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RESUMO: O objetivo desse trabalho consiste em abordar a problematica da crescente degradacdo do rio Guandu,
principal manancial de abastecimento de 4gua para consumo humano da cidade do Rio de Janeiro. O objetivo principal
foi analisar a presencga de indicadores microbiolégicos ndo-convencionais, colifagos somaticos e colifagos F-especificos,
como marcadores de contaminacdo fecal. Os dados foram contrastados com os resultados derivados de marcadores
frequentemente empregados como indicadores de contaminacdo fecal, os coliformes termotolerantes. Os resultados
apresentados mostraram um alto nivel de contaminagdo fecal na bacia hidrografica do rio Guandu. A utilizagio de
bacteriéfagos, se mostrou um bom indicador de contaminagio, estando presente em todos os pontos analisados e devido
a sua metodologia simples, custo acessivel e alta especificidade no reconhecimento de bactérias hospedeiras. Atribui-
se os altos de indices de contaminag¢io ao lancamento inadequado de efluentes domésticos e industriais, a ocupagao
irregular do solo e a falta de saneamento.

Palavras-chave: Colifagos; Coliformes Termotolerantes; Contaminacdo Microbioldgica; Efluente Doméstico;
Indicadores Emergentes.

ABSTRACT: The objective of this work is to address the problem of the increasing manipulation of the Guandu River, the
main financial management of water supply for human consumption in the city of Rio de Janeiro. The main objective was
to analyze the presence of non-conventional microbiological indicators, somatic coliphages and F-specific coliphages, as
markers of fecal contamination. The data were contrasted with results derived from markers often used as indicators of
fecal contamination, thermotolerant coliforms. The results presented showed a high level of fecal contamination in the
Guandu River basin. The use of bacteriophages is shown to be a good indicator of contamination, being present in all
points analyzed and due to its simple methodology, affordable cost and high specificity in recognizing host bacteria. The
high levels of contamination are attributed to the inadequate discharge of domestic and industrial effluents, irregular
land occupation and lack of sanitation.

Keywords: Coliphages; Thermotolerant Coliforms; Microbiological Contamination; Domestic Effluent;
Emerging Indicators.

INTRODUCAO

A degradagdo da qualidade das 4guas no estado do Rio de Janeiro é um problema de longa data, resultado de
pressodes antrdpicas cumulativas, como o crescimento urbano desordenado, a insuficiéncia do saneamento basico
e o lancamento continuo de efluentes. A partir de 2014, episédios de escassez hidrica e de comprometimento
da qualidade da 4agua tornaram esse cendrio mais evidente, configurando uma crise hidrica relacionada tanto
a disponibilidade quanto a potabilidade dos recursos hidricos (Zandaryaa & Mateo-Sagasta, 2018). Estudos
recentes tém corroborado esse cenario, evidenciando a persisténcia da contamina¢do em diferentes corpos
hidricos e bacias hidrograficas do estado, incluindo a Bacia do Rio Guandu, com registros de comprometimento
microbiolégico, quimico e fisico da dgua ao longo das ultimas décadas (Mothé et al., 2025; Oliveira et al., 2025;
Sotero-Martins et al., 2021).
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Em 2020 e 2021, a regido metropolitana do Rio de Janeiro foi abastecida, por vezes, com agua
fora do padrdo de potabilidade organoléptico para os parametros odor e sabor, devido a presenca de
Geosmina, colocando em destaque a falta de qualidade da dgua da bacia hidrografica do Rio Guandu,
responsavel pelo abastecimento de cerca de 9 milhdes de pessoas (Sotero-Martins et al.,, 2024). J4 em
agosto de 2023, o abastecimento foi interrompido devido a presenca de uma espuma esbranquicada
préximo ao ponto de captacdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Guandu, resultado de um
lancamento inadequado de material detergente (Rio de Janeiro, 2023).

O rio Guandu e seus afluentes enfrentam desafios consideraveis relacionados a poluicio e
a urbanizacdo desordenada, o que impacta diretamente a qualidade da agua, uma vez que atua
como manancial de abastecimento e como corpo receptor de efluentes domésticos e industriais,
caracterizando um cendrio de uso multiplo dos recursos hidricos, o que gera conflitos de uso e impoe
desafios adicionais a preservacdo da qualidade da 4agua destinada ao consumo humano (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2019; Rio de Janeiro, 2023).

