
indicadores bacterioldgicos das analises das aguas.

Foi realizado os testes de normalidade Kolgomomowr®v (K-S) e o Shapiro-Wilk
(S-W). As amostras de colimetria ndo apresentatatritulicdo normal, optando-se pelo uso

de estatistica ndo paramétrica. O coeficiente deslegdo de Spearman entre os niveis de
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precipitacdo e a colimetria foi analisado no perigsdco (maio a novembro) e no periodo
chuvoso (dezembro a abril) separadamente, tendovista os niveis de precipitacdo
acumulados em 24, 48 e 72 horas anteriores a damdstragem de agua.

O nivel de confianca adotado em todas as analgatisticas foi de 95%, ou seja,

resultados estatisticos significativos possuemryak0,05.



36

4 RESULTADOS

4.1 Coliformes termotolerantes

Os valores de densidade de coliformes termotolesardpresentaram grande
variabilidade para todos os pontos de monitorametd#s praias da Barra da Tijuca,
considerando-se o periodo estudado, conforme dmderwo Gréafico 1, que mostra a
distribuicdo temporal dessa variavel. No graficm spresentados os valores minimo,

méaximo, mediana, 1° e 3° quartil.

Graéfico 1 - Série temporal de coliformes termotamhtes (NMP/100ml) entre 2010 e 2019 dos
pontos de monitoramento dasasrda Barra da Tijuca
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Fonte: A autora, 2022.

Ao analisar o Gréfico 1 e a Tabela 10, observatseajconcentracédo de coliformes
termotolerantes dos pontos BD03, BD0O5 e BDO7 aptesemenor valor mediano ao longo
dos dez anos. O ponto BD10 apresentou maior vaddiano de colimetria, seguido do BD09
e JTOO0.
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Tabela 9 — Andlise descritiva dos valoresa#gormes termotolerantes (NMP/100ml) durantesci@do
de 2010 a 2019 nos ponomdnitoramento das praias da Barra da Tijuca

Pontos N° de Amostras  Maximo Minimo Mediana 25% 75%

BDO3 906 16000 18 20 18 33
BDO5 906 16000 10 20 18 49
BDO7 906 16000 10 23 18 79
BD0O9 905 16000 18 230 33 1700
BD10 905 16000 18 490 49 3500
JT00 657 16000 18 170 48 490

Fonte: A autora, 2022.

O Grafico 2 mostra a frequéncia de distribuicdo addimetria dos pontos de

monitoramento das praias da Barra da Tijuca nmg@erde 2010 a 2019.

Gréfico 2 — Distribuicéo de frequéncia de concegdtoade coliformes termotolerantes (NMP/100mL) naistqs
de monitoramento de balneabilidade pelo INEA dasaprda Barra da Tijuca no periodo entre 2010
e 2019
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Distribuicdo de Frequéncias da Quantidade de Coliformes
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Legenda: (A) distribuicdo da frequéncia da colimaetntal, (B) distribuicdo da frequéncia da colireetom
corte no 4000 NMP/100mL e marcacdo em 1000 e 2\BAB/100mL.
Fonte: A autora, 2022.

Diante do Grafico 2, observa-se que a maior freqgaéde amostras com valores
colimétricos acima de 1000 (NMP/100 mL) foi no ppmD10 (39%), seguido do ponto
BD09 (31%). Uma amostra de 2500 (NMP/100 mL) é wmmmada como impropria € 0s
pontos BD10 e BD09 apresentaram valores a cimadisie respectivamente 27% e 18%
do seu tempo. A causa da alta frequéncia de col@srtermotolerantes no ponto BD10 € em
decorréncia de sua proximidade com a desembocddutanal da Joatinga que descarga no
sistema lagunar de Jacarepagua.

No total foram analisadas 906 amostras dos poni283BBDO05, BD0O7, BD09 e
BD10, e 657 do ponto JTOO no periodo de 2010 a.2@4@guas coletadas nos pontos BDO03,
BDO5 e BDO07, na maior parte do tempo, permanec&am concentracdes de coliformes
termotolerantes abaixo de 100 NMP/100mL. Essag@ssade coleta apresentaram valores
esporadicos acima de 1.000 NMP/100mL, sendo detadus em somente 1 % das amostras
no ponto BD03, 2 % no ponto BDO5 e 4 % no BDO7.ddtp JTOO apresentou 12 % das

amostras coletadas com concentracdes de colifcxones de 1000 (NMP/100mL).
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4.2 Pluviosidade
4.2.1. Bacia hidrogréafica de Jacarepagua

A bacia hidrografica de Jacarepagua é consideratbacea de contribuicdo que
influencia a qualidade da 4gua das praias da Bari&juca. Os rios drenam as aguas para as
lagoas e consequentemente para a praia. Peranipost@ foram analisados 8 pontos de
monitoramento de precipitacdo (mm): Alto da Boatad/isBarrinha, Cidade de Deus,
Grajau/Jacarepagud, Grota Funda, Recreio, Rio €enffanque (Graficos 4 e 5), todos

situados na area da bacia hidrografica de jacan@pag

Grafico 3 — Variacdo da média mensal da pluviogdadm) nas estacdes de monitoramento da bacia
hidrogréafica de Jacarepagud durante o periodo t@ 22019. Dados:

