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RESUMO

O elevado consumo de agua é consequéncia direta do intenso processo de industrializacdo e urbanizacdo, bem
como do crescimento populacional. Estes processos podem impactar na qualidade e na disponibilidade de um
manancial. Desta forma, as estacdes de tratamento de esgoto funcionam como uma barreira ambiental
aumentando os multiplos usos das aguas.

A bacia do rio Paraiba do Sul é conhecida nacionalmente pelo elevado contingente populacional e também em
funcdo da importancia econdmica de sua industria.

O rio Paraiba do Sul é muito importante para trés estados de grande destaque econémico no Brasil: Sdo Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro. Além de abastecer uma parcela da populacdo destes trés municipios, ele também
é utilizado para a producdo de energia elétrica. O grande desenvolvimento da regido, entretanto, impacta na
disponibilidade de agua da bacia (AGEAP, 2006).

Neste sentido, realizou-se este estudo com o objetivo de analisar a evolugdo da qualidade das aguas nos ultimos
trinta anos (entre 1981 e 2010) no caudal do rio Paraiba do Sul, considerando os impactos do crescimento
populacional e os efeitos advindos da expansdo dos servigos de tratamento de esgoto sanitario na qualidade das
aguas da extensdo paulista deste rio, com base nos dados obtidos a partir dos relatérios de qualidade das aguas
interiores do Estado de Sdo Paulo, publicados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
CETESB, nas informagBes da Fundagdo Sistema Estadual de Analise de Dados, SEADE e prefeituras
municipais.

A analise dos resultados obtidos indicou que a reducdo do aporte de esgoto doméstico sem tratamento nas
aguas, quando priorizados os trechos onde o impacto atinge maior amplitude associado a morfologia do rio, a
recuperacdo da qualidade das aguas, em termos de DBO e OD alcanga maior extensdo. Em termos de
nitrogénio e fosforo, é necessario adotar medidas de reducédo na fonte.

PALAVRAS-CHAVE: Crescimento populacional, Estacdo de Tratamento de Esgoto, qualidade da &gua, rio
Paraiba do Sul.

INTRODUCAO

A qualidade das aguas é representada por um conjunto de caracteristicas, geralmente mensuraveis, de natureza
quimica, fisica e biologica. Elas devem ser mantidas dentro de certos limites para que 0s ecossistemas aquaticos
e 0s multiplos usos da dgua ndo sejam comprometidos.

Segundo VON SPERLING (1996), as caracteristicas de uma determinada &gua tém relagéo direta com o uso e
a ocupacdo do solo da bacia hidrografica. As atividades humanas podem alterar esta qualidade de vérias formas,
especialmente pelo aporte de residuos liquidos nos corpos hidricos.

Os esgotos domésticos apresentam na sua composicdo elevadas concentracGes de matéria organica e nutrientes,
especialmente o fosforo e o nitrogénio. A matéria orgénica e 0s nutrientes presentes no esgoto domeéstico estdo
associados a poluicdo das aguas. Estes compostos sdo fundamentais para os ecossistemas aquéticos, porém,
quando em excesso, caracterizam-se como agentes poluidores.
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Cada parametro analisado na &gua apresenta um significado sanitario que deve ser considerado. Eles sdo os
principais fatores de comparagdo da melhoria da estabilidade ou piora na qualidade da agua (MARTOS, 1999).

O oxigénio dissolvido, OD, é o elemento principal no metabolismo dos microrganismos aerdébios presentes nas
aguas naturais ou e nos reatores bioldgicos das estacdes de tratamento de esgotos (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999). Nas aguas, o oxigénio também é indispensavel para outros seres vivos, especialmente os
peixes, ja que a maioria das espécies ndo resistem a concentragdes de oxigénio dissolvido inferiores a 4,0 mg/L.

O oxigénio da atmosfera se adsorve nas aguas naturais, devido a diferenca de pressdo parcial. Esta taxa de
introdugdo de oxigénio dissolvido através da superficie depende das caracteristicas hidraulicas. A fotossintese
das algas é outra fonte importante de oxigénio nas aguas.

Aguas poluidas caracterizam-se pela baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na
decomposicdo de compostos organicos), enquanto que as aguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio
dissolvido elevadas, chegando até a um pouco abaixo da concentragdo de saturacdo (CETESB, 2008).

Na classificacdo das aguas, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a concentracdo de OD superior a 6
mg/L nos rios de classe 1, superior a 5 mg/L nos rios de classe 2 e as concentragdes minimas de 4 mg/L e 2
mg/L nos rios de classe 3 e 4 respectivamente (BRASIL, 2005).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO, de uma agua é caracterizada como a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria orgénica por decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorgénica
estavel. Nas aguas naturais a DBO representa o consumo potencial de oxigénio dissolvido que podera ocorrer
devido a estabilizacdo dos compostos orgéanicos biodegradaveis, o que poderé trazer os niveis de oxigénio
abaixo dos exigidos pelos peixes, levando-os a morte (KATO e PIVELLI, 2005).

A principal fonte de matéria organica nas aguas naturais nos dias de hoje é, na grande maioria, a descarga de
esgotos sanitarios e efluentes industriais. No campo do tratamento de esgotos, a DBO é um pardmetro
importante no controle da eficiéncia das estagdes, tanto de tratamentos biol6gicos aerdbios e anaerébios, bem
como fisico-quimicos (KATO e PIVELLI, 2005).

A DBO é um parametro importante na classificacdo dos rios. Nas classes que correspondem as aguas menos
poluidas, exigem-se baixos valores maximos de DBO e elevados limites minimos de oxigénio dissolvido. Desta
forma, a legislacdo federal, com a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, impds os limites maximos de DBO de
3, 5e 10 mg/L para as classe 1, 2 e 3 de &gua doce, respectivamente (BRASIL, 2005).

