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Resumo

O rio Paraiba do Sul (RPS) possui grande importancia econdémica, por cortar a
regido mais industrializada do Brasil. O objetivo deste estudo foi caracterizar a dindmica
de nutrientes e os parametros fisico-quimicos do RPS entre 2008 e 2009. A amostragem
de 4gua foi conduzida quinzenalmente. A vazio apresentou maiores valores na estacdo
chuvosa, acompanhada pelos valores de MPS, NO,- e PO,* e contraria aos valores de
condutividade, oxigénio dissolvido e NO,-. Os valores de temperatura, pH e alcalinidade
variaram pouco. A vazio do rio aparece como principal fator controlador da variacido da

concentragdo dos nutrientes e nos valores dos parametros fisico-quimicos.
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Abstract

The Paraiba do Sul River (RPS) has great economic importance, as the river
crosses the most industrialized states of Brazil. The aim of this study was to characterize
the dynamics of nutrients and physicochemical parameters of the RPS between 2008
and 2009. The water sampling was conducted fortnightly. The flow was higher in the
rainy season, followed by values of SPM, NO,_- and PO,* and contrary to the values
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of conductivity, dissolved oxygen and NO,-. The temperature, pH and alkalinity had
little variation. The river flow proved to be the main factor controlling the variation of

nutrient content, and the values of physicochemical parameters.
Key words: Nutrients. Hydrochemistry. Flow. Paraiba do Sul River.

Introdugio

O Brasil possui uma das maiores reservas hidricas do mundo, com
aproximadamente 13% da dgua doce do planeta, e a maior parte dela estd na regido
Norte do pais (bacia Amazénica). Desta forma, outras regides sofrem com o problema
da seca. Além disso, as atividades humanas vém deteriorando os recursos hidricos do
planeta, diminuindo ainda mais a disponibilidade de 4gua doce (ESTEVES, 1998).

Os rios s3o definidos como cursos naturais de dgua doce, com canais definidos
e fluxo para o oceano. Cada rio faz parte de um sistema complexo de captagio de dgua
chamado de bacia de drenagem, e, havendo maior precipitacio do que evaporagio, a
dgua serd transportada para o sistema fluvial, através de percolac¢io, escoamento
superficial e subsuperficial, alimentando sua calha (TEIXEIRA et al., 2000). Os rios
modificam a paisagem continental por sua capacidade de transportar produtos do
intemperismo, erosdo e deposi¢io de sedimentos. Além disso, é fonte de dgua potavel,
energia hidrelétrica e de outras atividades como pesca e irrigacdo.

A chuva pode promover diluicio dos elementos presentes na coluna d’agua
quando cai diretamente na calha fluvial, e quando cai na bacia de drenagem, interage
com a vegetacdo marginal, solo e rochas, alterando a composi¢do quimica da dgua. A
classifica¢ido quimica da d4gua é importante para a determinacdo dos fatores ambientais
naturais que afetam a sua composi¢do. Geralmente essa classificacio é baseada em
estudos de elementos dissolvidos (BERNER; BERNER, 1996). Dentre eles, os nutrientes
nitrogenados, fésforo e carbono sdo essenciais as comunidades bidticas, sendo
fatores limitantes ao crescimento biol6gico e ao funcionamento fisiolégico. O fluxo de
elementos varia em escala temporal, de acordo com as esta¢des do ano, ocorrendo maior
entrada aléctone’ no periodo chuvoso, em razio do maior escoamento superficial. Com
maior concentracio de nutrientes ocorre maior produc¢io autdctone, ja que a produgio
primdria é aumentada.

O rio Paraiba do Sul possui grande importincia econdémica, sendo principal
fonte de 4gua para o abastecimento de muitas cidades, principalmente as da regido

metropolitana do Rio de Janeiro. Apesar de toda essa importancia, esse rio vem sofrendo

! Termo composto origindrio do grego: allos (outros) + khton (terra). Significa aquilo que nio tem suas origens no lugar onde existe.
Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org.>
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com o lancamento de esgotos domésticos e industriais sem tratamento, desmatamento
de dreas marginais e aporte de nutrientes oriundos de atividades agropecudrias préximas
as margens, alterando drasticamente sua hidrologia e hidroquimica.