Precipitacdo média mensal
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Fonte: A autora, 2022.
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Gréfico 4 — Pluviosidade anual (mm) nas estacGesatgétoramento da bacia hidrografica de Jacarepagua
durante o periodo de 2010 a 2019

Precipitacdo total anual
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Fonte: A autora, 2022
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Conforme demonstrado nos graficos 4 e 5, a estAidoda Boa Vista em geral
apresentou o maior volume de precipitacdo (mm) anédinsal e anual, seguido das estagdes
Barrinha e Grota Funda. E mar¢co é o més com maidicd pluviométrico médio
considerando-se o periodo de estudo (2010 — 2019).

A fim de analisar a influéncia da precipitacdo afmbabilidade foi realizado o teste de
Kruskal-Wallis Analise Unidirecional de VariancianeRanks, nesta etapa, a variavel
densidade de coliformes termotolerantes (100 NMRQ das praias da Barra da Tijuca
foram pareadas com a variavel precipitacdo (mmtpdas as estagBes de monitoramento da

bacia de Jacarepagua, resultando:

Mediana anual da pluviosidade com a mediana arauablimetria.
H=114,321 (P =<0,001)

Mediana mensal da pluviosidade com a mediana mdasadlimetria.
H = 135,085 (P =<0,001)

Total anual da pluviosidade com a total anual dienetria.
H=121,133 (P =<0,001)

Devido ao alto valor de H conclui-se que as amsstipresentam diferencas
significativas (P < 0,05), pois quanto menor o v&pmaior a probabilidade de que a variavel

é significativa.
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4.3 Vento

A andlise da direcéo e velocidade do vento foiizadh anualmente (Figura 4). A
distribuicAo dos ventos na regido estudada € marced direcdes norte e sul, com
velocidades de até 11nt.sA estacdo meteorolégica do aeroporto de Jacanépse situa
entre 0s macicos da Pedra Branca e Tijuca, genamdoorredor edélico nesta direcao (Figura
5). No periodo matutino predomina o quadrante rere periodo vespertino predominam as
direcOes sul/sudoeste (PINTO et al., 2019; PIMENEEAI., 2014; MASTERPLAN, 2013).

No municipio do Rio de Janeiro, os ventos de lest®rdeste estdo relacionados ao
Anticiclone Tropical do Atlantico Sul, sdo refratedpelo atrito causado pela presenca da
Serra do Mar, fazendo com que o vento leste/supestaleca ao longo do ano. A passagem
dos sistemas frontais sobre o oceano interromperaia dessa grande circulacdo que sdo
acompanhados por anticiclones, que sao afetadosigiemas de baixa pressdo contendo ar
frio polar, causando frentes frias com ventos niartes deslocando-se de sudeste para
nordeste (SANTOS, 2017).
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Figura 4— Série temporal de ventos de 2010 a 2019 monitsrad@stacao do Aeroporto de Jacarepagud, a
legenda ao lado com escala de cores mostra a datticdos ventos em i e sua direcéo no
complexo lagunar de Jacarepagua.

=77 INORTE-..

Velocidade do vento ni’s

B == 11.10

580 - 11,10
5,70 - 88D
3,80 -5TD
2,10 - 3,80
0,50 - 2,10
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 5 — Rosa dos ventos mostrando a localizdg&stacdo meteorolégica do aeroporto no complexo
lagunar de Jacarepagua

T

Google Earth =
Fonte: A autora, 2020.
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4.4 Maré

No periodo histérico do estudo (2010 — 2019) faevkado a altura de maré da praia
da Barra da Tijuca oscilando entre 0,08 e 1,46 maf(&® 6), caracterizando como

micromare, pois sua altura maxima € inferior a 2 m.

Grafico 5 - Variacdo temporal da maré (m) da pdai®arra da Tijuca durante o periodo de 2010 a 2019

Curva de Maré da Praia da Barra da Tijuca
1.6

Altura (m)

or——T—7T—T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Data
Fonte: A autora, 2022.

Nos Graficos 6 e 7, denota-se que a concentracacolifermes termotolerantes
(NMP/100 mL) é mais elevada durante as marés etehdde acordo com o teste de Mann-
Whitney ha diferenca significativa no periodo darénaesses dois pontos, indicando a

contribuicdo das aguas da lagoa na balneabilidageada (p = 0,0000).
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Gréfico 6 — Série temporal da colimetria (100 NMR®L) do ponto BD09 da praia
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Fonte: A autora, 2022.

