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AVALIACAO DA AUTODEPURACAO DO RIO PARAIBA DO SUL NO
DISTRITO DE BARAO DE JUPARANA, VALENCA-RJ

José Carlos Rodrigues de Moura Junior?; Roseane Pagliasse de Oliveira?; Rafaela Cristina
Landeiro da Silva Rodrigues®.

Resumo — O despejo de efluentes em corpos hidricos acarreta inumeros riscos a todos que utilizam
desta agua, visto que gera desequilibrio no ecossistema, podendo afetar a capacidade de
autodepuracdo do corpo hidrico. A deterioracdo do rio Paraiba do Sul reflete a necessidade de estudos
e acOes para o0 atendimento das condi¢cfes de salde e meio ambiente para as populac@es do entorno.
Desta forma, o presente estudo avalia a capacidade de autodepuracgéo deste rio, nas proximidades do
distrito de Barao de Juparand, no municipio de Valenc¢a-RJ, utilizando-se modelos matematicos que
avaliam sua qualidade e simulam sua capacidade de autodepuracgdo. Para aplicacdo dos modelos,
levantou-se dados hidrogeoldgicos e analisou-se a qualidade da &gua deste rio, em trés pontos na
regido de estudo. O estudo mostra que a qualidade da agua ja estd comprometida antes de chegar ao
distrito, tendo uma piora ao receber o efluente in natura desta regido, contudo a vazdo de lancamento
do efluente ndo altera sua capacidade de autodepuracédo, ja comprometida. Estes dados evidenciam
que programas de incentivo a melhora da qualidade da agua do rio Paraiba do Sul devem ser
implementados desde sua nascente, para assegurar boa qualidade da agua em todo o percurso do rio.

Palavras-Chave — Capacidade de autodepuracdo; Qualidade da agua, QUAL-UFMG.

SELF-DEPURATION EVALUATION IN PARAIBA DO SUL RIVER IN
BARAO DE JUPARANA DISTRICT, VALENCA-RJ

Abstract — The effluents discharge into water bodies carries innumerable risks to any living being
that uses this water, because it generates an imbalance in the ecosystem and can affect the self-
purification capacity from this water body. The deterioration of the Paraiba do Sul River reflects the
need for studies and actions to meet the health and environmental conditions for the surrounding
populations. In this way, this study assesses the self-purification capacity of this river, near the district
of Bardo de Juparand, in the city of Valenca-RJ, using mathematical models, which evaluate its
quality and simulate its self-purification capacity. For the application of the models, hydrogeological
data were collected and its water quality analysed, in three points within the study region. The study
shows that water quality is already compromised before reaching the district and that it has a slight
worsening after receiving the discharge of the waste water from this region. That effluent discharge
does not alter its already compromised self-purification capacity. It evidences that programs to
encourage the improvement of the water quality of the Paraiba do Sul River should be implemented
from its spring, in the state of S&o Paulo, to ensure quality water throughout the river.

Keywords - Self-purification capacity; Water quality, QUAL-UFMG.
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INTRODUCAO

Cerca de 1,8 bilhdes de pessoas, no mundo, tem a fonte de agua “potével” contaminada por
fezes e isto traz sérios riscos para a saude dessas pessoas (WHO, 2015). Deste modo, fica clara a
necessidade de se monitorar periodicamente a qualidade da &gua, pois, de acordo com a ONU (2003),
cerca de 80% de todas as doencas que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes
da agua de ma qualidade. Outro problema, em nivel ambiental, do descarte de efluentes in natura,
que muitas vezes sdo ricos em nutrientes como fosforo e nitrogénio, € acelerar o processo de
eutrofizacdo no corpo hidrico em questdo, que, em grande escala, altera significativamente as
caracteristicas do habitat. Este mesmo problema transfere-se para o nivel de satde publica, pois
acarreta o crescimento de algas cianoficeas, produtoras de toxinas que causam efeitos adversos a
salde (BAPTISTA e ARAUJO NETO, 1994).

