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RESUMO

No presente trabalho buscou-se realizar uma avaliacdo do grau de trofia da Bacia do rio Paraiba do Sul, através
da aplicacdo do indice de estado tréfico para fésforo (IETpr) em dez estacdes de monitoramento da Rede
Integrada de Monitoramento Semi-Automatico da Qualidade da Agua, que funciona no ambito da Cooperagéo
Técnica entre a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a CPRM (Servico Geolégico do Brasil), nos estados de
Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, durante os periodos de estiagem e de chuva. Os valores do IETpr
foram obtidos por meio da equacdo proposta por Carlson (1977) modificada por Toledo Jr. (1990). O maior
aporte de fosforo total no curso de agua foi verificado nos trechos em que o rio Paraiba do Sul é receptor de
grande carga de efluentes domésticos e industriais em areas mais urbanizadas e de fertilizantes fosfatados
utilizados em areas agricolas. Conforme os resultados, observou-se que, no periodo de estiagem, o rio Paraiba
do Sul apresentou altos valores de eutrofizacdo e hipereutrofizacdo, e ao mesmo tempo valores significativos
de ultraoligotrofia (IETpt=30) em algumas estacdes, enquanto que no periodo chuvoso, todo o percurso
encontrou-se em sua maioria em estado de oligotrofia, apesar de ter apresentado em alguns momentos estados
de eutrofizacédo e hipereutrofizacdo (IETpt=101). Percebeu-se que ndo houve diferencas significativas entre os
estados troficos nos periodos de estiagem e chuvoso na Bacia do rio Paraiba do Sul. Dessa forma, pode-se
afirmar que o efeito da sazonalidade ndo exerce uma interferéncia expressiva na qualidade da agua da desta
bacia.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Estado Trofico, Qualidade da Agua, Rio Paraiba do Sul.

INTRODUCAO

A qualidade da agua é essencial para a manutencdo de todas as formas de vida do planeta. Seu estado de
qualidade tem relagdo direta com o uso e a ocupacdo do solo na bacia hidrografica, podendo ser afetada por
condigdes naturais ou por interferéncia antropica. Assim, é fundamental que se saiba a situacdo dos corpos
hidricos para que se planeje sua ocupacéo e seja exercido o necessario controle de impactos (BRAGA et al.,
2006).

Para avaliar as possiveis alteracfes ao longo de um curso d’agua, deve-se utilizar indicadores de qualidade de
&gua com o emprego de variaveis que se correlacionam com as alteracbes da microbacia, a fim de fornecer
informacdes resumidas das possiveis alteracfes da dgua ao longo de uma bacia hidrogréafica ou ao longo do
tempo (TOLEDO & NICOLELLA, 2002). Um dos indices utilizados para avaliar a qualidade da agua é o
indice do Estado Trofico (IET), que tem por finalidade classificar corpos d’ 4gua em diferentes graus de trofia,
ou seja, avaliar a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao
crescimento excessivo de algas ou ao aumento da infestagdo de macroéfitas aquaticas (CETESB, 2004).

A concepcdo de estado tréfico é multidimensional, pois engloba aspectos de carga e transporte de nutrientes,
concentracdo de nutrientes, produtividade, quantidade e qualidade da biota (DUARTE et al., 1998). Em
virtude destas caracteristicas, este indice permite identificar as possiveis atividades humanas realizadas ao
longo de uma bacia hidrogréfica, além de auxiliar na formulagdo de planos de manejo e gestéo de ecossistemas
aquaticos (FIA et al., 2009).

O indice de estado tréfico (IET) foi desenvolvido por Carlson (1997) e modificado por Toledo Jr. et al.,
(1990), ambos baseados em informacdes relativas a biomassa fitoplanctonica presente em um determinado
corpo hidrico, incorporando as variaveis clorofila a, transparéncia (disco de Secchi) e fosforo total. Além
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disso, ao final do estudo o ecossistema aquatico pode ser classificado em Oligotrofico, Mesotréfico, Eutréfico
ou Hipereutréfico, conforme o estado de trofia (CETESB, 2004).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as interagOes entre as intervengdes antropicas e 0s recursos
naturais da Bacia do rio Paraiba do Sul, através da aplicagio do indice de Estado Trofico para Fosforo (IETer)
em dez diferentes estacOes do projeto “Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automatico da Qualidade da
Agua da Bacia do Rio Paraiba do Sul” nos periodos de estiagem e chuvoso.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao das areas de estudo

A Bacia do rio Paraiba do Sul é considerada uma das bacias hidrograficas mais importantes do pais, em termos
de desenvolvimento econémico regional, pelo fato de estar inserida dentro de trés estados com grande destaque
econdmico no cenario nacional: Sdo Paulo, com area de drenagem aproximada de 13.500 km2, Minas Gerais,
com 20.900 km? e Rio de Janeiro, com 21.000 km?, correspondente a metade do territorio do estado. Por se
tratar de uma regido muito populosa, com atividade industrial e agricola expressiva e, portanto, com alta
demanda de recursos hidricos, apresenta niveis criticos de poluicéo ao longo de todo o percurso (ANA, 2005).