Gréfico 7 — Série temporal da colimetria (100 NMR®L) do ponto BD10 da praia
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4.5 Andlises estatisticas

4.5.1 Teste de normalidade

Com o propdsito de avaliar a distribuicdo das araestle colimetria das praias da
Barra da Tijuca, foram realizados os testes de alamtade o Kolgomorov-Smirnov (K-S) e 0

Shapiro-Wilk (S-W), com o nivel de significancia@@5 (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10 — Teste de normalidade K-S dos dadosliretria das esta¢bes de

monitoramento de balneabiliddddNEA durante o periodo de 2010

a 2019

Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov
BDO3 K-S = 0,455 P <0,001
BDO5 K-S =0,439 P <0,001
BDO7 K-S =0,417 P <0,001
BD09 K-S =0,323 P <0,001
BD10 K-S = 0,295 P <0,001
JT00 K-S =0,373 P <0,001

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 11 — Teste de normalidade S-W dos dadoslitkeetria das estacdes de
monitoramento de balneabiliddddNEA durante o periodo de 2010

a 2019
Teste de normalidade Shapiro-Wilk
BDO3 S-W =0,078 P <0,001
BDO5 S-W=0,114 P <0,001
BDO7 S-W =0,193 P <0,001
BDO09 S-W = 0,536 P <0,001
BD10 S-W =0,621 P <0,001
JT00 S-W = 0,288 P <0,001

Fonte: A autora, 2022.

Os testes indicaram que os dados variam signieaiente do padrdo esperado, ou

seja, nenhum ponto segue uma distribuicdo normal0(05).
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4.5.2 Teste de correlagédo de Spearman

Foi realizado o teste de correlacdo de Spearmafi¢@r9) entre a altura da maré na
hora da coleta de colimetria e as concentracdedldermes termotolerantes dos pontos de
monitoramento de balneabilidade BD03, BD05, BDODO0B, BD10 e JT00. Houve
correlacao significativa entre essas varaveis stemars pontos BD09 (r = - 0,175), BD10 (r

=-0,247) e JTOO (r = 0,114). Nao houve correlagjgoificativa nos demais pontos.

Graéfico 8 - Correlacdo da série temporal entreaaigveis altura de maré, em m e colimetria, em NINIGvL,
dos pontos de monitoramento BD09, BD10 e JTOON&A na praia da Barra da Tijuca
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Legenda: (A) ponto BD09, (B) ponto BD10 e (C) podi®0.
Fonte: A autora, 2020.
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Embora haja correlacdo, seja significativo, o valerr é baixo e ndo ha uma clara

evidéncia devido ao alto valor do nimero das arasstr

A tabela 12 apresenta a correlacdo entre as varigeiformes termotolerantes e

precipitacdo acumulada nas 24, 48 e 72h antecedardeleta das amostras. As tabelas com

os indices de correlacdo encontra-se no apéndice.

Tabela 12 — Correlac@o de Spearman entre os coéfotermotolerantes

BDO5
BDO7
BDO09
BD10
JT00

(NMP/100 mL) e a precipitac&uf) acumulada nas 24hs,
48hs e 72hs anteriores a dateoteta

24hs 48hs 72hs
X
X
X
X
X X

Fonte: A autora, 2023.

Os resultados denotam que diante da incidéncidulas na bacia de contribuicéo, a

qualidade da 4gua das praias da Barra da Tijuck terser afetada, pois apresentou maiores

coeficientes de correlagdo significativa com o quiwi chuvoso. O ponto BD05 apresentou

maior coeficiente de correlacdo (r = 0,308) noquiyichuvoso com a estacdo pluviométrica

Grota Funda, seguido dos pontos BD10 (r = 0,303)p@dodo chuvoso com a estacao

Barrinha e JTOO (r = 0,254) no perido seco conmtagée Grajau/Jacarepagud. O ponto BD03

nao houve correlagéo, por isso nao foi mostradestwdo.
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5 DISCUSSOES

O sistema lagunar de Jacarepagua € formado pelaslaa Tijuca, de Jacarepagua,
Marapendi e de Camorim. A bacia hidrografica desteema é composta por varios rios que
descem as vertentes dessas montanhas (maci¢ouda &ida Pedra Branca) e desaguam nas
lagoas, que por sua vez se ligam ao mar atravésamid da Joatinga, permitindo a troca de
agua com o mar.

A colimetria dos pontos BD09, BD10 e JT0O0 é infliada pela maré, que teve
correlagéao significativa (r = -0,175), (r = -0,247)r = 0,114), respectivamente aos pontos;
pela acdo do vento e diretamente pela precipitgg@ctambém teve correlagéo significativa
(H = 135,085). O regime de micromaré concentra fasertes provindos do complexo
lagunar de Jacarepagua que reflete um aumentoétdtimnos pontos BD10 e BDO09.

A qualidade da agua das praias da Barra da Tijasgantos de coleta JT00, BD09 e
BD10 é fortemente influenciada pela descarga deefies provindos do complexo lagunar de
Jacarepagua, através da desembocadura do camatiut@d, que permite a troca de agua com

o mar, conforme pode-se observar na Figura 6,teggld em alto valor colimétrico.

Figura 6 — Conexéo da lagoa da Tijuca com a paidaira da Tijuca através do canal da Joatinga e su
proximiade com 0s pontos e monitoramento de bbllidade BD09, BD10 e JTOO do INEA

= [l 9 .:’

e
L AN
g

Fonte: A autora, 2020.