Estima-se que o Rio Guandu e seus afluentes recebem aproximadamente 112 milhdes de litros
diarios de esgoto doméstico in natura, resultantes de lancamentos pontuais e difusos ao longo da bacia
hidrografica, associados principalmente a insuficiéncia da cobertura de saneamento basico (Brasil,
2024). Parte desses aportes ocorre a montante da captagdo da ETA Guandu, impactando diretamente a
qualidade da dgua bruta destinada ao abastecimento ptblico, enquanto outros langcamentos ocorrem a
jusante, contribuindo para a degradacao ambiental do sistema fluvial como um todo (Instituto Estadual
do Ambiente, 2014; Comité do Guandu, 2018). Tais d4guas contaminadas podem conter uma grande
variedade de patdgenos entéricos, capazes de causar doengas de veiculagdo hidrica, principalmente
para populagdes vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas imunocomprometidas (Pan American
Health Organization, 2023; Ferreira et al., 2022; Nogueira, 2012; Dias et al., 2018). Estima-se que no
Brasil tenha ocorrido cerca de 130 mil internagdes por doencas de veiculacao hidrica no ano de 2021
e cerca 35 mil internag¢des de criangas e adolescentes por doencas de veiculacdo hidrica em 2020
(Instituto Trata Brasil, 2023).

Dessa forma, a avaliagdo da qualidade da 4gua sob a perspectiva biol6gica e sanitéria, especialmente
no contexto do abastecimento publico, por meio de indicadores de contaminacdo, é de extrema
importancia e amplamente utilizada, com destaque para bactérias como os coliformes termotolerantes,
Escherichia coli (E. coli) e enterococos. Embora a gestdo de recursos hidricos envolva multiplos
pardmetros e interesses, o presente estudo foca especificamente na seguranca microbiolégica da dgua
destinada ao consumo humano. Nesse recorte, o papel dos indicadores de contaminagdo representados
pelos grupos supracitados vem sendo questionado, em razdo da definigdo incerta desses organismos
como grupo e da relacdo frequentemente fragil com a presenca de alguns patdgenos, em especial
organismos mais resistentes, como virus e protozoarios (Sabar et al., 2022).

Logo, no que se trata da avaliagdo da qualidade de aguas destinadas ao abastecimento de agua
e da verificagdo da remocdo de microrganismos em ETA, torna-se de suma importancia a prospec¢io
de indicadores alternativos na avaliacdo microbiolégica das aguas, que apresentem relacdo mais
estreita com a presenga de maior variedade de microrganismos patogénicos na dgua, particularmente
aqueles que podem persistir por mais tempo no ambiente, como (oo)cistos de protozodarios (exemplo
de indicadores: esporos de Clostridium perfringens e de bactérias aerobias), e de virus (exemplo de
indicadores: bacteridfagos - colifagos somaticos, colifagos F-especificos e os fagos que infectam
Bacteroides sp.) (World Health Organization, 2022; Toribio-Avedillo et al., 2021).

Bacteri6fagos, comumente referidos como fagos, sdo virus que infectam e se multiplicam dentro de
organismos procariontes (Runaetal., 2021). Fagos sdo sugeridos por diversos autores como organismos
indicadores virais alternativos ao grupo dos coliformes, por exibirem muitos dos atributos importantes
de um bom indicador (United States Environmental Protection Agency, 2015; Ballesté et al., 2021)
como elevada resisténcia no meio ambiente e aos tratamentos e desinfeccoes em ETA e em estagbes
de tratamento de esgotos (ETE), e também por apresentarem simplicidade e baixo custo nas analises
de detecgdo e enumeracdo (Kelmer et al., 2023). A maioria das pesquisas sobre o uso de bacteri6éfagos
como indicadores fecais foi conduzida com colifagos, que sdo bacteriéfagos que infectam E. coli, sendo
sua quantificacdo recomendada desde 2007 (United States Environmental Protection Agency, 2015).
A American Public Health Association (APHA) também recomenda a quantificacdo de colifagos para
avaliar a qualidade microbioldgica da agua, assim como para indica¢do da presenca de virus entéricos
humanos por exibirem semelhan¢as em termos de estrutura, composi¢do, tamanho e processo de
replicacdo (American Public Health Association, 2017).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi detectar colifagos e correlaciona-los com indicadores de
contaminacgdo fecal tradicionais (E.coli) na bacia hidrografica do Rio Guandu, assim como, entender o
comportamento destes indicadores diante da variacdo de parametros fisicos e quimicos.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacio da area