Dentro deste contexto, foi concebido o Projeto “Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automatico da
Qualidade da Agua da Bacia do Rio Paraiba do Sul” com base em um estudo elaborado pelo Laboratdrio de
Hidrologia e Estudos de Meio Ambiente da COPPE/UFRJ (COPPETEC, 2002), no ambito do Projeto Gestéo
dos Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul. O Projeto além de realizar a medicao de
quatro parametros diarios (temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e potencial
hidrogeni6nico), realiza medigdes de nivel e chuva e coletas de amostras bimestrais, durante as viagens de
supervisdo, através das quais é feita a anélise de 39 pardmetros por dois laboratérios: um proprio da CPRM, o
Laboratério de Anélises Minerais (LAMIN), e outro privado (MORAIS, 2009).

Para demonstrar a distribuicdo espacial das informacGes da bacia utilizou-se do programa ArcGIS 9.1, onde foi
possivel ter a localizacdo dos pontos de lancamento e captacdo e das estacBes de monitoramento em cada
trecho, conforme pode ser visto na Figura 1 a seguir.

Estacdes de Qualidade da Agua
Estacdes de Qualidade da Agua Novas
A Usuarnos - Captagio

m Usuirios - Lancamentos

Figura 1 - EstacGes fluviométricas e de qualidade da agua e pontos de captacéo e de langamento.
Fonte: MORAIS (2009).

Na figura 2 abaixo estdo contidas as estacdes da Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automatico de
Qualidade de Agua do Rio Paraiba do Sul, que compdem a area de estudo com as suas respectivas localizagdes
geografica exatas. Através de um estudo realizado pela COPPE/UFRJ e em analise do mapa de localizacao dos

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



EBEL

Longresso Brasileiro de _
Engenharia Janitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | fio de Janeiro | A1

&3

ABES

principais poluidores na bacia, foi possivel escolher os dez locais prioritarios para implantagdo desta rede
(ARAUJO et al., 2007).

o o, s

Sarvicn Geokgon do fia sl

Figura 2 — Mapa das localizagdes geograficas das estacdes que compdem a rede. Fonte: ARAUJO et

al.,(2007).

A tabela 1 a seguir mostra os pontos de monitoramento do projeto, com seus respectivos nomes, localizacéo e
coordenadas geogréaficas, segundo Araujo et al., (2007).

Tabela 1: Estacdes que compdem a Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automatico de

Qualidade de Agua do Rio Paraiba do Sul.

Sec¢do Estacao Municipio Estado Rio Longi tucd:g?/:/denigﬁistu 46 s
El Volta Redonda Volta Redonda RJ Paraiba do Sul | -44°05'28" | -22°30'07"
E2 Anta Sapucaia RJ Paraiba do Sul | -42°59'27" | -22°02' 06"
E3 Campos Campos RJ Paraiba do Sul | -41°19'28" | -21°45'04"
E4 Jacarefi Jacarefi SP Paraiba do Sul | -45°58'06" | -23°18'37"
ES5 Matias Barbosa | Matias Barbosa | MG P&r?n'gﬁﬂa -21°52°19” | -43° 19’ 25”
E6 Sto. Afltﬁnio de Sto. Afltﬁnio de R Pomba 42°10° 50" | -21° 32’ 397

Padua Padua
E7 Patrocinio do Patrocinio do MG Muriaé 42°12" 56" | -21° 08" 55”
Muriaée Muriaée
ES8 Vale do Pomba Leopoldina MG Pomba -42°32'09" | -21°26'23"
E9 Vargem Alegre Barra do Pirai RJ Paraiba do Sul | -43°55'48" | -22°29'54"
E10 Queluz Queluz SP Paraibado Sul | -44°46'21" | -22°32'24"
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Aplicacao do indice de Estado Tréfico para Fosforo (IETpy)

A pesquisa desenvolvida utilizou dados secundarios obtidos das analises de fosforo total, fornecidos pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) do Escritdrio do Rio de Janeiro, através do Projeto
“Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automatico da Bacia do rio Paraiba do Sul”, que opera em parceria
com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram empregados dados de dez estacBes de monitoramento de
qualidade da &gua, nos periodos de estiagem (junho e setembro) e chuvosos (novembro e abril) de 2013, sendo
efetuadas duas coletas em cada periodo. Além disso, todas as analises de fésforo total foram realizadas pelo
método fosforo-molibdilico (APHA et al., 1998), no Laboratdrio de Analises Minerais da CPRM do Escritdrio
do Rio de Janeiro.