Segundo o IBGE (BRASIL, 2015), o Brasil possui cerca de 8,5 milhdes de km?, de area, e é
considerado um dos paises mais ricos em agua doce, contudo algumas cidades ainda sofrem com
problemas de abastecimento, como ocorre na Regido Norte, onde se localiza 80% das fontes de aguas
de rios do Brasil. Notando-se que os problemas em saneamento basico das cidades proximas a fonte
de &guas de rios ndo possuem muita diferenca das cidades mais afastadas (REBOUCAS, 2003).

No Brasil, grande parte dos municipios ndo possui coleta de esgoto e em uma parcela
consideravel dos municipios, o esgoto é coletado e ndo tratado. Como pode ser visto, na Figura 1,
cerca de 45% do esgoto produzido no Brasil € lancado in natura no ambiente, afetando a qualidade

da agua para abastecimento e irrigacdo (BRASIL, 2017).
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Figura 1 — Panorama geral da coleta e tratamento de esgotos no Brasil (adaptado de BRASIL, 2017).
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A bacia do rio Paraiba do Sul, objeto desse estudo, € a segunda maior bacia do conjunto
denominado Leste Brasileiro, que possuindo uma éarea de mais de 55.000 km?, se localiza entre
grandes cidades, com grandes centros urbano-industriais de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais
e, mesmo que esteja em situacdo de extrema ameagca, abriga elevada biodiversidade (POLAZ et al,
2011). O trecho, do rio Paraiba do Sul, escolhido para o estudo compreende uma distancia de
aproximadamente 7 km, numa area pertencente ao distrito de Bardo de Juparand, em Valenca-RJ.
Esta bacia hidrografica pode ser considerada importante para a regido, em termos de diluicdo de
efluentes domésticos e no uso para pecuaria, agricultura e pesca.

O distrito de Bardo de Juparand, pertencente ao municipio de Valenga, com populacéo estimada
em 2017 de 3.270 habitantes, tem parte do rio Paraiba do Sul em seu territorio servindo de destino
para o esgoto ali produzido. A quantidade de esgoto produzida atualmente é estimada em 601,4 m3/dia
e ndo possui nenhum tipo de tratamento antes de ser langado neste rio (AGEVAP. 2014).

Na regido da bacia existem diferentes tipos de industrias como quimicas, metalurgicas, téxteis,
siderurgicas e entre outras que, devido a fiscalizagdo ambiental, implantaram estac6es de tratamento
de efluentes, mas, mesmo assim, continuam jogando carga toxica no rio, ainda que dentro dos limites
previstos pelas legislacfes (SOUZA JUNIOR, 2004). A agropecudria e a mineracdo e, em grande
parte dos municipios, a falta de controle quanto a ocupacao do solo séo alguns dos maiores problemas
ambientais do rio Paraiba do Sul, que afetam areas urbanas e rurais. Entretanto, o despejo de esgotos
domésticos e industriais e a disposicdo incorreta dos residuos sélidos que contaminam as aguas do
rio, cada vez mais, vém ganhando destaque, podendo vir a superar os primeiros (COPPETEC, 2006).

H4, contudo, no meio aquético, a capacidade de restabelecer seu equilibrio, por mecanismos
naturais, apds sofrerem alteracdes devidas aos lancamentos de efluentes, conhecida como capacidade
de autodepuracdo. A autodepuracdo é um processo que se da em funcdo do tempo, e
consequentemente, ao longo do curso do rio, sendo possivel identificar estagios de sucessao ecoldgica
associadas a zonas fisicamente identificaveis no curso d’agua (VON SPERLING, 2005). Uma
maneira de se determinar esta capacidade € a aplicacdo de modelos matematicos que englobam os
processos quimicos, fisicos e bioldgicos envolvidos no processo de autodepuracdo, ainda que estes
sejam complexos (SALES et al., 2014). Mathew et al. (2011) afirmam que os modelos matematicos
podem ser usados de forma a proporcionar entendimento quantitativo sobre os despejos e processos
que afetam a qualidade da agua.

