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ABSTRACT

Background: Due to population growth and increased use of water resources, there has been a need to
implement management measures to control and monitor river parameters. Aims: This study aims to demonstrate
the application of mathematical modeling using the QUAL-UFMG model for studying nitrogen concentration in the
Paraiba do Sul River located in Volta Redonda. Methods: Through mathematical modeling, it is possible to
identify areas of greater impact, evaluate the effectiveness of control measures, and propose a strategy to improve
water quality and preserve the balance of local aquatic ecosystems. Results: The results obtained during the
study showed that the nitrogen parameters and their derivatives are within the pre-established limits set by
CONAMA. Discussion: During the modeling, it was observed that there is a tendency for nitrate levels to increase
along the points, indicating good self-purification of the river. Organic nitrogen values increase along the points,
which is due to the contribution of sewage discharge along the course of the river, as organic nitrogen and
ammonia have a physiological origin in domestic sewage. Conclusions: Through the QUAL-UFMG model, it was
possible to validate the conducted analyses and create future projections of the water quality in the Paraiba do
Sul River along the studied points.

Keywords: Mathematical modeling; Nitrogen levels; Paraiba do Sul River; Water resources; QUAL-UFMG.

1. INTRODUCTION hidricos. Através disso, foram estabelecidos
normas e parametros em diversos paises com o
intuito de proteger o constituinte natural valioso

que é a agua (Vasconcelos, 2020).

Os rios s&o caracterizados como
escoadouros naturais das areas de drenagem
adjacentes que formam bacias hidricas e

possuem um sistema complexo por possuirem
terra, geologia e tamanho (Toledo & Nicolella,
2002). Além de complexa, € um recurso natural
esgotavel e muito escasso pois cerca de 60% do
consumo global de agua vem de reservatorios
subterréneos néo renovaveis. (Resende, 2002)

Com o crescimento populacional e o
aumento do uso da agua em diversas areas houve
também um aumento na geracdo de esgotos e
efluentes que vem degradando os recursos

A gestao hidrica do Pais esta disposta na
Lei n°. 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que institui
a Politica Nacional de Recursos Hidricos onde o
permite a utilizacdo do uso da agua e a e a
cobranca pelo seu uso. A cobrancga pela utilizagéo
do recurso incentiva a racionalizagcdo do uso e
arrecada recursos para financiamento de projetos
relacionados aos recursos hidricos. Segundo a
Lei n° 9.433/97 e a resolugdo n° 48/2005 do
CNRH além da cobranga, é também observado o
volume lancado e seu regime de variagéo,
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caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e de
toxicidade detento o objetivo de uma boa
qualidade e uso (Teodoro et al 2013).

A presenca de diversos tipos de nutrientes
na agua é proveniente dos ciclos normais da
natureza e o problema de contaminagdo esta
restrito a alguns micronutrientes como o
nitrogénio (N) e o fésforo (P) (Resende 2002)

Um dos parametros que interferem na
qualidade da agua sao as diversas formas de
nitrogénio presentes na natureza. Eles estdo
presentes de diversas formas na natureza como
nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato. Sao
diversas fontes desse material nos corpos
hidricos sendo o principal o despejo de esgotos
sanitarios, efluentes industriais e fertilizantes
provenientes do escoamento da agua das chuvas
em solos em areas agricolas (Theodoro et al,
2020).

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de
Agua e Saneamento Basico), Volta Redonda
pertencente ao estado do Rio de Janeiro, possui
uma populacio de 261.403 pessoas e possui uma
carga de esgoto de 13.915 sendo 8.500
remanescentes (ANA, 2022). Diante ao relatério
apresentado pelo ANA, ndo temos o ponto de
atencao ao nitrogénio, porém o nitrogénio ¢ um
parametro importante para que possamos
monitorar a qualidade da agua ao longo do tempo.
Quantificar as principais formas de nitrogénio
podem revelar desequilibrios que sao resultados
de catastrofes naturais ou antropogénicas (SUTTI
et al, 2016).