Para o calculo do IET nas estacdes de qualidade da agua do Rio Paraiba do Sul, utilizou-se o indice de estado
tréfico adotado pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), que é o introduzido por
Carlson (1977) e modificado por Toledo Jr. et al., (1990). No entanto, devido a existéncia de trechos com alta
correnteza, turbidez e concentracdo de material em suspensao, dificultando a analise confiavel da clorofila a,
considerou-se apenas a variavel fosforo total, utilizando-se a Equacdo 1 (TOLEDO Jr.,1990).

IETer = 10 {6 - [In (80,32 / PT) / In2]}

M

tal que,
IETRr = indice de estado tréfico para fosforo; e
PT = concentragéo de fésforo total, medida a superficie da agua (ug.L™).

Ap6s calcular o Indice de Estado Tréfico (IET), as aguas das estaces de qualidade da agua da Bacia do rio
Paraiba do Sul foram classificadas de acordo com os limites estabelecidos por Toledo et al.,(1990), conforme a
tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Classificacéo do Indice de Estado Trofico (IET).

Critério Estado Trofico

IET <24 Ultraoligotréfico
24 <IET <44 Oligotroéfico
44 <IET <54 Mesotréfico
S4<IET <74 Eutréfico

IET > 74 Hipereutrofico

Fonte: TOLEDO et al., 1990.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de concentragdo do fosforo total e os indices de estado tréfico para diferentes pontos de
amostragem das aguas do Rio Pomba estdo apresentados na tabela 3.

O valor méaximo para a concentragdo de fosforo, observado no presente trabalho, foi de 1500 pg L™, em uma
amostra coletada estacdo localizada no municipio de Matias Barbosa (MG), em novembro de 2013.
Provavelmente, esse alto valor encontrado deve-se aos primeiros escoamentos superficiais no inicio do periodo
chuvoso, que conduziu elevada quantidade de sedimentos, fertilizantes agricolas e excrementos de animais
para o curso de agua, o que pode ser justificado pelo fato do municipio possuir um ndmero expressivo de
bovinos, cerca de 8.589, criados em 123 propriedades rurais localizadas préximas a estacéo (IMA, 2014).

Outro ponto que apresentou valores expressivos para fésforo foi o municipio de Volta Redonda (RJ),
localizado no trecho considerado como “Médio do Paraiba do Sul”. Este trecho é de grande importancia
estratégica e econdmica para o Estado do Rio de Janeiro, por nele encontrar-se inserido a Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), que contribui com a maior quantidade de efluentes industriais que o rio recebe.

A imagem logo abaixo mostra o despejo de efluentes industriais no Rio Paraiba do Sul, no trecho do municipio
de Volta Redonda (RJ).
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Figura 3: Despejo de efluentes industriais no Rio Paraiba do Sul, no municipio de Volta Redonda
(RJ). Fonte: O GLOBO, 2014.

Tabela 3: Valores das concentracgdes de fésforo total (PT) e seus respectivos valores de indice de
estado troéfico (IETp) obtidos para o Rio Paraiba do Sul.

Periodo das Campanhas
Secdo
EstacGes Abril/2013 Junho/2013 Setembro/2013 Novembro/2013
Pr(ug.L™) [ IETer | Pr(ug.L™) | IETer | Pr(ug.L™) [ IETer | Pr(ug.L™) | IETer
El Volta
Redonda 20 40 40 50 1000 93 100 63
E2 Anta 20 40 40 50 10 30 20 40
E3 Campos 20 40 10 30 10 30 20 40
E4 Jacarel 20 40 40 50 90 61 20 40
E5 Matias
Barbosa 20 40 190 73 1300 100 1500 101
E6 Sto. Antonio
de Padua 20 40 30 46 170 70 20 40
E7 Patrocinio
Muriae 20 40 40 50 10 30 30 46
E8 Vale do
Pomba 20 40 40 50 10 30 20 40
E9 Vargem
Alegre 20 40 40 50 20 40 40 50
E10 Queluz 20 40 70 58 70 58 70 58

Estado Eutrdfico — italico e negrito; Estado Hipereutréfico — itélico, negrito e sublinhado.

Na figura 4 abaixo, pode-se observar a relacdo dos valores encontrados para IETpr de cada estagdo com 0s
meses contemplados para os periodos de estiagem (junho e setembro) e chuvosos (novembro e abril) de 2013.
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Figura 4: Relacdo de valores de IETpt nos periodos de estiagem e chuvoso.

A tabela 4 abaixo mostra os valores médios de IETpr de cada estagdo com sua respectiva classificagéo de
trofia, de acordo com Toledo et al., 1990.

Tabela 4: Valores do indice de estado trofico para fésforo total (IETpt) médio obtidos para o Rio
Paraiba do Sul.