Portanto, tendo em vista os usos multiplos da agua, é notdria a relevancia do conhecimento da

qualidade e da capacidade de autodepuragao deste corpo hidrico.
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Determinacéo dos pontos de amostragem

As coletas foram realizas em trés pontos (nomeados de P1, P2 e P3), no distrito de Bardo de
Juparand, pertencente ao municipio de Valenca-RJ — podendo ser observados na Figura 2 — em trés
datas, conforme Tabela 1. Os pontos foram selecionados para verificar o impacto do langcamento de

esgoto in natura na qualidade da dgua do rio Paraiba do Sul no trecho do distrito de Bar&o de Juparana.

Tabela 1 — InformacGes das coletas:

Pontos | Descrigéo Altitude (m) | Latitude Longitude Epoca Datas
P1 No inicio da 346 22°21°35” S | 43°41°14” O | Chuvosa | 19/03/2017
regido urbana Seca 16/04/2017
do distrito Seca 14/05/2017
P2 No centro do 340 22°20°36” S | 43°40°37” 0 | Chuvosa | 19/03/2017
distrito Seca 16/04/2017
Seca 14/05/2017
P3 No final da 334 22°19°44” S | 43°40°05” O | Chuvosa | 19/03/2017
regido urbana Seca 16/04/2017
do distrito Seca 14/05/2017

Determinacdo dos parametros para modelagem e avaliacdo da qualidade da agua no trecho de

estudo

Para determinacdo dos parametros de qualidade, utilizadas nos modelos, realizou-se medicao
de OD, temperatura, condutividade e pH, em campo, e analises de DBO, nitrogénio inorganico e
nitrogénio total, fosforo inorgénico, turbidez, solidos totais (fixos e volateis), coliformes totais e E.
coli, em laboratorio. Todas as analises foram realizadas seguindo as recomendacgdes contidas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2002).

Para avaliacdo da qualidade da agua do rio Paraiba do Sul nos pontos de estudo, em Baréo de
Juparand, avaliou-se os parametros medidos e analisados e, calculou-se o indice de qualidade da dgua

(IQA) de acordo com as recomendacdes expressas em Brasil (2004).
Determinacéo da vazéo do rio na regido de estudo

Para melhor estimativa da capacidade de autodepuragédo no rio, faz-se necessario ter um valor
de vazdo o mais proximo possivel do momento da coleta. Para isto, utilizou-se o valor da vazao
medido em estagdo hidrométrica — disponivel no site Hidroweb, pertencente a ANA — no municipio
de Barra do Pirai, e avaliou-se a area da bacia de influéncia para o ponto de estudo, estimando-se a

vazdo incremental para este ponto. Além de determinar o tempo de concentracéo (tc) dessa bacia de
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influéncia, a fim de se obter o tempo que leva para a massa de agua que passa na estacdo hidrométrica
chegar ao ponto de interesse.

Para determinacéo desta area tragou-se o divisor de dguas para o0 espaco compreendido entre a
estacdo hidrométrica supracitada e o ponto P1, utilizando-se ferramentas do Google Earth Pro,
obtendo-se a sua area de influéncia. E para conhecer a &rea de influéncia até a estacdo hidrométrica,
utilizou-se o site Hidroweb, tornando possivel comparar as areas e determinar a vazéo no ponto P1.

Para a determinacdo de tc, utilizou-se a formula de Picking.
Modelagem matemética da autodepuracao no trecho de estudo

As simulagdes da capacidade de autodepuracdo no trecho de estudo foram realizadas com o
auxilio de planilhas disponibilizadas em Von Sperling (2014) — para os modelos de Streeter-Phelps e
QUAL-UFMG - e utilizando-se as vazdes e os coeficientes determinados especificamente para este
estudo. Ambos os modelos foram selecionados pela simplicidade das andlises dos parametros
requeridos.