A bacia hidrografica do Rio Guandu (BHG) (Figura 1) engloba totalmente os municipios Engenheiro
Paulo de Frontin, Itaguai, Japeri, Paracambi, Queimados e Seropédica, e parcialmente os municipios
de Barra do Pirai, Mangaratiba, Mendes, Miguel Pereira, Nova Iguagu, Pirai, Rio Claro, Rio de Janeiro e
Vassouras (Instituto Estadual do Ambiente, 2024). A bacia abrange uma area aproximada de 3.600 km? e
tem sua origem na Serra do Mar. Ao longo de seu percurso, direciona-se para o rio Reservatorio das Lajes,
o qual recebe as dguas da transposi¢do do Paraiba do Sul, situado no municipio de Pirai. No mesmo local, o
rio Reservatdrio das Lajes é alimentado pelo seu principal afluente, o rio Santana, resultando na formagdo
da confluéncia conhecida como rio Guandu (Ramos, 2021). O entdo, rio Guandu segue margeando Japeri
e recebe aguas do rio Sdo Pedro, do rio Pocos, rio Queimados e rio Ipiranga, desembocando na Baia de
Sepetiba. Destes, somente o rio Sdo Pedro é caracterizado em bom estado de conservagdo (Ramos, 2021).
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Figura 1. Localizacao geografica do estado do Rio de Janeiro, Brasil (A, B) com enfoque para a delimitacdo
geografica da Bacia Hidrografica do Rio Guandu (R]) (C). Municipios: (1) Rio Claro; (2) Pirai; (3) Barra do Pirai;
(4) Mendes; (5) Eng. Paulo de Frontin; (6) Vassouras; (7) Miguel Pereira; (8) Nova Iguagu; (9) Japeri; (10)
Queimados; (11) Rio de Janeiro; (12) Mangaratiba; (13) Itaguai; (14) Seropédica; (15) Paracambi.

Conforme ilustrado na Figura 2 a seguir, as dreas mais urbanizadas da bacia hidrografica do Rio
Guandu concentram ocupagdes residenciais de alta densidade, atividades industriais e infraestrutura
urbana, configurando importantes fontes de cargas poluidoras pontuais e difusas. Esses usos do solo
estdo diretamente associados ao lancamento de efluentes sanitarios e industriais nos cursos d’agua,
além da contribuicdo do escoamento superficial urbano, que promove o aporte difuso de poluentes
microbiolégicos e fisico-quimicos, intensificando a degradac¢io da qualidade da 4gua (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico, 2019).

Nas areas periurbanas e rurais da bacia, também evidenciadas na Figura 2, predominam atividades
agropecuarias, areas de pastagem e remanescentes de vegetacdo nativa. A ocupacdo inadequada desses
espacos, aliada a supressdo da cobertura vegetal e a fragilidade das praticas de manejo do solo, favorece
processos erosivos e o consequente carreamento de sedimentos para os corpos hidricos, comprometendo
a qualidade da agua. Esse mosaico de usos evidencia um quadro tipico de sobreposicdo de pressoes
antroépicas, que reduz a capacidade de autodepuragio dos cursos d’agua da bacia (Comité do Guandu, 2018;
World Health Organization, 2017).

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, €07, 2026 3/11



Detecgdo de bacteriéfagos como indicadores ndo convencionais...
Mattos, M.M., Andrade, R.C., & Dias, E.H.O.