Estacio IETer médio (pg.L ™) Estado trofico
Volta Redonda 62 Eutrofico

Anta 40 Oligotrofico
Campos 35 Oligotrofico
Jacarei 48 Mesotrofico

Matias Barbosa 79 Hipereutréfico
Sto. Antbnio de Padua 49 Mesotrofico
Patrocinio Muriaé 42 Oligotrofico
Vale do Pomba 40 Oligotrofico
Vargem Alegre 45 Mesotrofico
Queluz 54 Mesotréfico

Nas estacBes localizadas mais préximas a montante, como Anta, e a jusante, como Campos, os estados de
trofia foram melhores, enquanto que as estacoes localizadas no trecho médio do Rio Paraiba do Sul, como
Volta Redonda, apresentaram os piores estados de trofia. Neste trecho inicia-se o aparecimento de centros
urbanos mais populosos, favorecendo ao aumento do aporte de fésforo que compromete a classificacéo tréfica
das &guas do rio. As concentracdes de fésforo, na maioria das 4guas naturais, encontram-se entre 5 ug L™ e 20
ng L™, de acordo com Chapman (1992), valores bem inferiores aos determinados neste trabalho, demonstrando
0 grau de comprometimento imposto pelas intervengdes antrépicas.

Pode-se observar que, dentre todos os valores das concentragdes de fosforo total obtidas neste trabalho, apenas
15% delas extrapolaram o padrdo estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para aguas de classe 1 e
2, regime lético, que ¢ de 100 pg.L™ (BRASIL, 2005). No entanto, Barros (2008) observou que as
concentracdes de fdsforo total nas aguas do Rio Turvo Sujo ultrapassaram, em todos os pontos e periodos
avaliados, o limite maximo estabelecido na legislacdo para aguas de classe 1 e 2, regime I6tico.

O Rio Paraiba do Sul apresentou o estado hipereutréfico tanto no periodo de estiagem quanto no chuvoso, na
estacdo de Matias Barbosa (MG). Este resultado apresentou-se foi fora do esperado, uma vez que, de acordo
com o estudo da COPPE/UFRJ (ARAUJO et al., 2007), o municipio ndo apresenta potenciais poluidores que
possam definitivamente contribuir para este estado de trofia encontrado.

Excetuando-se os valores encontrados para a estagdo de Matias Barbosa (MG), ja eram esperados os valores
mais altos de IETpr para a estagdo localizada no municipio de Volta Redonda (RJ), devido a presenca de
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industrias e centros urbanos populosos localizados as margens do rio, que geram e langcam diariamente grande
volume de efluentes industriais e domésticos.

Alguns autores identificaram maiores valores de fosforo no periodo de estiagem e outros no chuvoso.
Stacciarini (2002), analisando a qualidade dos recursos hidricos em Paulinia, municipio localizado no interior
do Estado de S&o Paulo, observou que, na maioria dos pontos avaliados, as concentragdes de fosforo foram
maiores no periodo de estiagem. Além disso, Cruz (2003) também encontrou os mesmos resultados, realizando
trabalhos no Rio Uberaba. Contudo, Barros (2008), avaliando a qualidade das aguas do Rio Turvo Sujo,
encontrou maiores concentragGes de fosforo total no periodo chuvoso.

No ano 2000, Lamparelli (2004) constatou que os valores das concentragdes de fosforo total obtidas pela rede
de monitoramento do Estado de Séo Paulo, 85,9% superaram o valor estabelecido na Resolu¢do CONAMA n°
20/1986 (BRASIL, 1986). Segundo o autor, ndo houve diferencas significativas entre as concentra¢des deste
elemento em periodos secos e chuvosos, para ambientes I6ticos. Paralelamente, verificou-se no presente estudo
0 mesmo ocorrido, tanto que os valores de IETpr do Rio Paraiba do Sul se encontravam em algumas estacdes,
tanto no periodo chuvoso quanto no de estiagem, em estados variando entre oligotrofia e hipereutrofia.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que os valores do indice de Estado Trofico para fosforo total
(IETpy), para os diversos pontos avaliados no Rio Paraiba do Sul, tendem a melhorar conforme o rio se
distancia de areas mais populosas.

As maiores concentragdes de fésforo nas aguas estdo associadas a trechos nos quais o Rio Paraiba do Sul é
receptor de grande carga de efluentes domésticos e industriais.

Diferentemente dos resultados apresentados por outros autores, neste trabalho verificou-se que tanto nos
periodos de estiagem quanto no chuvoso, as concentragdes de fosforo total foram altas em ambos. Tais
resultados foram semelhantes aos encontrados por Lamparelli (2004). Portanto, podemos afirmar que o efeito
da sazonalidade ndo exerce uma interferéncia expressiva na qualidade das aguas da Bacia do Rio Paraiba do
Sul, uma vez que se trata de um ambiente Iético.
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