A Resolucio CONAMA n° 430/2011 estabeleceu que para os efluentes oriundos do sistema de tratamento de
esgoto sanitario, a DBOs ,o maxima é de 120 mg/L, sendo que este limite sé poderd ser ultrapassado no caso de
efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogdo minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor
(BRASIL, 2011).

Os compostos de nitrogénio e o fésforo sdo caracterizados como macronutrientes, fundamentais em alguns
processos biologicos. A presenga destes nutrientes, juntamente com o diéxido de carbono sdo condigdes
necessarias para o crescimento de microrganismos autétrofos (VAN HANDELL e MARAIS, 1999). O excesso
de fosforo e nitrogénio em esgotos sanitarios e efluentes industriais pode conduzir ao processo de eutrofizagéo
das aguas naturais.

A presenca de fosforo e compostos de nitrogénio em aguas superficiais € atribuida a duas fontes principais. A
primeira sdo as aguas vindas de direta ou indiretamente de terras cultivadas e adubadas com fertilizantes
quimicos. A descarga de aguas residuarias, principalmente esgoto doméstico, tratados ou ndo, compfe a
segunda fonte (PIVELI, 2007).

A concentracédo de fésforo nas aguas residudrias varia de acordo com os habitos socioecondmicos da populacéo
contribuinte (VAN HANDELL& MARAIS, 1999). Os detergentes superfosfatados, empregados em larga
escala domesticamente, constituem a principal fonte (15,5% de P,Os), além da prépria matéria fecal, que é rica
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em proteinas. A taxa de crescimento da vida aquatica de superficie é determinada pela concentracéo limitada de
nitrogénio e fosforo.

O fésforo constitui-se, portanto, em importante pardmetro de classificacdo das aguas naturais, participando
também na composicdo de indices de qualidade de &guas. A Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA estabelece
limites diferentes para a concentracéo de fésforo total em &guas naturais, em funcdo da forma em que ocorre o
escoamento.

Uma das formas de minimizar os efeitos da poluicdo das aguas a salde publica e ao meio ambiente ¢ através da
coleta e do tratamento de esgotos antes de seu langamento no corpo receptor, visto que grande parte dos
contaminantes presentes neste meio é removida nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) através de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, possibilitando a disposicdo final em condi¢bes seguras (PAGANINI,
2008).

Os processos de tratamento de esgotos empregados atualmente no Brasil sdo, na sua grande maioria, em nivel
secundario, ndo contemplando a remoc¢do de nutrientes, logo os efluentes finais tratados langam elevadas
concentragdes de nitrogénio e fosforo nos corpos d"agua.

A BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

A bacia do Rio Paraiba do Sul pertence a Regido Hidrografica do Atlantico-Sudeste. Este rio é de dominio da
Unido, com parte da sua bacia nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (SIGH, 2011).
Formado pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, o rio Paraiba do Sul nasce no Estado de Sdo Paulo a
cerca de 20 km, em linha reta, do Oceano Atlantico e percorre aproximadamente 1050 km antes de desembocar
no mesmo oceano, em Atafona, distrito do municipio de Sdo Jodo da Barra, no Estado do Rio de Janeiro. Este
rio é um divisor natural entre os Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro (SIGH, 2011).

Os principais usos da agua do Paraiba do Sul sdo: abastecimento, diluicdo de esgotos, irrigacdo e geragdo de
energia hidroelétrica e, em menor escala, a pesca, aquicultura, recreacdo e navegagdo. O maior usuério das
dguas da bacia € a transposicdo, que retira dois ter¢os da vazdo regularizada do trecho paulista do rio Paraiba
do Sul no seu trecho médio e também quase a vazao total de um afluente, o rio Pirai, para geragdo de energia
elétrica no Complexo Hidrelétrico de Lajes, na vertente atlantica da Serra do Mar (Sistema Light- Guandu) e
também para abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Esta transposicdo, implantada a partir de 1952, criou uma oferta hidrica relevante na bacia receptora do rio
Guandu, que se tornou o principal manancial de abastecimento de dgua da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro e de diversas indUstrias, termelétricas entre outras atividades (AGEVAP, 2007). Segundo o Instituto
Estadual do Ambiente (2010) cerca de 75% da populacéo do estado Rio de Janeiro € abastecida pelas aguas do
Paraiba do Sul.

A UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS N°2 - PARAIBA DO SUL

A UGRHI 2 Paraiba do Sul localiza-se na regido leste do territorio paulista, com 14.444 km? de &rea de
drenagem. Esta UGRHI do Estado de Séo Paulo é composta por 34 municipios com sede na area de drenagem
da bacia, e por outros 5 municipios com sede em outras bacias hidrograficas, mas com parte de seus territérios
na UGRHI 02 (CETESB, 2008), conforme apresentado na figura 1.

Em 2011, a populagdo da porcdo paulista da bacia hidrogréfica era de, aproximadamente, 2 milhdes de
habitantes, segundo informagdes da Fundacédo Sistema Estadual de Andlise de Dados, SEADE, dos quais pouco
mais de 92% estavam concentrados no eixo que vai Guararema até Cachoeira Paulista (SEADE, 2011).

A evolugdo da taxa de crescimento populacional da UGRHI 02, no periodo de 2000 a 2010, foi de 1,33% a.a.
A projecdo da fundacdo SEADE é que a taxa de crescimento caia nos préximos 10 anos, atingindo 1,16 % no
ano de 2025. Sdo José dos Campos, Taubaté e Jacarei sdo 0s municipios mais populosos da regido (SEADE,
2011).
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Figura 1: Municipios da UGRHI 2, conforme classificacdo IPEA, no ano 2009.

A regido do Vale do Paraiba abriga um dos maiores polos industriais do Brasil. Sua localizagdo estratégica,
entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, contribuiu para a escolha da regido como sede de muitos investimentos
estatais e privados.