43°52'0"W 43°42'0"W 43°36'0"W 43°28'0"W

Rio de Janeiro

22°400"s

Pontos
Captagdo da ETA

Outorgas de langamento de
Esgotamento Sanitério e Industria na
bacia de contribui¢do

Usudrios cadastrados em 2023 —
Langamentos

Hidrografia
|:| Municipios
Uso e ocupacdo do solo
- Formagdo Florestal
- Mangue
- Campo Alagado e Area Pantanosa
Agropecudria
B 4rea Urbanizada
- Mineragdo
- Mineragdo de Areia
- Rio, Lago e Oceano
- Restinga Arbérea

22°56'0"S

Sistema de Referéncia Geocéntrico SIRGAS 2000 | Versdo: janeiro de 2026
Fonte: Usuarios e Outorgas de langamento - Comité Guandu, 2023 | Hidrografia - IBGE, 2023 | Municipios - IBGE, 2023 | Uso e ocupagdo do solo - Mapbiomas, 2023

Figura 2. Mapa de uso e ocupagdo do solo da Bacia Hidrografica do Rio Guandu, Rio de Janeiro, 2025.

A Bacia Hidrografica do Rio Guandu abriga o Sistema Guandu, responsavel por uma das
maiores esta¢des de tratamento de 4gua do mundo em capacidade de producio, com vazao média de
aproximadamente 43 m?/s, sendo responsavel pelo abastecimento de cerca de 9 milhdes de habitantes
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Comité do Guandu, 2018). Estima-se que a capacidade da ETA
Guandu seja ampliada em cerca de 30% nos préximos anos, com o objetivo de atender ao crescimento da
demanda por abastecimento ptblico (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro, 2022).

A distribuigio espacial da populagdo na BHG é predominantemente urbana, com extensas areas de alta
densidade populacional concentradas sobretudo nos municipios de Rio de Janeiro, Nova Iguacu, Queimados
e Seropédica, em especial ao longo dos principais cursos d’agua e préximos as areas de captagdo.

Do total da populagdo inserida na BHG, 97,6% residem em areas urbanas e apenas 2,4% em areas
rurais, sendo o municipio do Rio de Janeiro o mais populoso, com cerca de 6,7 milhdes de habitantes
(aproximadamente 74% do total), enquanto Vassouras apresenta o menor contingente populacional,
com cerca de 34 mil habitantes (0,4%) (Comité do Guandu, 2018). A Figura 3 refor¢a esse cenario ao
evidenciar a sobreposicdo entre areas de maior densidade populacional e os cursos hidricos da bacia,
indicando o potencial aumento das cargas poluidoras difusas e pontuais, especialmente em regides com
baixa cobertura de tratamento de esgoto.

Além da pressdo urbana, a BHG concentra trés importantes polos industriais, correspondentes
aos Distritos Industriais de Santa Cruz (10 industrias), Queimados (16 industrias) e Campo Grande
(14 inddstrias) (Rio de Janeiro, 2023). De acordo com dados do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Guandu, a regido possui cadastro de 44 pontos de lancamento de esgoto sanitario, 1 ponto associado
a criagdo animal e 46 pontos de lancamento de efluentes industriais, evidenciando a diversidade e a
magnitude das fontes potenciais de contaminagio na bacia (Comité do Guandu, 2018).

Paralelamente a sua importancia estratégica para o abastecimento, a bacia esta submetida a
elevadas pressdes antrépicas, associadas principalmente a alta densidade populacional e a insuficiente
cobertura de saneamento basico em diversos municipios. Estima-se o lancamento diario de dezenas
a mais de 100 milhdes de litros de esgoto doméstico ao longo da bacia, o que contribui de forma
significativa para a degradacdo da qualidade das 4guas. O indice de tratamento de esgoto gerado nos
municipios inseridos na Bacia Hidrografica do Rio Guandu é, em geral, baixo. De acordo com o Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Guandu (2018), o municipio do Rio de Janeiro apresenta o maior percentual
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de esgoto tratado, correspondente a 44,5% do total gerado, seguido por Miguel Pereira (27,5%), Piral
(15,9%), Vassouras (3,8%) e Nova Iguacu (0,1%). Nos demais municipios que compdem a BHG, ndo ha
registro de tratamento de esgoto sanitario, evidenciando a limitada cobertura de saneamento na regiio
e seu potencial contribuicdo para a degradagio da qualidade da agua.
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Figura 3. Mapa populacional da Bacia Hidrografica do Rio Guandu, Rio de Janeiro, 2025.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do espacial dos pontos de langamento de efluentes ao longo da
bacia, bem como as outorgas de lancamento de efluentes concedidas na bacia de contribui¢do dos
cursos d’agua onde foram realizados os pontos de coleta. No total, sdo identificadas oito outorgas de
lancamento de efluentes que interferem diretamente nos pontos amostrados, sendo uma associada ao
esgotamento sanitario e sete vinculadas a atividades industriais. Destaca-se que o maior lancamento
industrial localiza-se a pouco mais de 1 km a montante do Ponto 01, apresentando vazao média de
75,5 m3/h, proveniente do empreendimento Fabrica Carioca de Catalisadores S.A., atuante na fabricacdo
de catalisadores e aditivos para a industria de refino de petrdleo.