50

Santos (2017) relatou que neste canal apresentanaméaprogressiva, resultando no
aumento de velocidade em momentos de maré vaZotea (2016) notou que o canal da
Joatinga possui um alto fluxo de agua salina: neerda sizigia, o canal € mais controlado
pela acdo da maré do que pelos eventos na bactglatica. Na maré de quadratura, € mais
suscetivel aos fatores externos, como a sazonaleléatores meteoroldgicos. A descarga nas
lagoas e no canal, e 0 escoamento superficial@tsi as altas concentragdes de nutrientes,
que possuem dinamica influenciada pelas condic@earoldgicas gerando NH NO,, e
NOs, e remocéo de P®

O vento predominante de leste para oeste na Barfajuca contribui para dispersao
colimétrica do ponto BD10 para o ponto BD09; quespntaram maior colimetria devido sua
proximidade ao canal. Masterplan (2013) e Santd$4Rtambém observaram esse aumento
colimétrico nestes pontos; o canal da Joatinga ndeseha um papel importante na
comunicacdo entre as lagoas da Tijuca e Maraperalingar, que sao areas fortemente
influenciadas pela acdo da maré, carreando mafeititulado por todo o sistema. A cada
ciclo de maré, flui uma grande quantidade de agla ganal da Joatinga, chegando a praia
adjacente, alterando a sua balneabilidade.

A agua da chuva se acumula por um curto periodoba@a hidrogréafica de
Jacarepagua, devido ao terreno ingreme das cojireabmita a bacia e as pequenas planicies
ao redor das lagoas, tendo um rapido deflvio. #s@gem das enchentes por pequenos rios
afluentes da planicie é de curta duracédo, antes @igua ser despejada no mar, as lagoas
atuam como reservatorios de prevencao de ench@AssIOS, 2017).

Davino (2013) fez o rastreamento de fontes de aantdo fecal na praia da Jatilca
(Macei6), que resultou em correlacdo significaBwére as médias geométricas de coliformes
termotolerantes e a amplitude de mare, observatal@a@imetria em maré alta, indicando a
contaminacgao das aguas subterraneas por esgatgaid® a regido da praia.

Contudo na andlise da balneabilidade da ilha d#aS@atarina feita por Burigo
(2020) constatou que o vento e a maré afetam &qdal das dguas das praias do oeste, na
maré baixa e com ventos de menor intensidade f@rghdo maior aporte colimétrico. Nas
marés altas e com 0s ventos de maior intensidagdendo para fora da baia, a colimetria foi
menor.

Foi observado que mesmo com o volume pluvioméb@ro ou ausente, a colimetria
de alguns pontos permaneceu alta, podendo selegaefa drenagem das lagoas para a praia
através do canal da Joatinga. No estudo de S&f@idg)(constatou que as correntes litoraneas

advindas de leste, ha um aumento da velocidaderodelt canal da Joatinga, pois o
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direcionamento do guia-correntes para leste permittrada destas aguas no complexo
lagunar de Jacarepagua. Quando estas correntesdest@ste para leste observa uma menor
velocidade de entrada de agua dentro do canal.

O quebra-mar aumenta as ondas de sudeste, resuttaraimento da intensidade das
correntes na entrada do canal da Joatinga (MASTEBRP[R013). As ondas de maré e o
vento, forgantes hidrodinamicas, fazem com queazstal possua uma boa taxa de renovacgéo
(PINTO et al, 2019).

Masteplan (2015) também observou a ma qualidadegda das lagoas e identificou
que devido ao crescimento urbano, sem um saneant@&sico adequado proporcional
resultou na deterioracdo das lagoas e dos riadfardo no aumento colimétrico na praia.

Chalegre-Touceira et al. (2018) e Feitosa (201/ataeam que os efluentes provindos
do emissério da Barra ndo causam alteracéo nalgdalda agua da praia da Barra da Tijuca;
também observaram que o aumento colimétrico dorgerelr (ponto BD10) e da praia da
Joatinga (JT00) é decorrente da conexdao com sistiemas, canais, e redes de drenagem
poluidas, principalmente o canal da Joatinga, gueem na costa, conectados ao complexo
lagunar de Jacarepagua; que comporta esgoto nadararoduzido na bacia da Baixada de
Jacarepagua. E a precipitacdo contribui para o mtom#o escoamento urbano. Que foi
mostrado na analise de correlacdo de Spearman gpento de monitoramento de
balneabilidade JTOO teve correlacéo significativa (0,254) com a pluviosidade, na estacdo
pluviométrica Grajau/Jacarepagua sendo o ponto spfee variacdo em funcdo da
precipitacdo e de maré enchente.

O objetivo da técnica rain threshold level (nivelloniar de chuva) é identificar um
nivel limiar de chuva na qual os niveis coliméssigrovavelmente excederdo ao padrao de
qualidade da agua. Isso é alcancado na relacéibststaentre eventos pluviométricos e o
indicador microbiologico (EPA, 2010). Neste estuglaécnica néo foi eficaz porque o
aumento da colimetria nas praias é provenienteodéaminacdo por efluentes no sistema
lagunar de Jacarepagua que descarga nas praiésniBat sO seria eficaz se o aumento da
colimetria fosse devido a carga difusa provenieatprecipitacao.