A atividade industrial tem um grande destaque na regido, abrangendo os setores quimico, metallrgico,
farmacéutico, de maquinas e equipamentos, celulose e papel, de autopecas, de eletronicos, de plasticos, de
telecomunicacBes, de equipamentos médicos, entre outros. Além disso, ela abriga centros de pesquisas
importantes, a exemplo o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica e a Embraer. Suas atividades industriais, no ano
de 2010, eram compostas por 4.459 unidades (SMA, 2011).

O setor agricola desempenha um papel fundamental na economia do Vale do Paraiba Paulista, tanto pela
geracdo de emprego e renda como pela posicdo de lideranca da agricultura de alguns produtos no cenario
brasileiro (IBGE, 2011).

O arroz, o milho, o caqui, o feijao e a banana sdo as culturas economicamente mais representativas em valor
total da producdo na UGRHI 02. A rizicultura representou no ano de 2007, 63,35% do valor total da produgéo
do Estado de S&o Paulo (SEADE, 2011).

Os usos do solo rural do trecho paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul, no ano de 2008, estavam concentrados
em areas de pastagem, representando mais de 60% da sua superficie agricola; em éreas de vegetacdo natural,
ocupando algo como 20%, e naquelas ocupadas por reflorestamentos, com aproximadamente 10%. Estas
atividades se desenvolviam por 15,9 mil Unidades de Producdo Agropecuaria (UPAs) (SMA, 2011). Dentre as
atividades agricolas predominantes na UGRHI 02, a pecuaria ocupa um papel de destaque, especialmente a
leiteira. A producdo de leite no ano de 2007 foi responsavel por 15,05% do total produzido no Brasil (SEADE,
2011).

MARENGO e ALVES (2005) caracterizam o clima da UGRHI 2, de forma geral, como subtropical quente,
com temperatura média anual oscilando entre 18°C e 24°C. As maximas precipitacbes ocorrem nas cabeceiras
mineiras da bacia e nos pontos mais altos das serras do Mar e Mantiqueira, chegando a valores de 2.250
mm/ano.

A UGRHI 02 é constituida pela contribuicdo de diversos rios de algumas bacias, como por exemplo as dos rios
Una, Jaguari, Pararangaba e Piquete e dos Ribeirbes Vermelho, Guaratinguetd, Pinhdo, Judeu e Turi e de
outros tributarios do Paraiba do Sul, desde as nascentes de seus formadores (rios Paraibuna e Paraitinga) até a
divisa dos estados de Séo Paulo e do Rio de Janeiro, a montante da barragem do Funil.
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A disponibilidade hidrica é estimada através de algumas vazdes de referéncia, tais como Q7,19, Qos , € reserva
exploravel (subterrdnea). A vazdo Qo representa a vazdo minima superficial registrada durante 7 dias
consecutivos em um periodo de retorno de 10 anos. J& a Qqse, representa a vazao disponivel em 95% do tempo
na bacia, ou seja, no periodo de um ano, cerca de 5% as vazdes sdo inferiores a este valor. A vazdo Q7o no
trecho paulista rio Paraiba do Sul é 72 m3/s e a vazao Qgs, € 93 m3¥/s (SIGHRH, 2011).

A figura 2 apresenta as vazdes Qgsy, € Q.10, do rio Paraiba do Sul no trecho paulista, de acordo com o estudo
de regionalizacio de vazdes elaborado no dmbito do Programa de Qualidade das Aguas (PQA, 1999), com o
objetivo de simular a qualidade da agua do rio Paraiba do Sul nesse trecho.
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Figura 2: Gréfico das vazdes Q10€ Qgse, do rio Paraiba do Sul no trecho paulista.

A érea urbana da UGRHI 2 concentrou, em 2010, cerca de 1,8 milhdes de habitantes que geraram uma carga
organica poluidora doméstica de, aproximadamente, 100 ton.DBO/dia.

Os indices de tratamento de esgoto sanitario apresentavam déficits. No ano de 2010, segundo a CETESB, 43%
do total do esgoto sanitario gerado recebeu algum tipo de tratamento. No ano de 2010, dos 34 municipios da
UGRHI, 16 trataram menos de 50% dos efluentes gerados, incluindo importantes municipios como Séo José
dos Campos e Jacarei. Como consequéncia, a carga organica poluidora remanescente lancada nos rios e
cdrregos da Bacia alcangou 58 ton.DBO/dia, conforme apresentado na tabela 1.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



ABES

Tabela 1: Dados sobre concessao, coleta e tratamento de esgoto e carga poluidora (total e remanescente)
nos municipios da UGRHI 2, no ano de 2010.

Municipio Concessio Atendimento (%) Carga Poluidora (kg DBO/d)
Coleta Tratamento Potencial Remanescente
Aparecida PM 79 0 1865 1865
Arapei SABESP 58 0 101 101
Areias PM 90 0 134 134
Bananal SABESP 97 100 440 56
Cacapava SABESP 87 99 3921 851
Cachoeira Paulista SABESP 99 5 1327 1263
Canas SABESP 90 100 220 28
Cruzeiro SAAE 98 0 4056 4056
Cunha PM 90 16 657 620
Guararema SABESP 70 35 1202 928
Guaratingueta SAAE 90 18 5766 4939
lgaraté SABESP 57 57 378 263
Jacaref SAAE 89 20 11253 9482
Jambeiro SABESP 92 92 138 52
Lagoinha SABESP 100 100 196 17
Lavrinhas SABESP 52 0 326 326
Lorena SABESP 95 100 4330 1533
Monteiro Lobato SABESP 87 67 97 60
Natividade da Serra PM 90 96 151 46
Paraibuna PM 85 0 283 283
Pindamonhangaba SABESP 93 100 7654 1216
Piquete PM 76 0 713 713
Potim PM 100 10 794 717
Queluz SABESP 67 0 501 501
Redencdo da Serra SABESP 59 100 120 50
Roseira SABESP 84 100 493 175
Santa Branca PM 80 13 656 623
Santa Isabel PM 78 0 2138 2138
Séo José do Barreiro PM 50 100 155 94
Séo José dos Campos SABESP 88 46 33243 21606
S&o Luis do Paraitinga SABESP 84 100 334 67
Silveiras SABESP 94 100 155 39
Taubaté SABESP 92 100 14726 2533
Tremembé SABESP 76 100 1994 630
Total - 100.494 58.005

Fonte: CETESB, 2011.

MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento da presente pesquisa, 0 impacto das estacfes de tratamento de esgoto municipais sobre a
qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul sera analisado em termos de crescimento populacional, evolugdo dos
indices de coleta e tratamento de esgoto, ano de implantacdo das estacGes de tratamento de esgoto e evolucao
da qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul.

Em relagdo as atividades urbanas, os dados referentes a populacdo total e urbana e também do nimero de
inddstrias foram obtidos na Fundagdo Sistema Nacional de Analise de Dados (SEADE).

A partir do crescimento populacional dos municipios serd possivel caracterizar o esgoto sanitario bruto, em
termos de carga, que seria lancada no rio Paraiba do Sul e seus afluentes, caso ndo existissem sistemas de
tratamento de esgoto. A determinacdo das cargas oriundas dos esgotos sanitarios foi estimada em termos de
DBO, DQO, série de nitrogénio e fosforo. Os valores de referéncia adotados, relativos a contribuicéo per capita
diaria no esgoto sanitario bruto, foram estimados com base em dados consagrados da literatura. A DBO
adotada foi de 54 g/habitante.dia enquanto a concentracdo de DQO foi de 100 g/habitante.dia. Para os
nutrientes, contribuicdo de fosforo adotada foi de 2,5 g/habitante.dia e a de nitrogénio organico foi de 5,0
g/habitante.dia.

A andlise da evolugdo da qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul utilizara dados secundérios sobre a
concentragdo de OD, DBO, DQO, nitrogénio, fésforo e indicadores de qualidade das aguas, compilados a partir
das informag@es fornecidas anualmente pela CETESB, através da Rede de Monitoramento das Aguas Interiores
do Estado de S&o Paulo.

A determinagdo do impacto da ampliacdo do sistema de tratamento de esgoto sanitario nas dguas do rio Paraiba
do Sul serd através de informagdes referentes a evolugdo dos indices de coleta e de tratamento de esgoto dos
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municipios na UGRHI 2, obtidos nos Relatérios de Qualidade das Aguas Interiores da CETESB, no periodo
eleito pela pesquisa. Com base no ano de inicio de operagdo e localizagdo das Estagdes de Tratamento de
Esgoto Sanitario, o impacto destes sistemas na qualidade das aguas do rio, para os parametros selecionados,
serd avaliado.

Para a apresentacdo dos resultados desta pesquisa, 0 periodo de 30 (trinta) anos de andlise foi dividido em
cinco grupos que englobam cinco anos em cada grupo. A relacdo entre as variaveis populacdo, ano de
implantacdo das estagBes de tratamento de esgotos e qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul para os
parametros DBO, OD, nitrogénio total e fésforo para o periodo de 1981 a 2010 foram apresentados nos
periodos indicados na tabela 2.

Tabela 2: Classificac@o dos periodos considerados na pesquisa.

Identificacdo do Periodo Anos
PO 1981 a 1985
P1 1986 a 1990
P2 1991 a 1995
P3 1996 a 2000
P4 2000 a 2005
P5 2006 a 2010

Para cada parametro de qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul avaliado na pesquisa, foram adotadas médias
simples anuais a partir dos resultados bimestrais de concentracdo de cada composto nos corpos d’agua
(conforme disponibilizado nos relatorios da CETESB). Destas médias anuais, foram obtidas médias quinquenais
simples para cada grupo, com o intuito de demonstrar a evolugdo dos periodos.

Para efeito didatico, o trecho paulista do rio Paraiba do Sul em trés compartimentos, com base nas
caracteristicas geograficas e de topografia do mesmo, conforme apresentado na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Divisdo do rio Paraiba do Sul adotado nesta pesquisa.

Compartimento Caracteristicas morfoldgicas do rio Municipios
O rio apresenta baixa sinuosidade e trechos com Nascente até Jacaref (trecho
Alto Paraiba - SP corredeiras. Gradiente de velocidade das &guas é

elevado. inicial)
Trecho meandrado e sinuoso, sem corredeiras. O
gradiente de velocidade das aguas e baixo. A
Médio Paraiba - SP calha QO o € mas estre_naA. . Jacarei até Lavrinhas
A partir de Cacapava, distancia entre as margens
comega a aumentar, com O reaparecimento de
corredeiras.

O rio perde a sinuosidade e deixa de ser
Baixo Paraiba - SP meandrado. A calha é mais larga, com saltos, | Aparecida até Areias
corredeiras e trechos encachoeirados.

O marco de referéncia foi a nascente do rio Paraiba do Sul. Todos os municipios localizados na calha do rio, a
qualidade das aguas nos pontos de monitoramento da CETESB e a localizagdo das ETES foram plotadas nos
graficos em distancia proporcional a nascente. A figura 3 apresenta o esquema unifilar dos pontos de
amostragem da CETESB e os pontos onde sdo langados os efluentes municipais, brutos ou tratados, utilizados
neste estudo.
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Figura 3: Diagrama unifilar da UGRHI 2 indicando a localizacdo dos pontos de langamento de esgoto
sanitario, dos pontos de amostragem da CETESB e das ETEs.
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Tabela 4: Descricéo dos pontos de langamento de esgoto dos municipios considerados na pesquisa, com
a localizacdo indicada na figura 3.