O estudo visa avaliar a sazonalidade hidroquimica fluvial e a dindmica de
nutrientes na saida da bacia do RPS durante os anos de 2008 e 2009, identificando seus
principais fatores controladores. Além disso, os resultados obtidos entregario uma séria
de dados obtidos desde 1994 pelo Laboratério de Ciéncias Ambientais da Universidade
Estadual do Norte Fluminense.

Materiais e métodos
Area de Estudo

A bacia do rio Paraiba do Sul (Figural) estd situada entre os paralelos de
20026 e 23°38’ e os meridianos de 41°00° e 46°30’, apresentando drea aproximada
de 57.300 km? e uma extensio de 1.150 km. O rio Paraiba do Sul (Figura 2) percorre
os estados de maior desenvolvimento industrial no Brasil: Sdo Paulo, Minas Gerais e
Rio de Janeiro. A populacio total na bacia atinge a cerca de 5 milhdes de habitantes,
sendo que o rio Paraiba do Sul abastece um total de 13 milh&es de pessoas, somando a
populagdo metropolitana do Rio de Janeiro que é abastecida por meio da transposi¢ido
de aproximadamente 160 m3/s de suas d4guas para o sistema do rio Guandu. A cobertura
vegetal da bacia atualmente é composta de 70% de dreas de pastagens, 27% de culturas
e areas de reflorestamento e apenas 3% de mata nativa. A bacia do rio Paraiba do Sul
possui cerca de 6000 propriedades rurais e 8500 industrias. As maiores industrias da
bacia se concentram no Alto Paraiba (S0 José dos Campos, Jacarei) Médio Paraiba (entre
Rezende e Volta Redonda) e nas sub-bacias dos rios Paraibuna e Pomba, principalmente
nos setores metalurgico, quimico, alimenticio e papel. Por outro lado, a agricultura
extensiva tem o seu foco no Baixo Paraiba, notadamente na Baixada Campista e areas
inundaveis dos rios Muriaé e Pomba, com o cultivo irrigado de cana-de-agicar, arroz,
feijdo e milho. Os reservatérios e usinas hidrelétricas em toda bacia somam 47 unidades
de dimensées bem heterogéneas (MME-DNAEE, 1995).

Na planicie costeira que se segue (a uma altitude inferior a 20 m), a declividade é
quase nula, surgem inimeros meandros, apresentando ilhas e margens periodicamente
alagadas nos periodos de maior vazio, além de formacdes arenosas com a proximidade
da costa. Um delta em forma de cspide e caracterizado pelo desenvolvimento de cristas

de praia, como descrito por Costa (1994), encerra a regido descrita.
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ESPIRITO

MINAS GERAIS

Figura 1: Bacia Hidrogrdfica do Rio Paraiba do Sul
Fonte: CBH-PS, 2010

Figura 2: Rio Paraiba do Sul, Campos dos Goytacazes, RJ, com a indicagdo da ponte Barcelos
Martins
Fonte: Elaboragdo propria a partir das bases cartogrdficas do IBGE.
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Amostragem

As coletas de amostras de dgua fluvial foram conduzidas quinzenalmente na
saida da bacia de drenagem do rio Paraiba do Sul, em Campos dos Goytacazes (RJ),
em um ponto fixo sob a ponte Barcelos Martins, no centro da cidade (Figura 3). Para
estimativa da vazio instantinea, a secio do rio é dividida em 3 subse¢des com diferentes
profundidades, segundo batimetria feita em 1994 e refeita em 1999 e 2000 sem
alteracées relevantes. Em cada uma delas foram medidas a profundidade e a velocidade
da corrente. A soma das medidas em cada subsecio fornece a vazio instantinea no
momento da coleta.