Vale ressaltar, que até 2010 as praias da Barfgutza eram monitoradas duas vezes
na semana e o INEA adotava apenas o indicador lnidégico coliformes termotolerantes.
Em 2011, por questdes de alteracdo de orcamentavargo nas metodologias de analise,
adotou-se também aeerococoscomo indicador microbiolégico. No final do ano del8,
por problemas com alteracdo de orcamento, voltowsar somente os coliformes

termotolerantes como indicador microbiolégico. ONFMIA recomenda para a analise das
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aguas salgadas utilizar preferenciamnetni@rococoscomo indicar microbiolégico, mas o
coliforme tolerante também pode ser aceito.
Os valores dos indicadores microbiolégicos em sup@ises SAo0 mais restritivos em

relacdo ao da classificacéo feita pelo CONAMA nadidr conforme observado na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparacao dos parametros dos ind&Esabacterioldgicos ent. (enterococos), E. colcliEschia
coli), col. ter. (coliformes termotolerantes) déneabilidade em aguas marinhas

Pais/Org Indicador Formato e valores de referéncia Referéncias
Brasil Col. Term. Excelente< 250/100 mL Res.
CONAMA  (NMP/100 mL)  Muito Boa< 500/100 mL CONAMA n°
Satisfatéria< 1000/100 mL 274/2000
Improépria > 2500/100 Ml
Ent. Excelente< 25/100 mL
(NMP/100 mL)  Muito Boa< 50/100 mL
Satisfatoria< 100/100 mL
Imprépria > 400/100 mL
U.S.EPA Ent. Concentragdo média geométrica: 35/100 mL EPA, 2002
(UFC/100 mL)  Concentracdo maxima de amostra unica: 104/100 mL
WHO Ent. Percentil 95/100 mL: WHO, 2003
(UFC/100 mL)  A: <40/100 mL
B: 41-200/100 mL
C: 201-500/100 mL
D: >500/100 mL
Austrélia Ent. Percentil 95/100 mL: NHMRC,
(UFC/100 mL)  A: <40/100 mL 2008
B: 41-200/100 mL
C: 201-500/100 mL
D: >500/100 mL
Unido Ent. Percentil 95/100 mL: EEA, 2006
Europeia  (UFC/100 mL)  Excelente: 100/100 mL
Bom: 200/100 mL
E. coli Percentil 90/100 mL:
(UFC/100 mL)  Suficiente: 185/100 mL
Percentil 95/100 mL:
Excelente: 250/100 mL
Bom 500/100 mL
Percentil 90/100 mL:
Suficiente: 500/100 mL
Health Ent. Concentracdo média geométric85 / 100 mL Health Canada
Canada (UFC/100 mL)  Concentracdo maxima de amostra Gnica0/100mL (2013)

E. coli
(UFC/100 mL)

Concentracao média geométric200/100 mL
Concentragdo maxima de amostra Uric400/mL

Fonte: adaptado pela autora, 2020.
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O gréfico 9 mostra o boletim de classificacdo amlzal praias divulgado pelo INEA
(INEA, 2022). E possivel observar que a praia dor@&e (BD03) possui a melhor qualidade
de agua, por esse motivo que os pontos BD00O, BDBP@3 nao foram mais explorados
neste estudo. No Gréfico 9, a letra (B), a praiedBdera da Tijuca compreende 0s pontos
BDO5, BD07 e BDO09, sua classificagdo é obtida @sado percentual da densidade de col.
termotolerantes; a partir de 2014 a praia vem aptaado uma piora na qualidade da &gua,
em 2020 ficou 26% do tempo como imprépria.

Os pontos BD10 e JTOO também pertencem a Barraijdeal mas sdo analisados
separadamente pelo INEA. A estacdo de monitoramentpuebra-mar (BD10) possui a pior
balneabilidade ficando mais de 50% do tempo conprdpria, nos anos de 2008 a 2021.
Houve uma melhoria na balneabilidade da praia datint@a (JTOO) a partir de 2013,
conseguindo permanecer mais de 80% do tempo cafpagpnos anos de 2013 a 2021.

Graéfico 9 — Percentual de boletins proprios pateea;do de contato primario nas estagdes de mamigoto do
INEA entre os anos de 2007 a 2021. Gréfico elalmopaib INEA
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Legenda: (A) percentual de boletins préprios dasaprdo Recreio (BD0O0, BD02, BD03), (B) percentual
de boletins préprios das praias da Barra da Ti{B&05, BD0O7, BD09), (C) percentual de
boletins proprios da praia do Quebra-Mar (BD10Defercentual de boletins proprios da praia
da Joatinga (JTO00).

Fonte: INEA, 2022.
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Existem varios relatos histéricos de contaminacdo aomplexo lagunar de
Jacarepagua, por lancamento de esgoto sem tratgmestribuindo para o aumento
colimétrico das praias da Barra da Tijuca, consbamm as figuras 7 a 14 que trazem

imagens da pluma de dispersédo do canal da Joatimngeaia da Barra da Tijuca.