Cédigo \a’::r:f)izlffl)uiﬁe Corpo receptor i Cédigo Ia“:z:z‘:'ﬁu'lﬁe Corpo receptor i Cédigo ‘nglgzﬁiﬁe Corpo receptor
L1 S&o Luis do Paraitinga Rib. Do Chapéu : L21 lgarata Res. Jaguari : L41 Canas Rib. das Canas
L2 Lagoinha Rib Rodeio 1 L22 Santa Isabel Res. Jaguari I L42 Roseira Rib . Piratingui
L3 S&o Luis do Paraitinga R. Paraitinga : L23 Monteiro Lobato R. Buquira : L43 Cachoeira Paulista R. Paraiba do Sul
L4 Cunha Cor. Botucatu L24 Cacapava R. Paraiba do Sul L44 Silveiras Rib. Silveiras
L5 Paraibuna R. Paraibuna L25 Cacapava R. Cacapava Velha L45 Piqueti R. Piqueti
L6 Natividade da Serra Res. Paraibuna L26 Taubaté R. Piracanga L46 Piqueti R. Benfica
L7 Redencéo da Serra Res. Paraibuna : L27 Taubaté Cér. Judeu : L47 Cruzeiro Rib. Lopes
L8 Santa Branca R.ParaibadoSul 1 128 Taubaté/ Tremembé  R.ParaibadoSul | L48 Cachoeira Paulista Rib. Das Pitas
L9 Santa Isabel R. Araraquara : L29 Pindamonhangaba R.Uma : L49 Cruzeiro Rib. Lopes
L10 Jambeiro Res. Santa Branca L30 Pindamonhangaba R. Paraiba do Sul L50 Cruzeiro R. Paraiba do Sul
L11 Santa Branca Rib. dos Barretos L31 Pindamonhangaba R. Curuputuba L51 Lawinhas R.Jacu
L12 Guararema R. Paraiba do Sul L32 Potim R. Paraiba do Sul L52 Queluz R. Verde
L13 Jacarei R. Paraiba do Sul : L33 Lawrinhas R.Jact : L53 Queluz R. Paraiba do Sul
L14 Jacarei Rib. Turi 1 L34 Aparecida R.Paraibado Sul | L54 Arapei Rib. de Baixo
L15 Sao José dos Campos Rib. Alambari : L35 Guaratingueta Rib. S. Gongalo : L55 Sao José do Barreiro  Coér. Estancia
L16 Sao José dos Campos Rib. Parangaba L36 Guaratingueta Rib. Guaratingueta L56 Bananal R. Bananal
L17 Sao José dos Campos R. Peixe L37 Guaratingueta Rib das Motas L57 S&o José do Barreiro  Rib. Do Barreiro
L18 Sao José dos Campos R. Paraiba do Sul L38 Guaratingueta R. Paraiba do Sul L58 Areias Rib. Vermelho
L19 S&o José dos Campos R. Cambuf : L39 Lorena Rib. Tabodo :

L20 Igarata R. Palmeira 1 L40 Lorena R.Paribado Sul |

Tabela 5: Pontos de amostragem da CETESB considerados nesta pesquisa, com localizagéo
representada na figura 3.

Coédigo Cédigo CETESB Localizagdo
| SANT00100 Reservatério Santa Branca, no meio do corpo central, na jungéo dos bracos do Capivari e Paraibuna
I PARB02050 Rio Paraiba, na captag&o de Santa Branca, no bairro de Angola de Cima
1 PARB02100  Rio Paraiba do Sul - Ponte na rodovia SP-77, no trecho que liga Jacaref a Santa Branca
v PARB02200  Rio Paraiba, junto & captag&o do municipio de Jacaref
\% PARB02300 Rio Paraiba do Sul - Ponte de acesso ao loteamento Urbanova, em Sao José dos Campos
Vi PA2098 Sé&o José dos Campos - Rio Paraba do Sul
Vil PARB02310  Rio Paraiba, na captagéo de S&o José dos Campos
Vil PARB02400  Rio Paraiba do Sul - Ponte na rodovia que liga Cacapava a Monteiro Lobato
IX PARB02490  Rio Paraiba - junto a captagdo da SABESP em Tremembé
X PARB02530 Rio Paraiba, na captagé@o Da SABESP de Pindamonhangaba
Xl PARB02600 Rio Paraiba, ponte que interliga os municipios de Aparecida E Potim, em Aparecida
Xl PARB02700  Rio Paraiba - Ponte na rodovia BR-459, que liga Lorena a Piqueti
X1l PARB02900 Rio Paraiba, Ponte sobre o rio, na cidade de Queluz

RESULTADOS

Crescimento Populacional na UGRHI 2

O trecho paulista do rio Paraiba do Sul possuia, no ano de 2010, aproximadamente 2,0 milhdes de habitantes,
valor que correspondia a 4,8 % da populacéo total do Estado de S&o Paulo. A populagdo desta UGRHI é
predominantemente urbana: no ano de 1981 era de 1,0 milhdo de habitantes nas areas urbanas. No ano de 2010,
atingiu 1,9 milhdes de habitantes. Em termos percentuais, a populacdo urbana, que no ano de 1981
representava 87% da populacdo total da UGRHI 2, alcancando a marca de 93% no ano de 2010. Em termos
absolutos, a populacdo urbana quase dobrou nestes 30 anos. Com base na divisdo do rio Paraiba do Sul
adotado nesta pesquisa, a figura 4 apresenta a populacdo urbana total de cada compartimento nos anos de
1885, 1990, 2000, 2005 e 2010.