O nitrogénio possui cerca de 4x1021 g na
atmosfera, solo e agua sendo assim, um dos
elementos mais abundantes da Terra. O ciclo do
nitrogénio possui ions soluveis e espécies
gasosas que sao soluveis em agua desta forma
facilita a dispersdo no ambiente (GARCIA &
Cardoso 2013). Elemento fundamental na vida
dos organismos e no desenvolvimento da biota
aquatica, porém em excesso pode ser prejudicial
pois provoca a eutrofizacdo de reservatérios e
lagos com danos consideraveis com meio
ambiente (GONCALVES, 2011).

O nitrogénio pode atingir as aguas fluviais
principalmente através da deposi¢ao atmosférica,
efluentes de esgotos, descargas fluviais e fluxo de
aguas subterraneas (SUTTI et al, 2016).
Parametros como Nitrogénio Amoniacal (NH3+,
NH4+) sdo gerados a partir da decomposigao das
substancias contidas em esgotos sanitarios e sao

prejudiciais pois consomem o oxigénio dissolvido
além de ser toxico. O nitrato é bastante utilizado
na agricultura e seu aumento na agua pode
causar maleficios como a doenga infantil
metaemoglobineina (SUTTI et al, 2016).

Com o objetivo de auxiliar o controle a
gestdo dos recursos hidricos sdo utilizadas
ferramentas que possibilitam a analise e
prognostico dos corpos d’agua. Os modelos
matematicos sdo Otimas ferramentas que
permitem a simulagdo dos processos de
autodepuracédo dos rios e auxilia na tomada de
decisdes. Esse tipo de ferramenta proporciona a
simulagdo de condigbes futuras e alternativas
propostas para o corpo d’agua (Ide & Ribeiro
2009).

O modelo QUAI-UFMG desenvolvido por
Von Sperling (2007) é considera a modelagem
unidimensional do corpo hidrico e permite a
modelagem de diversos constituintes como
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio
dissolvido, nitrogénio total e suas fracdes
(organico, amoniacal, nitrito e nitrato), fésforo
total, fésforo organico e inorganico e coliformes
termotolerantes ou E.Coli. A modelagem é de facil
utilizagdo e foram desenvolvidos em planilhas de
Excel e tem como base o QUAL2-E desenvolvido
pela. US Envionmental Protection Agency
(USEPA) (Ide & Ribeiro 2009).

O rio Paraiba do Sul pertence a trés
estados da regido sudeste e ocupa uma area de
aproximadamente 57.000 km? sendo 13.605 km?
no estado de Sao Paulo, 20.500 km? no estado de
Minas e 22.600 km? no estado do Rio de Janeiro.
O curso natural do rio Paraiba do Sul, no territorio
paulista, é ladeado pelas Serras do Mar e
Mantiqueira. O rio é formado pela unido do rio
Paraitinga e Paraibuna e apés percorrer 1.180 km
e desagua no Oceano Atlantico. (Marego & Alves
2005).

1.1.Aims

Avaliar as concentragbes de aménia no Rio
Paraiba do Sul ao longo dos anos e demonstrar a
aplicagdo da modelagem matematica para o estudo da
concentragao de nitrogénio no Rio Paraiba do Sul. A
partir dos resultados, analisar se os parametros estao
dentro dos limites pré-estabelecidos pelo 6rgao
regulamentador.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

As amostras foram coletadas através de
um balde coletor de acgo inox, corda e foram
armazenadas em frascos de 300 ml previamente
preservados com acido sulfurico 1:1 e enviados
ao laboratério através de caixas térmicas com gel
para o acondicionamento com refrigeracao das
amostras (CETESB 2011).

2.2. Methods

As analises experimentais foram
realizadas em um laboratério credenciado pelo
Inmetro através da norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017 e a metodologia utilizada séo
baseadas no o "Standard Methods" (American
Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation,
2017) citadas abaixo:

Nitrato: SMWW, 232 Edicao, 2017 - Método 4500
NOs- B

Nitrito: SMWW, 232 Edigao, 2017 - Método 4500
NO.- B

Nitrogénio Amoniacal: SMWW, 232 Edigéo, 2017
- Método 4500 NHs- E

Nitrogénio Organico: SMWW, 232 Edig¢ao, 2017,
Método 4500 Norg C, NHs E

2.2.1. Método QUAL-UFMG

O modelo matematico QUAL-UFMG foi
desenvolvido por Von Sperling (2007) e tem como
o objetivo a modelagem da qualidade da agua em
rios. A estrutura da modelo QUAL-UFMG foi
baseado na modelagem do QUALZ2E e contém
algumas simplificagbes como a nao inclusao de
algas e todas as suas interrelacbes com as
demais variaveis. Além disso, o autor Von
Sperling (2007) realizou também simplificacdes
na dispersdo longitudinal e a integracdo pelo
método de Euler (Fraga 2015).