A coleta de 4dgua foi realizada na se¢do central do rio utilizando um amostrador
de metal acoplado com uma garrafa de vidro Ambar de 5L, que permite a obtencio de
amostras integradas da coluna d’dgua. As amostras foram transferidas para um frasco
plastico de 2 L, e uma garrafa 4mbar de 500 mL, previamente lavada com solu¢do
sulfocrémica, e acondicionadas em gelo para transporte. No campo foram medidos
temperatura, condutividade elétricae pH daamostra de 4gua com equipamentos portéteis
(Digimed e WTW). Além disso, trés aliquotas de 4gua foram fixadas para determinac¢io
de oxigénio dissolvido através do método Winkler. No laboratério, a alcalinidade total
foi medida utilizando-se titulador automatico (Mettler DL 21), e subamostras filtradas
através de membranas GF/F e estocadas em freezer para determinacgio de compostos
de nitrogénio e fésforo (CARMOUZE, 1994). Os filtros GF/F foram congelados,
acondicionadas em papel-aluminio, para a determinacio de clorofila a e feopigmentos
(NUSCH; PALME, 1975). As amostras fixadas para oxigénio dissolvido foram tituladas
com solucio de tiossulfato de sédio (GOLTERMAN et al., 1978). O MPS foi determinado
por gravimetria ap6s filtraciao (Millipore, 0,45um de poro). Para maior confiabilidade
dos métodos, foram usadas amostras em duplicatas ou triplicatas. As determinac¢des das
concentragdes de NO,-, NO_-, PO 43’ e SO 42’ foram realizadas em cromatégrafo de ions

Metrhom 861 e 844, seguindo metodologia especifica.

Boletim do Observatdrio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. 4, n. 2, p. 205-218, jul. / dez. 2010



210

Jayme Teixeira et al.

Figura 3: Ponte Jodo Barcelos Martins (local de coleta)

Resultados e Discussao

ATabela1lista o numero de observag¢des, os valores minimos, os valores maximos,

amédia e as unidades dos pardmetros estudados.

Tabela 1: Nimero de observagées (n), valores minimos, valores mdximos, média e unidades

Parimetro n Minima Maxima Média Unidades
Vazao 21 320,35 2688 1190 m?/s
Temperatura 21 10.4 26,5 22,5 20
Condutividade 21 59,7 109 725 uS/cm
Alcalinidade 21 0,29 0,71 0.4 meq/L
Clorofila 21 0,3 4.1 1.3 mg/L
pH 21 6.82 7.55 7.2 *
oD 21 6.73 14,9 9,2 mg/L
MPS 21 21 104 62 mg/L
Nitrito 21 0.06 0,45 0,25 UM
Nitrato 21 17 50 38.6 uM
Fosfato 21 0.23 1.5 0,55 uM
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A vazio apresentou maiores valores no periodo chuvoso (Figura 4), entre os

meses de dezembro e marco, com o maior valor observado em fevereiro (2688 m®/s),

devido a maior precipitacdo pluviométrica nessa época do ano.
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Figura 4: Vazdio do Rio Paraiba do Sul entre agosto de 2008 e junho de 2009

Os valores de material particulado em suspensio (MPS) também foram maiores
na época de cheia (Figura 5A), com valores superiores em janeiro e fevereiro (102 e 104
mg/L). O alto indice de precipitagio nessa época provoca o aumento do escoamento
superficial e da lixiviacdo?, além disso, com o aumento do volume de 4dgua ocorre a
remobilizacdo do sedimento de fundo (UNCLES et al,, 1998) e o carregamento de
particulas das ilhas alagiveis e das margens. O aumento do MPS na coluna d’4dgua
faz com que a penetragdo de luz seja menor, o que diminui a produtividade priméria
e consequentemente as concentracdes de clorofila a (Figura 5B). As concentra¢des de
oxigénio dissolvido apresentaram menores valores nas vazdes mais altas, isso se deve 4
diminui¢io da produtividade primaéria e ao aumento da deposi¢io de matéria organica

aléctone nesse periodo (Figura 5C).