Verifica-se que, para o periodo considerado na pesquisa, 0 Médio Paraiba concentrou o maior nimero de
habitantes nas areas urbanas, atingindo no ano de 2010 a marca de 1,4 milhdes de habitantes ou, em termos
percentuais, aproximadamente 77% da populacéo urbana total da UGRHI 2.

A concentragdo urbana no Baixo Paraiba-SP oscilou entre 282 mil e 390 mil habitantes, aproximadamente um
terco da populacdo do Médio Paraiba-SP em todos os periodos. O Alto Paraiba-SP apresentou as menores
concentragdes de populagdo urbana na UGRHI 2, com um ndmero de habitantes inferior a 115 mil, no ano de
2010.

Observa-se que 0s municipios com maior concentracdo populacional, total e urbana, sdo aqueles localizados no
eixo Rio de Janeiro e S0 Paulo, proximos & rodovia Dutra. A populagdo de 12 municipios concentrados na
calha do Rio Paraiba do Sul (Santa Branca, Guararema, Jacarei, S&o José dos Campos, Cacapava, Taubaté,
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Tremembé, Pindamonhangaba, Aparecida, Guaratinguet4, Lorena e Cachoeira Paulista) concentram
aproximadamente 87% do total da populagéo urbana e 55% da populacéo total da UGRHI 2.
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Figura 4: Distribui¢do da populacdo urbana nos municipios localizados na calha do rio Paraiba do Sul,
para os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010.

O municipio mais representativo é Sdo José dos Campos, no qual a populacdo urbana representa 33% da
populacéo urbana total da bacia, seguido por Taubaté, Jacarei e Pindamonhangaba. Estes quatro municipios
concentram, aproximadamente, 66% da populagdo urbana total da UGRHI 02 e estdo localizados no
compartimento Médio Paraiba-SP.

NUmero de Industrias por compartimento do rio Paraiba do Sul na UGRHI 2

De acordo com Lei Estadual n° 9.034, de 27 de dezembro de 1941, a UGRHI 2 é classificada como industrial.
Observou-se que, no ano de 2010, existiam 2.970 estabelecimentos industriais na UGRHI 2, que representava,
aproximadamente, 3% do total de indUstrias presentes no Estado de Séo Paulo.
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Figura 5: NUmero de industrias, por compartimento da UGRHI 2, nos anos de 1990, 2000, 2005 e 2010.

Com base na figura 5, observa-se que, em todos os periodos avaliados, 0 maior nimero de inddstrias sempre
esteve localizado no Médio Paraiba-SP, compartimento que também contabiliza 0 maior nimero de habitantes.
No ano de 2010, por exemplo, 70% das industrias estavam localizadas neste compartimento, enguanto 9%
estavam no Alto Paraiba-SP e 21 % no Baixo Paraiba-SP.
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Apesar do levantamento da evolucdo do ndmero de indistrias e a andlise da evolucdo do ndmero de
estabelecimentos, a influéncia especifica destas atividades sobre a evolugdo da qualidade das aguas do rio
Paraiba do Sul ndo serd abordada neste trabalho, uma vez que os dados referentes a vazédo e qualidade dos
efluentes industriais ndo serdo abordados.

Contribuicdes no Esgoto Sanitario Bruto

O célculo da contribuicdo de DBO, DQO, nitrogénio e fésforo no esgoto sanitario bruto, em ton/d, por
compartimento, sdo apresentados nas figuras 6 e 7. Estes graficos representam a carga destes parametros que
seriam lancados diretamente no Paraiba do Sul caso ndo existisse nenhum sistema de tratamento.

Estas cargas estdo relacionadas com a contribuicdo per capita da populagdo urbana da UGRHI 2 e foram
calculadas com base em valores consolidados na literatura.
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Figura 6: Carga de DBO e DQO potencial no esgoto sanitario bruto, em ton/d, em cada compartimento
do rio Paraiba do Sul, nos anos de 1985, 1990, 1995, 2000 2005 e 2010.

No Médio Paraiba-SP, a carga de DBO oriunda dos esgotos brutos representa, aproximadamente, 70% de toda
a carga do esgoto da UGRHI 2, para todos os periodos avaliados. Ja o Baixo Paraiba, nos periodos avaliados,
foi responsével por 20 a 25% de toda a carga organica produzida no esgoto sanitéario bruto. A carga de DQO
seguiu a mesma tendéncia da DBO.

Carga de fésforo (ton/d)
Carga de nitrogénio organico {ton/d]

1 | 0.3 0,3
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Figura 7: Carga de fosforo e nitrogénio organico potencial no esgoto sanitario bruto, em ton/d, em cada
compartimento do rio Paraiba do Sul, nos anos de 1985, 1990, 1995, 2000 2005 e 2010.

O Alto Paraiba-SP representou, em todos os periodos avaliados, a concentracéo de fosforo no esgoto sanitario
bruto inferior a 10% da contribuicdo total da UGRHI 2 em todos os periodos avaliados.

Estacdes de Tratamento de Esgoto na UGRHI 2

Até o0 ano de 1981, existiam quatro ETEs na UGRHI 2, localizadas nos municipios de Lorena, Cagapava, Sao
José dos Campos e Pindamonhangaba. Entre 1981 e 2010, foram implantadas 35 estacfes de tratamento de
esgoto sanitario na UGRHI 2, conforme apresentado na tabela 6, a seguir.
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No periodo P3 (1996 até 2000) ocorreu a implantagdo do maior nimero de estagdes de tratamento de esgoto.

Tabela 6 — Municipios e ano de implantacdo das estacdes de tratamento de esgoto sanitario nos periodos
eleitos pela pesquisa.

Periodo Municipio e ano de implantacéo das Estacdes de Tratamento de Esgoto

1981 - 1985 Pindamonhangaba (1983), Roseira (1981), Redencdo da Serra (1982).