O QUAL-UFMG permite possibilita a
modelagem dos seguintes parametros da agua do
rio como (Tonon 2014):

¢ Demanda bioquimica de oxigénio;
e Oxigénio dissolvido

o Nitrogénio total e sua fracéo
organica, amoniacal, nitrito e
nitrato;

e Fosforo total e suas fragdes

organicas e inorganicas
e Coliformes Termotolerantes ou
E.Coli.

A modelagem ¢€ realizada através do
programa Excel que foi baseado no modelo
QUAL-2E e possibilita uma simulagéo rapida e
simples. Apds a entrada dos dados, os resultados
podem ser visualizados facilmente através dos
graficos contidos na planilha. Os graficos
possuem os dados que sdo expressdes pelo
potencial da distancia do percurso e os resultados
de acordo com cada parametro estudado (Perin
2013).

Na modelagem foi utilizada a metodologia
simplificada baseada nos principais processos de
conversao como amonificagdo, conversdo de
nitrogénio organico em amonia, e a oxidagao do
nitrato em nitrito. Para a modelagem de nitrogénio
foram utilizadas as equacgdes abaixo:

Nitrogénio Organico, Equagao 1.

Norg = Norgo. g~ Hoa+Kso).t (Eq. 1)

Onde:

Norg= Nitrogénio Orgénico (mg/L);
Norgo= Nitrogénio Organico (mg/L);

Koa= Coeficiente de Conversao do Nitrogénio
Orgéanico a Amonia;

Kso = coeficiente de sedimentagéo do N organico;
t = tempo (dias);

Nitrato, Equacéo 2.

Nnitra = Nnitra0. g™ (Eq. 2)

Onde:
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Nnira = Nitrato (mg/L);
Nhira0 = Nitrato Inicial (mg/L);

Kwmn = Coeficiente de Conversao do Nitrito a

coeficientes apresentados na Tabela 1 (VON
SPERLING,2007).

Tabela 1 - Coeficiente para aménia de acordo com a QUAL-UFMG

Nitrato; Simbolo Faixa de valores Adotado
Knitrob Oa1 0,6
Amonia Koa 0,02 a 0,40 0,4
Kso 0,001 a 0,1 0,1
Knn (nia) 0,2a2 0,2
Kan 0,1a1 0,1
. FoaNm _efi—“?-:":%;?? _ Knn (nii) 0,2a2 0,2
Mo = - L g RERE
Ham (Eq. 3) ,
Fonte: (Von Sperling,2007)
Onde:

Nam = Amodnia (mg/L);

Koa = Coeficiente de Conversao do Nitrogénio
Orgéanico a Amonia;

Norg = Nitrogénio Organico (mg/L);

SNnamon = Fluxo de Liberagcdo de Amobnia pelo
Sedimento de fundo;

C = Constante da Integral;
H = Profundidade (m);

Kan = Coeficiente de Conversdo da Amonia a
Nitrito.

Nitrito

. mmmNow g,
Muifri = i,z MRt

Hyvrs

(Eq. 4)

Através das equacdes acima foi possivel

calcular o nitrogénio total utilizando a Equacéo 5.

MNigt = Norg + Naltye + Now + Naiird

(Eq. 5)

Onde: Ntot = Nitrogénio total

Para a utilizagao do modelo QUAL-UFMG,
e desenvolvimento da modelagem para
concentracdo de nitrogénio foram usados os

2.2.2. Local da coleta

Foram coletadas 4 amostras em pontos
distintos no rio Paraiba do Sul por trimestre nos
anos de 2019 até julho de 2022. Os pontos
escolhidos foram estratégicos ao longo do Rio
Paraiba onde temos o primeiro ponto a montante
que € o ponto 1 (22°31'14.04"S, 44° 7'56.72"0),
ponto central 2 (22°30'24.27"S, 44° 6'49.39"0), o
primeiro ponto a jusante no ponto 3 (22°30'6.68"S,
44° 5'18.30"0) e o ponto mais distante que é o
ponto 4 (22°29'55.98"S, 43°56'4.74"0). Os pontos
estdo identificados conforme  figura 1.
Nominalmente os pontos sdo denominados Ponte
Alta, CAC, Aero e Vargem Alegre.