Sabendo-se que a regido em estudo recebe esgoto in natura, foram simulados os seguintes

cenarios:

I.  Langamentos difusos, ndo sendo modelada a vaz&o do esgoto e, desta forma, utiliza-se apenas
os dados obtidos pelas analises de campo, considerando-se mistura completa entre rio e
efluente lancado, representando a situacdo atual;

Il.  Lancamento pontual de toda a carga de esgoto, in natura, da populacdo do municipio no ponto
P2, sendo utilizado entdo a situagdo simulada para P1, na distancia em que se encontra P2 e a

mistura com a vazédo de esgoto neste ponto

A determinacdo dos coeficientes necessarios para aplicacdo dos modelos foi realizada
utilizando-se as equacdes descritas por Von Sperling (2014) e comparando-as com o0s valores mais
utilizados na literatura, optando-se pelo valor que melhor se adapta aos pardmetros observados em
campo, visto que nao foi possivel realizar a etapa de calibragdo e validacg&o.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Determinacéo dos parametros para modelagem e avaliacdo da qualidade da agua no trecho de

estudo

Os valores obtidos, para avaliagdo da qualidade da agua no rio Paraiba do Sul, no trecho que
corta o distrito Bardo de Juparand, em Valenca — RJ, os quais foram utilizados para a determinacao

do IQA e na modelagem de autodepuragéo, estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados obtidos nas andlises realizadas.

Parametros 19/03/2017 16/04/2017 14/05/2017
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

OD (mg/L) 5,62 4,66 5,61 6,14 | 515 |6,19 |511 4,26 511
Turbidez (NTU) 47,1 48,7 45,3 16,6 | 149 | 175 | 847 9,73 9,43
Temperatura (°C) 25,9 25,4 26,3 259 | 26,1 | 262 |227 22,8 22,6
Condutividade (uS) | 84 115 102 161 144 160 156 194 148
TDS (mg/L) - - - 110 105 78 100 130 100
pH 6,7 7,2 6,2 7,1 7,0 7,1 8,7 8,8 8,7
DBO (mgO:/L) - - - 62,3 | 528 |657 |418 33,7 31,8
NT (mg/L) 2,71 6,51 9,76 361 | 560 |645 |554 7,90 6,08
N-amodnia (mg/L) 0,22 018 [012 |017 [034 [02 [013 1,42 0,16
N-nitrito (mg/L) - - - - - - 0,03 0,04 0,03
N-nitrato (mg/L) 4,07 1,47 9,70 527 | 327 | 257 |99 10,65 2,65
Fosfato (mg/L) 0,3 0,2 0,4 1,3 1,1 1,2 0,1 7,0 1,6
ST (mg/L) 40 69 96 79 74 65 68 107 79
Coliformes  totais | 3,4E+3 | 4,8E+3 | 2,9E+3 | - - - 1,0E+4 | 3,7E+5 2,5E+5
(NMP/100mL)
E. coli | 2,0E+2 | 3,6E+2 | 6,4E+2 | - - - 6,4E+2 | 5,8E+4 6,7E+4
(NMP/100mL)

Verifica-se que os valores de DBO, obtidos neste estudo, apresentam um valor mais elevado,
se comparado aos dados apresentados em COPPETEC (2006), que apresentam variacao entre 2 mg/L
e 7 mg/L. Nota-se ainda uma diferenca entre os valores obtidos, em todos os parametros, quando
comparamos as concentracdes das épocas de chuva e seca. Apresentando, na época de chuva,
concentracdo menos elevada. Essa diferenca pode ser entendida, que em épocas de chuva a vazao do
rio € maior, ocasionando maior diluicdo dos poluentes.