Pontos Amostrais

Foram definidos 5 pontos amostrais ao longo da bacia hidrografica do Rio Guandu (Figura 5):
Ponto 1, no Rio Guandu, antes do polo industrial de Santa Cruz, na rodovia BR 101(Km 394); Ponto 02,
na rodovia BR 465, no limite entre os municipios de Seropédica e Nova Iguacu, ponto este a montante
da ETA Guandu; Ponto 03, na rodovia BR 116 (Km 205), apds o polo Industrial de Japeri, também no rio
Guandu; Ponto 4, localizado no Rio D’Ouro, préximo ao desemboque com o rio Guandu, na rodovia BR
116 (Km 204); e Ponto 5, localizado no rio Queimados, préximo ao desemboque com o rio Guandu, na
rodovia BR 116 (Km 200). Pelo mapa na Figura 4 é possivel verificar: préximo ao Ponto 1, o langamento
de esgotamento sanitario é predominante; préximo ao Ponto 2, é predominante o langamento industrial;
e proximo aos Pontos 3, 4 e 5, sdo encontrados langamentos industriais e de esgotamento sanitario.
Ressalta-se que, o ponto de langamento de criagdo animal esta localizado préximo ao Ponto 3.

As coletas das amostras para monitoramento da qualidade da 4gua e enumeracgio de bacteri6fagos
foi realizada entre os meses de janeiro e julho de 2023, em periodicidade mensal.
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Figura 4. Identificacdo de pontos de lancamentos de efluentes na Bacia Hidrografica do Rio Guandu,

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro, 2025.
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Figura 5. Localiza¢do de pontos de coleta na Bacia Hidrografica do Rio Guandu, Rio de Janeiro, 2025.
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Analises fisico-quimicas

Os parametros fisicos e quimicos da qualidade da 4gua analisados foram: (a) turbidez; (b) temperatura;
(c) pH; (d) condutividade elétrica; (e) oxigénio dissolvido. Esses parametros foram medidos em campo e em
cada um dos pontos durante as coletas, utilizando a sonda multiparamétrica, da marca HORIBA e modelo
U-52.

Analises microbiolégicas

Deteccdo e quantificacao de bacteriéfagos

A detecgdo e enumeracio de colifagos em amostras de dgua foi realizada pelo método de cultivo celular,
conforme metodologia da dupla camada de agar seguindo o Método 1602 da United States Environmental
Protection Agency (2001) e as adaptagdes descritas em Ives e Rose (2012). Para as analises, foram utilizadas
as seguintes cepas (bactérias hospedeiras): Escherichia coli CN-13 (ATCC 700609) para quantificacdo de
colifagos somaticos; Escherichia coli FAmp (ATCC 700891) para a quantificagio de colifagos F-especificos.
As cepas foram fornecidas pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Em resumo, foram adicionados
1,0 mL da amostra (previamente filtrada em filtro de 0,22 um de porosidade) e 1,0 mL da cepa da bactéria
hospedeira (em fase log de crescimento, i.e., absorbancia de 0,30-0,33 a 620 nm) a 2,5 mL de meio 4gar
semissolido (ssTSA). Apds agitacdo, a mistura foi vertida para placas contendo meio agar sélido (TSA), que
foram entdo incubadas a 36 + 1 °C por 22-24 horas. Apds o periodo de incubagdo realizou-se a contagem de
todas as placas delise celular formadas no dgar. As analises foram realizadas em duplicada, e as concentragoes
de fagos reportados como unidades formadoras de placa por 100 mL (ufp/100mL).