&\VargemiAlegre

u Ggoglefarth

Figura 1 - Pontos de amostragem no mapa
Fonte: (Google Earth, 2022)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Resultados

No gréafico 1 podemos observar que os valores
experimentais sdo similares e a curva de Nnitra possui
um aumento ao longo do tempo. Observa-se que o
Nam possui pontos proximo de zero e que tende a
aumentar entre os pontos. O nitrogénio amoniacal é
encontrado  predominantemente em  ambientes
poluidos e o nitrato, a forma mais comum de nitrogénio,
é encontrado em aguas naturais ndo poluidas (Fraga,
2015). Desta forma, podemos observar que a
modelagem mostra valores negativos para nitrogénio
amoniacal e valores crescentes para o nitrato,
mostrando que ha uma tendéncia de uma boa
autodepuragdao do rio. O nitrato caracteriza uma
poluicdo remota pois o nitrogénio se encontra no seu
ultimo estagio de oxidagao.

Conforme podemos verificar no Grafico 2, os
valores de nitrito e nitrato praticamente se mantém
constante ao longo dos pontos, o nitrogénio amoniacal
observamos uma diminui¢do nos ultimos pontos.

3.2. Discussoes

Conforme observamos nos graficos 1 e 2,
o valor de nitrogénio organico aumenta ao longo
dos pontos, isso €& devido a contribuicdo de
langamento de esgotos ao longo do curso do rio,
pois 0 nitrogénio orgénico mais a amoénia tem
origem fisiolégica nos esgotos domésticos.

Para aplicagdo do modelo  da
concentracdo de nitrogénio foram calculados a
concentracdo inicial através da média dos
resultados experimentais apresentados na tabela
3.

Comparando os resultados experimentais
com os valores determinados pela norma
CONAMA n°430/11 obtemos a Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos parametros de nitrogénio e limites da
CONAMA 430/11

Parametros Valores CONAMA 430/11
(ppm) (ppm)
Nnitri 0,1075 1,0
Nam 0,1778 3,7
Nnitra 1,1144 10,0
Norg 0,6146 -

A modelagem foi realizada utilizando as

equacdes descritas acima e através da média dos
resultados experimentais e estdo representados
no grafico 1.

Observamos que os valores estdo dentro
dos parametros estabelecidos pela CONAMA n°
430/11, e que através da modelagem demostrada
no grafico 1 observamos uma crescente do
parametro nitrito ao longo do tempo.

4. CONCLUSOES

De posse dos dados obtidos através da
analise experimentais, e calculos realizados para
modelagem matematica, utilizando modelo
QUAL-UFMG para o estudo da qualidade da agua
do Rio Paraiba, localizado na cidade de Volta
Redonda, observou-se que havera um aumento
significativo do nitrito ao longo do tempo, o que
demostra uma poluigdo remota visto que o
nitrogénio se encontra em seu ultimo estagio de
oxidacao.

Comprando os resultados experimentais
com a CONAMA n° 430/11 todos os parametros
estdo dentro dos limites permitidos para consumo.

O modelo utilizado QUAL-UFMG possui
diversas vantagens quando comparadas com o0s
demais modelos, devido a facilidade de manuseio
e possuir alta eficiéncia nos resultados obtidos, e
desta forma podemos validar as analises
realizadas além de criar projecgdes futuras.
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Grdfico 1 - Dados da modelagem e experimentais
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Figure 2. Example of a figure that exceeds 8.5 cm (extrapolated from the measurements of the
column), so it is placed at the end of the article. Source: the author
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Figure 2. Example of a figure that exceeds 8.5 cm (extrapolated from the measurements of the
column), so it is placed at the end of the article. Source: the author
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