O IQA obtido nos trés pontos da ultima coleta apresenta-se com interpretacdo de qualidade ruim
(nota 43), em P1, devido a grande quantidade de esgoto in natura que recebe ao longo do seu trajeto
antes de chegar ao distrito de Bardo de Juparana e essa situagdo se agrava, apresentando como
resultado péssima qualidade, notas 22 e 25, em P2 e P3, respectivamente, possivelmente devido ao
lancamento de esgoto in natura do distrito. De acordo com o Ministério do Interior (BRASIL, 1981)
o rio Paraiba do Sul, apresenta-se nesse trecho como classe 2, e segundo a resolucio CONAMA 357
(BRASIL, 2005) deve-se obter OD acima de 6 mg/L em 80% dos pontos e DBOs abaixo de 5 mg/L
e coliformes termotolerantes (aqui expressos em termos de E. coli) menor que 1000 NMP/100mL,

situacdo ndo encontrada durante o estudo.
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Determinacéo da vazéo do rio na regido de estudo

Antes de se determinar a vazao, necessita-se do tempo de concentragéo, a fim de saber o tempo
necessario para a quantidade de agua que foi medida na estacdo telemétrica chegar ao ponto P1.
Considerando-se o comprimento do talvegue de 22,325 km, e a diferenga de altitude entre os pontos
igual a 10 m, obteve-se, pela formula de Picking, um tempo de concentragdo de cerca de 9h. Portanto,
obteve-se a vazdo na estacdo telemétrica 9h antes do momento da coleta.

Com auxilio do Google Earth Pro tracou-se o divisor de aguas, a partir de avaliacao topogréafica
e de cursos d’agua, ¢ obteve-se a area da bacia de influéncia do ponto P1 igual a 220 km2. Pelo site
do Hidroweb obteve-se a area da bacia até a estagdo telemétrica 58370000, igual a 19.800 km?2.

Considerou-se, para este estudo, que a vazdo do rio permanece constante entre os pontos P1,
P2 e P3, visto que ndo ha rios afluentes entre eles e a area de influéncia é pequena, ndo provocando
uma variacdo consideravel na vazdo. Para este estudo foram realizadas trés campanhas de
amostragem, determinando-se, portanto, a vazéo do rio para os trés dias de coleta, obtendo-se para o
dia 19/03/207 uma vazao de 100,6 m3/s, para o dia 16/04/2017 uma vazdo de 75,3 m3/s e para o dia
14/05/2017, uma vazao de 73,9 m3/s.

Modelagem mateméatica da autodepuracao no trecho de estudo

Para simulacdo dos cenérios, considerou-se como as distancias entre os pontos de estudo, os
comprimentos do talvegue entre estes pontos, sendo 3,22 km entre os pontos P1 e P2, 3,33 km entre
0s pontos P2 e P3 e de P3 até o exutdrio uma distancia maior que 400 km, e os resultados obtidos na
amostragem do dia 14/05/2017.

a) Cenario |

Neste cenario, simula-se a situacdo real, isoladamente, dos pontos de estudo quanto a
capacidade de autodepuracao do rio frente aos poluentes que ja recebeu até o ponto, evidenciando o
trecho necessario para se recuperar. Abaixo, encontram-se as simula¢@es para cada data de coleta. Os
perfis de OD e DBO no modelo de Streeter-Phelps, para os pontos P1, P2 e P3, podem ser observados

na Figura 2, e os perfis de OD, DBO e coliformes no modelo QUAL-UFMG, para os pontos P1, P2
e P3, na Figura 3.

Streeter-Phelps P1 Streeter-Phelps P2 Streeter-Phelps P3
N > L300y
=) =11) \
£30 2 N
g0 : g
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30 \ 3 20\
é (a)() 30 100 150 200 250 300 350 400 § (b)U 50 100 150 200 250 300 350 400 S 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 2 — Perfil de OD e DBO do cenério | no modelo de Streeter-Phelps, para o ponto P1 (a), P2 (b) e P3 (c).
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Figura 3 — Perfil de OD e DBO, para os pontos P1 (a), P2 (c) e P3 (e), e coliformes, para os pontos P1 (b), P2 (d) e P3
(f), do cenario | no modelo QUAL-UFMG, para o ponto P3.