Figura 7 — Evento ocorrido em 22 de junho de 2@iésenca de esgoto na praia da Barra da Tijutease I
Tijucas, proveniente do canal da Joatinga. Ang&ligienétrica do dia foi de 2400 col. term.

(NMP/100mL) no ponto BD10

(A (B) o
Legenda (A), (B) e (C) extensa contaminacao
Fonte: UOL, 2015.

pootesga praia da Barra da Tijuca.

Figura 8 — Evento ocorrido em 5 de agosto 2020 cimaescura apareceu na praia
da Barra da Tijuca devido a variacdo das marédisenéolimétrica do
dia foi de 3500 col. term. (NMP/100mL) no ponto BD1

Fonte: R7, 2020.

Figura 9 — Evento ocorrido em 26 de outubro 202fra&é dos Amores (Quebra-mar),
apo6s analise da agua da praia da Barra da Tijutstatou presenca de esgoto,
cianobactérias em mara baixa de sizigia. Analismétrica do dia foi de 3500

col. term. (NMP/100mL) no ponto BD10
———— T S—

Fonte: Portal Tratamentcddaa, 2020.
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Figura 10 — Evento ocorrido em 5 de novembro d®268espejo irregular de esgoto
direto nas lagoas da Barra da Tijuca por um condionidcal. Analise
colimétrica do dia foi de 20 col. term. (NMP/100mig ponto BD10

S : s =

Figura 11 - Evento ocorrido no dia 6 de dezembraG9, contaminacdo de esgoto e
floracao de cianobactérias no complexo lagunaraibeata de
Jacarepagud. Analise colimétrica do dia 07 dezldai80 col. term.

(NMP/100mL) no ponto BD10

Fonte: CNN Brasil, 2020.

Figura 12 — Evento ocorrido em 16 de janeiro delZizacdo de cianobactérias na altura do quebraema
Pepé, devido ao lancamento de esgotdagmasde Jacarepagud Andlise colimétrica do dia 18 de
jan. foi de 18 col. term. (NMP/100mL) no ponto BD10

——— e |

8 ,: ' (®)

Legenda: (A), (B) e (C) extensa contaminacéo pgotese floracao de cianobactérias na praia da Berra
Tijuca.

Fonte: Lu Lacerda, 2021.
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Figura 13 - Evento ocorrido no 25 de julho de 2@®dogas no complexo lagunar
devido lancamento de esgoto. Analise colimétricdid®2 de julho foi de

16000 col. term. (NMP/100mL) no ponto BD10 e no2fiade julho 170

col term (NMP/100mL)

Fonte: BAND UOL, 2021.

Figura 14 — Evento ocorrido no 25 de julho de 2@#&jogas invadem praia na Barra da
Tijuca Analise colimétrica do @2 de julho foi de 16000 col. term.
(NMP/100mL) norggo BD10 e no dia 26 de julho 170 col. term.
(NMP/100mL) norgio BD10

Fote:BAND UO, 202 |
Além da impropriedade da balneabilidade a contaglimgor esgoto contribui para
afloracdo das gigogas, que sdo plantas aquéticdasarftes, que formam um tapete na
superficie da dgua reduzindo os niveis de oxigenagétando as vidas marinhas; suas raizes
filltram a matéria organica. Sao naturais do sistéaganar de Jacarepagua que devido a
presenca de esgotos, ocorre sua proliferacdo,aimdiica poluicdo das aguas. Sua presenca

indica 0 aumento da poluigdo na regido (BAND UQR22).
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CONCLUSOES

Os resultados denotam que diante da incidéncia ldeiopidade na bacia de
contribuicédo, bacia de Jacarepagua, a qualidadgukadas praias da Barra da Tijuca tende a
ser afetada, pois apresentou maiores coeficieptesrdelacdo com o periodo chuvoso.

As analises estatisticas apresentaram diferengaicativas entre a pluviosidade e a
colimetria, correlacéo significativa entre as veia altura de maré e colimetria. Diante da
incidéncia de chuvas na bacia de drenagem de pagai@® a balneabilidade das praias do
guebra mar e da Joatinga séao influenciadas diretamne

Foi observado altas densidades de coliformes tetarahtes nos pontos BD09, BD10
e JTO0 na maré de enchente.

Inferimos que a impropriedade de balneabilidade ptags da Barra da Tijuca nos
locais de analise colimétrica sao decorrentes dgimpidade com a desembocadura do canal
da Joatinga que drena efluentes do sistema lagenacarepagua.

A praia do Recreio destaca-se por melhor condigdtnental devido ndo sofrer acao
antropica e por estar mais distante do canal dingaavisto aqui como a principal fonte de

poluentes para as aguas das praias da Barra da.Tiju
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APENDICE — Correlacdo de Spearman

As tabelas 14 a 21 apresentam a correlacdo entrevaddveis coliformes
termotolerantes e precipitacdo das estacfes déamamento pluviométrico da bacia de
Jacarepagua durante 24, 48 e 72h antecedentesta@ dat amostras, nos periodos seco (maio
a novembro) e chuvoso (dezembro a abril).