Andlise e quantifica¢ido de coliformes termotolerantes

A quantificacdo de Escherichia coli foi realizada de acordo com a metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 2017),
baseada na técnica de filtragdo em membrana de nitrato de celulose com porosidade de 0,45 pm, seguida
de incubacdo em meio seletivo para a identificacdo bioquimica das col6nias caracteristicas. Ap6s a filtragao
das amostras, a membrana foi transferida para placas de Petri contendo meio dgar TBX e incubada a
44 + 2 °C por um periodo de 22 a 24 horas. Ao final do periodo de incubagido, foram quantificadas as
colonias de coloragdo azul-escuro, violeta ou verde. As andlises foram realizadas em duplicata, e os
resultados foram expressos como unidades formadoras de colénia por 100 mL (UFC/100 mL).

Analise Estatistica para a Correlacio de Resultados

Os resultados da quantificagdo de colifagos e de Escherichia coli no periodo de estudo foram,
inicialmente, sistematizados utilizando técnicas da estatistica descritiva (valores médios, desvio-padrao,
coeficiente de variacdo). Entdo, foi realizada andlise estatistica dos dados, empregando o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, que permitiu identificar a existéncia de diferencas significativas entre as
medianas de concentragdes dos indicadores avaliados nos cinco pontos de coleta. Nos resultados em que
foram observadas diferengas significativas (p-valor < 0,05), aplicou-se o teste de Mann-Whitney como
procedimento de comparag¢des multiplas, que nos permitiu analisar as discrepancias entre as concentragoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Monitoramento dos Parametros Fisico-quimicos da qualidade da agua

O monitoramento fisico-quimico foi realizado em campo, através da utilizagio de sonda
multiparamétrica. A Tabela 1 apresenta estatistica descritiva dos resultados obtidos. No geral, os
parametros que mais variaram foram a condutividade e a turbidez. Enquanto o pH variou entre 5,33 e
7,43, os valores médios dos cinco pontos monitorados variaram entre 6,04 e 6,79 (Tabela 1).

A condutividade elétrica é um parametro importante para identificagio de qualidade da agua,
podendo detectar alteracdes nos corpos hidricos causada pela alteracdo de temperatura, precipitacao,
descarga irregular ou indevida de contaminantes no corpo d’agua, sendo assim, uma indicacdo indireta
de qualidade da 4gua. Ambientes que apresentam valores superiores a 100 puS/cm, indicam ambientes
impactados (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 2023; Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo, 2022). Os valores monitorados apresentaram média entre 10 e 603 pS/cm, indicando, assim,
impacto ambiental nos corpos hidricos estudados (Tabela 1). O Ponto 5, localizado no rio Queimados,
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demonstra o maior impacto, com condutividade elétrica média de 409 pS/cm. Seguido pelo Ponto 4, no
rio D’Ouro, que registrou valor médio de 125 pS/cm.

As médias da turbidez nos pontos amostrados variaram entre 28,9 e 97,7 UNT (Tabela 1), sendo
o Ponto 5 (rio Queimados) o mais critico, com média de 97,7 UNT. Por se tratar de uma area industrial,
estima-se que ocorra no curso hidrico o despejo inadequado de efluentes industriais e domésticos.

Nesse contexto, é possivel que seja necessaria a implementacdo de manobras operacionais na ETA
Guandu, como o aumento nas dosagens de coagulantes e auxiliares, a fim de garantir a conformidade da
agua distribuida a populagdo do Rio de Janeiro de acordo com o Padrao de Potabilidade estipulados na
Portaria GM/MS n°888/2021 (Brasil, 2021).

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica da qualidade da agua nos pontos de coleta da bacia hidrografica do rio Guandu.