? Lixiviagao: é o processo de extragio de uma substincia presente em componentes solidos através da sua dissolugio num liquido. £
um termo utilizado em vérios campos da ciéncia, tal como a geologia, ciéncias do solo, metalurgia e quimica. Disponivel em: <http://
pt.wikipedia.org>.
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Figura 5: Valores de MPS, clorofila e oxigénio dissolvido relacionados com os valores de vazdo
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A diminuicido da produtividade primdria juntamente com a decomposi¢io da
matéria orginica aléctone acarreta um maior consumo de oxigénio e maior liberacio
de gas carbonico, que reage com a dgua formando ions carbonato (HCO,-) e hidrogénio
(H+), por isso no periodo de maior vazio os valores de pH foram um pouco menores
do que quando comparados ao periodo de menor vazio (Figura 6A). Os valores de
condutividade elétrica foram inversamente proporcionais aos valores de vazio (Figura
6B), sendo maiores no periodo de seca, e menores no periodo de cheia, chegando a taxa
de 109 pS/cm. Esta relacio se explica pela maior concentragio de ions no periodo em
que o rio tem menos dgua, de modo que quando a vazio é maior ocorre diluicio desses
ions, diminuindo a capacidade de condugdo da dgua. A alcalinidade apresentou maiores
valores no periodo de menor vazio (Figura 6C), quando a concentra¢io de ions carbonato
(HCO,-) é maior. Nos periodos de maior vazao a alcalinidade foi menor, pois esses fons
estavam sujeitos a maior diluicdo. No fim do periodo do estudo realizado, houve um
aumento consideravel da alcalinidade, acompanhando o padrdo dos tultimos anos. Esse

aumento se deve ao despejo de efluentes domésticos e industriais no rio.
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Figura 6: Valores de pH, condutividade e alcalinidade relacionados com os valores de vazdo
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A temperatura variou entre 10,5°C, marcada em novembro; e 26,5°C, marcada
em fevereiro (Figura 7).
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Figura 7: Variagdo da temperatura relacionada com a vazdo do rio Paraiba do Sul

As formas reduzidas de nitrogénio e fésforo encontradas no RPS sio
provenientes do escoamento superficial que promove as lavagens das ilhas fluviais e das
dreas marginais e também do despejo de efluentes domeésticos, industriais e agricolas,
principalmente das planta¢ées de cana-de-agicar, muito comuns na regido. Todos esses
fatores aumentam as concentra¢des de nitrito, nitrato e fosfato no rio.

Durante o periodo de seca, as concentracdes de nitrato apresentaram um
aumento significativo (Figura 8A), de acordo com alguns estudos, a maior fonte de
nitrato para o rio é de origem antropogénica, durante o periodo de cheia essas fontes sio
minimizadas por causa da maior diluicdo. A maior concentracio de nitrato deve-se ao
fato desse nutriente ser preterido pelos produtores primarios, que preferem consumir
formas mais reduzidas de nitrogénio, como o nitrito.

Osvalores de nitrito e fosfato (Figuras 8B e 8C) apresentaram padrio semelhante,
com um pequeno aumento nas menores vazdes. Entretanto, esse padrio vai contra o
encontrado no rio Paraiba do Sul, onde os valores de nitrito e fosfato sdo maiores quando
a vazio é maior. Isso se deve provavelmente a agio antrdpica, com o despejo de esgoto
e de dejetos agricolas e industriais. De acordo com Chester (1990), a disponibilidade
de fosfato é condicionada pelo consumo dos produtores primarios, por isso, quando
a produtividade primdria é alta (pouco material particulado em suspensido e maior

produgio de oxigénio), o consumo do fosfato é maior e apresenta menor concentragio.
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Figura 8: Concentragdes de nitrato, nitrito e fosfato relacionadas com os valores de vazdo
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Conclusio

Os parametros avaliados estio altamente relacionados e demonstram o padrio
de funcionamento desse ecossistema. A vazdo do rio aparece como principal fator
controlador da diferenca de concentracdo dos nutrientes e dos valores dos pardmetros
fisico-quimicos encontrados. O acompanhamento do aporte de nutrientes carreados
através da calha fluvial até o mar possui grande relevancia, uma vez que ele pode agir
sobre a produtividade marinha préxima a foz, influenciando inclusive a atividade
pesqueira local. A continuidade de séries amostrais de longo prazo pode fornecer dados
substanciais relacionados a alteracbes de vazio e de outros pardmetros no fluxo anual
dos rios em resposta a fenémenos climdaticos globais, como EI Nifio e La Nifia. Ressalta-

se que o RPS se apresenta como um modelo de estudo apropriado ao caso.
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