1986 - 1990 Bananal (1986); Roseira (1989), Séo José dos Campos (1990).

1991 - 1995 Cacapava (1993), Lagoinha (1995).
Silveiras (1996), Guaratinguetd (1996), lgarata (1998), Jambeiro (1998), Monteiro Lobato (1998), Pindamonhangaba

1996 - 2000 (1998), S&o José dos Campos (1998), Santa Branca (1998), Natividade da Serra (1999), Séo José do Barreiro (1999),
Guaratingueta (2000).

2001 - 2005 Sao Jos_é dos Cam_pos (2001), Canas (2003), Sédo José dos Campos (2003), Jacarei (2004), I_’i_ndamonhangaba (2005),
Sdo Luiz do Paraitinga (2005), Jacarei (2005), Cunha (2005), Jacarei (2005), Sdo Luiz do Paraitinga (2005).

2006 - 2010 Jacarei (2006), Cacapava (2008), Guararema (2008), Guaratingueté (2008), Potim (2009), Taubaté (2010).

Carga de DBO produzida, removida e remanescente na UGRHI 2

A figura 8 apresenta a evolucdo das cargas de DBO produzida, removida e remanescente, em kg/d, na UGRHI
2 nos anos 1985 (P0), 1990 (P1), 1995 (P2), 2000 (P3), 2005 (P4) e 2010 (P5).
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Figura 8: Carga de DBO produzida, removida e remanescente, em kg/d, na UGRHI 2 nos anos 1985,
1990 (P1), 1995 (P2), 2000(P3), 2005(P4) e 2010(P5).

A carga de DBO produzida esté relacionada ao crescimento populacional. Esta carga passou de 61,5 ton/d no
ano de 1985 (P0) para aproximadamente 101,5 ton/d no ano de 2010 (P5).

Até o periodo P2 (1991-1995), a carga de DBO removida era baixa, aproximadamente 1 ton/d em fungéo do
baixo nimero de ETEs. Associa-se a isto o fato de municipios com grande concentracdo populacional, a
exemplo Sao José dos Campos e Taubaté possuirem um baixo volume de tratamento.

No periodo P3 (1996-2000), ocorreu a implantacdo de onze ETES, aumentando assim a carga removida. Neste
periodo destacam-se os municipios de Pindamonhangaba e Sao José dos Campos, que passaram a tratar 100% e
50% do volume de esgoto coletado, na ordem de 96% e 98% respectivamente. Neste periodo a carga de DBO
removida saltou para 23 ton/d, enquanto a carga remanescente foi reduzida para 64 ton/d.

No ano de 2005 (P4), Jacarei implantou suas primeiras ETES passou a tratar 20% do volume dos esgotos
sanitarios coletados (94%). Sao José dos Campos atingiu a marca de 46% de tratamento do volume coletado
(88%) e Pindamonhangaba passou a tratar 92% do volume dos esgotos coletados (na ordem de 91%). A
remocao de carga de DBO no periodo foi de 23 ton/d. Esta remogdo, todavia, ndo acompanhou o crescimento
da populacdo urbana e, consequentemente da DBO remanescente, que, no ano de 2005, foi de
aproximadamente 72 ton/d.
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A implantacdo de novas ETEs associadas ao aumento da coleta dos esgotos resultaram numa carga de DBO
removida na ordem de 43 ton/d no periodo P5 (2006-2010). A carga remanescente langada no rio passou a 58
ton/d. Destaca-se neste periodo o municipio de Cagapava passou a tratar 99% do volume de esgoto tratado (da
ordem de 87%) e o municipio de Jacarei, que passou a tratar 20% do volume de esgoto coletado (89%).
Taubaté e Tremembé apresentaram os melhores indices de coleta e tratamento de esgoto do periodo, devido a
implantacdo da ETE Taubaté-Tremembé. Ambos atingiram a marca de 100% de tratamento do total volume de
esgoto sanitario coletado, na ordem de 92% e 76%, respectivamente.

Relacdo entre as variaveis na qualidade das &guas do rio Paraiba do Sul

As figuras 9 e 10, a seguir, apresentam a evolugéo da concentracdo de OD e DBO nas aguas do Paraiba do Sul,
na UGRHI 2 nos periodos PO (1981-1985), P1(1986-1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005)

e P5(2006-2010).
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Figura 9: Concentracgdo de OD, em mg/L, no rio Paraiba do Sul, nos periodos PO (1981-1985), P1(1986-
1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005) e P5(2006-2010).
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Figura 10: Concentracdo de DBO, em mg/L, no rio Paraiba do Sul, nos periodos P0 (1981-1985),
P1(1986-1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005) e P5(2006-2010).
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De acordo com a figura, a concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas do rio Paraiba do Sul apresentou a
mesma tendéncia nos periodos avaliados: até o municipio de Jacarei a concentragdo é elevada, em fungdo das
caracteristicas do rio (calha mais larga e gradiente de velocidade alto) associado a baixa concentracdo
populacional e consequentemente o0 baixo volume de esgoto lang¢ado no rio.

A partir de Jacarei, a concentracdo de OD se reduz muito, como resultado da elevada concentracéo
populacional associada ao baixo volume de tratamento de esgoto neste municipio. Soma-se a isto o fato do
Paraiba do Sul, no trecho entre Jacarei e Roseira ser sinuoso e meandrado, com gradiente de velocidade baixo,
0 que ndo favorece a reoxigenagdo das aguas.

A partir de Guaratinguetd, as concentracdes de OD nas &guas voltam a aumentar, em funcdo principalmente das
caracteristicas do rio, que apresenta um aumento na calha e trechos encachoeirados, favorecendo assim a
reoxigenacao das aguas.