Observando-se os graficos, acima apresentados, nota-se que a capacidade de autodepuracéo do
rio Paraiba do Sul estd comprometida apds os langamentos de efluentes no trecho anterior do estudo.
Percebe-se um declinio na concentracdo de OD logo no inicio da simulacdo, evidenciando a zona de
degradacdo, seguida por um grande trecho onde o OD se iguala a zero, sendo a zona de decomposic¢ao
ativa, voltando, o OD, a elevar-se apenas ap6s cerca de 130 km, mas alcanca estabilidade em torno
de 200 km ap6s o ponto inicial das simula¢des, ndo sendo, antes disso, propicio a vida aerobia.
Contudo, foi observado OD acima de zero em todo os pontos medidos e vida aerdbia, indicando que,
possivelmente pela atividade fotossintética das algas, ali presentes (ndo consideradas nos modelos),

seja possivel manter a vida aerébia, mesmo nas condicGes desfavoraveis em que o rio se encontra.

Este comportamento, observado no modelo, estd em acordo com o estudo de Ricciardone et al.
(2011), no Rio das Mortes, afluente do rio Paraiba do Sul, que evidencia um trecho de cerca de 100

km para que o rio alcance a estabilidade ap0ds receber carga de esgoto.
by Cenario Il

Considera-se, neste cenario que toda a vazdo de esgoto € lancada pontualmente em P2, sendo
possivel avaliar o impacto deste lancamento na capacidade de autodepuracéo do rio Paraiba do Sul
nesta localidade. Como o comportamento dos graficos de Streeter-Phelps e QUAL-UFMG é muito

proximo, apresenta-se, aqui, apenas o resultado do QUAL-UFMG, representado na Figura 4.
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Figura 4 — Perfil de OD e DBO (a) e coliformes (b) do cenério | no modelo QUAL-UFMG, para o ponto P1, no dia
14/05/17.

Comparando-se os graficos do cenario Il com os do cenario |, observa-se grande semelhanca,
evidenciando que nas condicdes atuais de qualidade da 4gua do rio Paraiba do Sul, a pequena vazao
de esgoto — quando comparada a vazao do rio — do distrito de Bardo de Juparana ndo € suficiente para
interferir na curva de OD e DBO, interferindo apenas na curva de coliformes, que ainda assim,

mostra-se ndo alterada quanto ao trecho necessario para alcancar a concentracao zero.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstra que a qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul j& se encontra comprometida
antes de chegar ao distrito de Bardo de Juparand, devido ao langamento de efluentes a montante, e
que ao receber o esgoto, sem qualquer tratamento, sua qualidade tem uma leve piora. Quanto a
capacidade de autodepuracdo deste corpo hidrico, percebe-se que ja estd comprometida, mas tendo
em vista a grande vaz&o do rio, a vazao de esgoto do distrito ndo é suficiente para promover qualquer
alteracdo nesta capacidade, ainda que afete negativamente a sua qualidade. Este estudo evidencia,
ainda, a necessidade de planos de incentivo a melhora da qualidade da dgua deste rio, visto que na
regido de estudo, ele ja se encontra fora de seu enquadramento — levando-se em consideracéo,
especialmente, a concentracdo de DBO e OD, assim como a colimetria — devendo, esse plano, ter
inicio em sua nascente e ser continuado em todo seu curso. Uma severa fiscalizacdo quanto aos
lancamentos de efluentes é essencial para que a qualidade do rio se mantenha boa, principalmente em
locais proximos a pontos de captacdo para abastecimento publico e seus usos econémicos, como na
agricultura e em inddstrias.
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