Tabela 14 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a

precipitagdo (mm) da estagdo pluviométrica do AddBoa Vista, durante o periodo de 2010 a
2019, os valores em vermelho mostram correlacafisigtiva a p < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Spearman (r) ColiformeTermotolerantes 2010 — 2019

24hs 48hs 72hs
r P r =) r P
Barra da Tijuca (BDO05)
Periodo Seco -0,00423 0,943 0,000845 0,987 -0,0243 0,633
Periodo Chuvoso 0,196 0,0140 0,141 0,0485 0,134 0,0448
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco 0,0213 0,721 0,0943 0,0795 0,0585 0,249
Periodo Chuvoso 0,199 0,0124 0,111 0,119 0,105 0,116
Barra da Tijuca (BD09)
Periodo Seco 0,0799 0,179 0,129 0,0159 0,111 0,0286
Periodo Chuvoso 0,141 0,0785 0,141 0,0476 0,172 0,00991
Barra da Tijuca (BD10)
Periodo Seco 0,164 0,00568 0,199 0,000202 0,169 0,000860
Periodo Chuvoso 0,214 0,00708 0,224 0,00158 0,222 0,000800
Joatinga (JT00)
Periodo Seco 0,0799 0,290 0,0221 0,743 -0,0170 0,788
Periodo Chuvoso 0,0353 0,703 -0,0396 0,625 -0,0129 0,865

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 15 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitagdo (mm) da estagdo pluviométrica da Bhari durante o periodo de 2010 a 2019, os
valores em vermelho mostranmtedag&o significativa a p < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Spearman (r) ColiformeTermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BD05)
Periodo Seco 0,0503 0,397 0,0723 0,183 0,0767 0,136
Periodo Chuvoso 0,150 0,0643 0,123 0,0904 0,139 0,0351
Barra da Tijuca (BD07)

Periodo Seco 0,0522 0,379 0,150 0,00557 0,138 0,00696
Periodo Chuvoso 0,190 0,0189 0,123 0,0887 0,115 0,0830
Barra da Tijuca (BD09)

Periodo Seco 0,0966 0,103 0,115 0,0337 0,144 0,00495
Periodo Chuvoso 0,177 0,0290 0,105 0,148 0,159 0,0161
Barra da Tijuca (BD10)

Periodo Seco 0,135 0,0221 0,140 0,00952 0,162 0,00160
Periodo Chuvoso 0,262 0,00113 0,243 0,000709 0,303 0,00000323
Joatinga (JT00)

Periodo Seco 0,161 0,0364 0,130 0,0610 0,110 0,0901
Periodo Chuvoso 0,0875 0,352 0,00665 0,936 -0,0114 0,878

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 16 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estagdo pluviométrica da GidielDeus, durante o periodo de 2010 a 2019,
os valores em vermelho mostram correlacao sigtifiza p < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) ColiformeBermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BDO05)
Periodo Seco -0,0613 0,503 -0,0996 0,166 -0,133 0,0342
Periodo Chuvoso 0,180 0,0793 0,0740 0,388 0,206 0,00453
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco -0,175 0,0555 -0,0900 0,211 -0,0775 0,218
Periodo Chuvoso 0,188 0,253 0,0821 0,338 0,191 0,00860
Barra da Tijuca (BD09)

Periodo Seco -0,0631 0,491 -0,110 0,127 -0,0641 0,309
Periodo Chuvoso -0,0684 0,507 0,0219 0,799 0,0302 0,680
Barra da Tijuca (BD10)

Periodo Seco 0,0117 0,899 -0,00463 0,949 -0,0186 0,767

Periodo Chuvoso 0,128 0,212 0,166 0,0511 0,241 0,000906
Joatinga (JT0O0)

Periodo Seco 0,107 0,414 0,109 0,252 0,0509 0,529

Periodo Chuvoso 0,194 0,121 0,165 0,0982 0,140 0,0965

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 17 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estacdo pluviométrica GraJadarepagud, durante o periodo de 2010 a 2019,
os valores em vermelho mostram correlacéo sigtifiga p < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) ColiformeBermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BDO05)
Periodo Seco -0,0123 0,890 -0,113 0,108 -0,0325 0,599
Periodo Chuvoso 0,128 0,226 0,126 0,143 0,210 0,00434
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco -0,216 0,0143 -0,161 0,0213 -0,0840 0,173
Periodo Chuvoso  0,0000910 0,999 0,107 0,214 0,158 0,0324
Barra da Tijuca (BD09)
Periodo Seco -0,192 0,0298 -0,189 0,00675 -0,0605 0,327
Periodo Chuvoso -0,117 0,267 0,0147 0,865 0,00618 0,934
Barra da Tijuca (BD10)
Periodo Seco -0,0995 0,263 -0,110 0,118 -0,00862 0,889
Periodo Chuvoso 0,0314 0,767 0,0752 0,382 0,123 0,0958
Joatinga (JT00)
Periodo Seco 0,254 0,0415 0,106 0,249 0,0616 0,440
Periodo Chuvoso -0,0545 0,668 0,00508 0,959 -0,0482 0,569

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 18 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estacdo pluviométrica da Gfatada, durante o periodo de 2010 a 2019, os
valores em vermelho mostram correlacdo signifieadiyp < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) ColiformeBermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BD05)