Parametro Ponto N Média Mediana  Minimo Maximo Desvio Padrao

P1 6 29,3 29,7 13,3 44,0 13,8
P2 7 28,9 30,5 2,4 71,1 24,4
Turbidez (UNT) P3 7 73,5 55,0 4,2 214,0 75,2
P4 7 57,1 46,7 16,2 112,0 31,1
P5 7 97,7 109,0 58,3 127,0 25,6
P1 6 6,04 5,65 5,33 7,13 0,79
P2 7 6,58 6,77 5,96 7,16 0,48
pH P3 7 6,79 6,81 6,20 7,43 0,46
P4 7 6,62 6,58 6,17 7,12 0,34
P5 7 6,78 6,97 6,06 7,27 0,42

P1 6 99 99 82 112 10

P2 7 90 101 61 109 20

Condutividade (uS/cm) P3 7 68 80 10 109 33
P4 7 125 109 59 213 57

P5 7 409 467 208 603 150

P1 6 24,7 25,2 21,8 27,2 2,5

P2 7 24,8 26,2 21,6 27,2 2,5

Temperatura (°C) P3 7 25,8 26,3 21,5 28,7 2,7
P4 7 24,9 26,2 21,0 28,0 2,9

P5 7 27,6 29,0 22,3 30,6 3,1

Monitoramento microbiolégico

A Figura 6 apresenta a estatistica descritiva dos resultados do monitoramento microbiolégico dos
pontos de amostragem ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Guandu. Os indicadores microbiolégicos
no Rio Guandu e seus afluentes apresentaram uma média de Escherichia coli variando entre 2,65 e
4,74 log,, ufc/100mL. O Ponto 3 registrou as menores concentragdes de E. coli, oscilando entre 2,37 e
2,88 log,, ufc/100mL. Por outro lado, o Ponto 5 exibiu as maiores concentragdes, variando entre 3,59
e 5,47 log,, ufc/100mL. Tais resultados do Ponto 5 sdo associados ao fato do rio Queimados possuir
qualidade da agua comprometida desde as suas nascentes, devido ao lancamento inadequado de
efluentes domésticos e industriais do polo industrial de Queimados (Ramos, 2021; Serber, 2005; Agrar
Consultoria e Estudos Técnicos, 2009).

De acordo com Serber (2005), os altos valores de bactérias indicadoras, em todos os pontos,
estdo relacionados ao crescimento populacional e industrial desordenado na Bacia, bem como aos
lancamentos de efluentes ndo-tratados, depoésitos clandestinos de residuos sélidos e extracao ilegal de
areia. Além disso, a polui¢do da bacia é potencializada pelo encontro do rio Guandu com os rios Pogos e
Queimados e Ipiranga e pela crescente poluicdo do rio Paraiba do Sul.

A variabilidade dos Escherichia coli nos locais de amostragem € significativa, ndo evidenciando
uma oscilacdo padrao durante o periodo de monitoramento.
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Nogueira (2012), refor¢a em seu estudo na mesma bacia, que o parametro mais critico de qualidade
da agua a montante da ETA GUNDU, é a presenca de coliformes fecais, afetando assim, a distribuicdo
adequada para a populagdo da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Estudos realizados por Paula &
Formiga-Johnsson (2023), apontam uma presenca de coliformes fecais 100 vezes superior ao limite da
resolucdo CONAMA 357/2005, reiterando a vulnerabilidade do sistema de abastecimento da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro (Brasil, 2005).
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Figura 6. Concentragdo média (log10) de E. coli, colifagos somaticos (CS), colifagos F-especificos (CF) nos cinco
pontos de coleta da bacia hidrografica do Rio Guandu, Rio de Janeiro, 2023.

Nos pontos coletados durante os sete meses, foi identificada a presenga de bacteri6fagos, sendo
eles do tipo colifagos somaticos (CS), com concentragdes médias entre 2,43 e 3,26 log,, ufp/100mL,
e colifagos F-especificos (CF), com concentragdes médias entre 2,24 e 4,38 log , ufp/100mL. O Ponto
3 apresentou as menores médias durante todo o tempo de coleta: 2,43 log, ufp/100mL para CS e
2,24 log,, ufp/100mL para CF. Ja o Ponto 5 apresentou concentragdes médias mais altas: 3,26 log
ufp/mL para CS e 4,38 log,, ufp/100mL para CS. O Ponto 4 apresentou concentragdes intermediarias
com valores entre 2,02 e 3,41 log, ufp/100mL para CS e entre 2,80 e 3,75 log,, ufp/mL para CF. No
geral, foram observados em todos os pontos e em todas as coletas, concentra¢des maiores de E. coli do
que de bacteriéfagos.