Periodo Seco -0,0921 0,277 -0,0700 0,249 0,00412 0,946
Periodo Chuvoso 0,205 0,0460 0,220 0,00642 0,308 0,00000972
Barra da Tijuca (BD07)

Periodo Seco -0,184 0,0292 -0,107 0,0789 -0,0123 0,840
Periodo Chuvoso 0,0295 0,776 0,133 0,101 0,248 0,000410
Barra da Tijuca (BD09)

Periodo Seco -0,155 0,0665 -0,123 0,0418 -0,0115 0,850
Periodo Chuvoso 0,0431 0,678 0,162 0,0460 0,146 0,0393
Barra da Tijuca (BD10)

Periodo Seco -0,0584 0,491 -0,0307 0,613 0,00816 0,893
Periodo Chuvoso 0,198 0,0546 0,280 0,000476 0,292 0,0000287
Joatinga (JT0O0)

Periodo Seco 0,161 0,175 0,158 0,0797 0,125 0,109

Periodo Chuvoso 0,135 0,298 0,237 0,0120 0,112 0,167

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 19 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estagdo pluviométrica do Recdairante o periodo de 2010 a 2019, os
valores em vermelho mostram correlagdo signifieagiy < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) ColiformeBermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BDO05)
Periodo Seco 0,0700 0,439 -0,0377 0,592 -0,0270 0,664
Periodo Chuvoso 0,0883 0,405 0,104 0,214 0,201 0,00490
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco -0,0610 0,500 -0,0515 0,464 -0,00988 0,873
Periodo Chuvoso 0,0291 0,784 0,0687 0,413 0,123 0,0857
Barra da Tijuca (BD09)
Periodo Seco -0,0611 0,499 -0,130 0,0640 -0,0417 0,501
Periodo Chuvoso 0,0188 0,859 0,108 0,198 0,120 0,0957
Barra da Tijuca (BD10)
Periodo Seco -0,0341 0,707 -0,106 0,133 -0,0344 0,579
Periodo Chuvoso 0,105 0,321 0,211 0,0112 0,277 0,0000948
Joatinga (JT00)
Periodo Seco 0,178 0,158 0,109 0,239 0,130 0,103
Periodo Chuvoso 0,172 0,200 0,186 0,0607 0,141 0,0891

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 20 — Correlacdo de Spearman entre os dadasifbrmes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estagdo pluviométrica do Riatfd, durante o periodo de 2010 a 2019, os
valores em vermelho mostram correlacdo signifieadiyp < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) Coliformebermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BD05)
Periodo Seco -0,0316 0,720 -0,0317 0,646 -0,0104 0,866
Periodo Chuvoso 0,151 0,139 0,130 0,118 0,208 0,00396
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco -0,0767 0,384 -0,0289 0,675 0,0173 0,780
Periodo Chuvoso  0,00412 0,968 0,0966 0,244 0,161 0,0270
Barra da Tijuca (BD09)
Periodo Seco -0,0472 0,592 -0,0945 0,169 0,00872 0,888
Periodo Chuvoso -0,0787 0,443 0,0910 0,273 0,114 0,116
Barra da Tijuca (BD10)
Periodo Seco 0,00149 0,987 -0,0516 0,453 0,0159 0,797
Periodo Chuvoso 0,0953 0,352 0,189 0,0220 0,246 0,000649
Joatinga (JT00)
Periodo Seco 0,134 0,286 0,175 0,0524 0,171 0,0303
Periodo Chuvoso -0,0865 0,495 0,105 0,279 0,0920 0,271

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 21 — Correlacdo de Spearman entre os dadws abliformes termotolerantes (NMP/100 mL) e a
precipitacdo (mm) da estacé@o pluviométrica do Tandurante o periodo de 2010 a 2019, os
valores em vermelho mostram correlagdo signifieagiy < 0,05

Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) ColiformeBermotolerantes 2010 - 2019

24hs 48hs 72hs
r P r P r P
Barra da Tijuca (BDO05)
Periodo Seco 0,113 0,217 0,0152 0,830 0,00924 0,884
Periodo Chuvoso 0,143 0,169 0,128 0,121 0,205 0,00402
Barra da Tijuca (BD07)
Periodo Seco -0,0288 0,754 0,00976 0,891 -0,0331 0,602
Periodo Chuvoso  -0,0507 0,627 0,119 0,147 0,212 0,00293
Barra da Tijuca (BD09)

Periodo Seco 0,0222 0,810 -0,0473 0,504 -0,0181 0,776
Periodo Chuvoso -0,135 0,193 -0,00557 0,946 -0,0239 0,739
Barra da Tijuca (BD10)

Periodo Seco 0,00410 0,964 -0,00290 0,967 -0,00138 0,983

Periodo Chuvoso 0,0825 0,428 0,194 0,0177 0,166 0,0202
Joatinga (JT00)

Periodo Seco 0,148 0,241 0,156 0,0921 0,0846 0,298

Periodo Chuvoso 0,142 0,266 0,236 0,0137 0,126 0,127

Fonte: A autora.