Nas andlises realizadas, houve uma grande variagdo na detec¢do dos colifagos, onde em alguns
pontos monitorados ndo foi detectada a presenga de colifagos somaticos: Ponto 1 (coletas 1, 5 e 7);
Ponto 2 (coletas 5 e 7); Ponto 3 (coleta 6); Pontos 4 (coletas 2 e 5). No que se refere a presenca de colifagos
F-especificos, ndo foi detectada a presenga nos Pontos 1 (coletas 1 e 6), 2 (coleta 7) e 3 (coletas 6 e 7).

De modo geral, as concentragdes de E. coli foram superiores as observadas para colifagos somaticos
e F-especificos em todos os pontos amostrais. Para os trés grupos de microrganismos avaliados,
o Ponto 5 apresentou os maiores valores médios, destacando-se como o trecho mais impactado da
area de estudo, seguido pelo Ponto 4. Em contraste, os Pontos 1, 2 e 3 exibiram concentra¢des médias
semelhantes entre si.

Esse padrao espacial corrobora as observacdes de Mothé (2024), que atribui a degradagdo da
qualidade da agua do rio Queimados ao comprometimento ambiental desde suas nascentes até a
confluéncia com o rio Guandu.

Destaca-se, nesse contexto, o Ponto 3, que apresentou os menores valores médios de E. coli e
colifagos F-especificos, configurando-se como a area com melhores condi¢des microbiolégicas entre os
pontos analisados.

Entretanto, quando os grupos de microrganismos foram analisados isoladamente (E. coli, colifagos
somaticos e colifagos F-especificos), diferencas estatisticamente significativas foram observadas apenas
para os colifagos F-especificos entre os Pontos 3, 4 e 5 (comparagdes multiplas entre P1-P5: Kruskal-Wallis,
p =0,04437; P3 < P4: Mann-Whitney, p = 0,01459; P3 < P5: Mann-Whitney, p = 0,02164).
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CONSIDERACOES FINAIS

Apresente pesquisa permitiu aavaliagdo integrada de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
no rio Guandu e em dois de seus principais afluentes, os rios Queimados e D’Ouro, ampliando a
compreensdo da qualidade da agua em uma bacia de elevada relevancia para o abastecimento publico.
A abordagem metodolégica adotada demonstrou potencial de aplicacdo em outras bacias hidrograficas,
inclusive naquelas que contribuem para o sistema Guandu por meio de transposicdes.

Os resultados evidenciaram concentragdes de Escherichia coli superiores as de bacteri6fagos em
todos os pontos amostrados, com elevada carga bacteriana em determinados trechos, o que, em algumas
situagdes, dificultou a quantificacio adequada dos microrganismos. Ainda assim, os bacteriéfagos
mostraram-se indicadores sensiveis de contaminagao fecal de origem humana, configurando-se como
ferramentas complementares aos indicadores microbiolégicos tradicionais.

A analise integrada de indicadores bacterianos e virais reforgou a constatagdo de contaminagao
fecal significativa nos corpos d’adgua avaliados e evidenciou implica¢des diretas para a gestdo de
recursos hidricos e para o saneamento. A elevada carga microbiolégica observada, especialmente nos
afluentes mais impactados, impde desafios operacionais as esta¢des de tratamento de agua, podendo
demandar maior rigor nos processos de controle e ajustes nas estratégias de tratamento. Nesse cenario,
aincorporagio de indicadores microbioldgicos ndo convencionais no monitoramento pode aprimorar a
avaliacdo do risco sanitdrio, subsidiar a priorizacao de investimentos e fortalecer as a¢des de protecao
de mananciais em bacias submetidas a intensa pressdo antrépica, como a do rio Guandu.
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