Acompanhando o crescimento populacional, a concentracdo de DBO nas aguas do Paraiba do Sul apresentou
uma tendéncia de aumento. A maior concentracdo nas dguas ocorreu no Médio Paraiba-SP, entre os municipios
de Séo José dos Campos e Cacapava. Mesmo com o grande investimento na coleta e tratamento de esgoto de
alguns municipios, o impacto da redugdo da carga remanescente em alguns periodos ndo foi suficiente para
impactar na qualidade das &guas deste compartimento. Este trecho que acumula elevada concentragdo
populacional, baixo indice de tratamento de esgotos associados a baixa velocidade das &guas do rio, que
dificulta o processo de reoxigenacdo das aguas e autodepuracdo da matéria organica. Soma-se a o deficiente
sistema de tratamento de esgoto de um municipio muito populoso a montante deste trecho, Jacarei, que
implantou sua primeira ETE no ano de 2004 e que, no ano de 2010 tratava apenas 20% do volume total de
esgoto coletado (na ordem de 89%).

A partir de Cacapava (até a divisa com RJ), a concentragdo de DBO se reduziu em todos os periodos, quando
comparado com o compartimento a montante. Esta tendéncia de reducdo da DBO no Baixo Paraiba-SP, esta
relacionada principalmente ao aumento da velocidade das &guas do rio neste trecho, que favorecem a
autodepuracdo da matéria orgénica, associado ao elevado volume de tratamento de esgoto sanitario nos
municipios, principalmente naqueles que possuem de maior concentragdo populacional (Pindamonhangaba,
Guaratingueta e Lorena).

As figuras 11 e 12 apresentam a evolucéo da concentracgdo de fosforo e nitrogénio nas dguas do Paraiba do Sul,
na UGRHI 2 nos periodos PO (1981-1985), P1(1986-1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005)
e P5(2006-2010).
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Figura 11: Concentracao de fésforo, em mg/L, no rio Paraiba do Sul, nos periodos P0 (1981-1985),
P1(1986-1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005) e P5(2006-2010).
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Figura 12: Concentrac¢do de nitrogénio total, em mg/L, no rio Paraiba do Sul, nos periodos PO (1981-
1985), P1(1986-1990), P2 (1991-1995), P3 (1996-2000), P4 (2001-2005) e P5(2006-2010).

Pelos dados levantados na pesquisa, percebe-se uma tendéncia de aumento da concentracdo de fésforo no rio,
principalmente no trecho a partir de Jacarei. Os tratamentos convencionais de esgoto nao removem fdsforo,
sendo necessaria a implantacdo generalizada de sistemas terciarios de tratamento de esgoto.

Entre o trecho de Santa Branca a Jacarei, esta curva seguiu a mesma tendéncia nos periodos analisados,
aumentando da nascente até o municipio de Sdo José dos Campos, com uma pequena queda ap6s a ETE
Lavapés (P3), provavelmente em virtude da diminuicdo do volume de esgoto sem tratamento langado no
Paraiba do Sul.

No trecho entre Cacapava até Queluz, a concentragdo manteve-se estavel, atingindo o valor maximo em Canas,
provavelmente em funcdo das a¢Bes antrdpicas (atividade agricola e langamento de esgoto) dos municipios a
montante, associada a intensa atividade agricola, com destaque para a silvicultura no trecho.

A concentracdo de nitrogénio total nas aguas do rio Paraiba do Sul também apresentou uma curva similar em
todos os periodos, com uma tendéncia de aumento da nascente para Queluz, apresenta maiores concentragdes
no trecho entre Jacarei e Tremembé, com grande volume de langamento de esgoto. Este composto também ndo
é reduzido no tratamento em nivel secundario.

CONCLUSOES

Através dos dados da pesquisa, verificou-se o que o langamento de esgotos sanitarios sem tratamento nas aguas
do Paraiba do Sul é uma fonte de polui¢do importante das dguas deste rio.

A populacdo urbana da UGRHI 2 praticamente dobrou entre anos de 1981 a 2010, periodo de estudo desta
pesquisa. O volume de esgotos sanitarios submetido a algum tipo de tratamento, todavia ndo seguiu a mesma
tendéncia de crescimento. No ano de 2010, aproximadamente 61% da populacdo desta UGRHI tinha seu
esgoto tratado.

O impacto do lancamento do esgoto foi confirmado nos dados de qualidade das aguas do Paraiba do Sul. O
Médio Paraiba-SP é o trecho do rio que apresentou as menores concentragbes de OD a as maiores
concentragdes de DQO. Estas caracteristicas resultantes da elevada concentracdo da populagdo urbana no
trecho associada ao baixo volume de tratamento de esgoto nos municipios do trecho. Soma-se a estes fatores as
caracteristicas topograficas e de relevo do rio, que no compartimento Médio Paraiba-SP é sinuoso e
meandrado, com reduzido gradiente de velocidade das aguas, dificultando a reoxigenacdo e a depuracdo da
matéria organica. As condi¢cdes desafordveis deste trecho também impactam na qualidade das aguas a jusante,
no Baixo Paraiba-SP.
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Pelos dados da pesquisa, confirmou-se que o controle do aporte de esgotos sanitarios nas aguas a partir da
implantacdo das Estacfes de Tratamento de Esgotos demonstra ser de grande importancia na melhoria da
qualidade das aguas do rio Paraiba do Sul em termos de redugdo da concentragcdo de DBO e DQO, associados
ao aumento da concentracdo de OD nas &guas do rio Paraiba do Sul

A concentracdo de fésforo nas aguas do Paraiba do Sul é também resultado das atividades urbanas, com
destaque para a contribuicdo dos detergentes e das atividades agricolas da UGRHI 2. A concentragdo de
nitrogénio também esta relacionada, principalmente, a atividade agricola.

Os tratamentos de esgoto em nivel secundario ndo removem nitrogénio e fosforo, de tal modo que para a
manutencdo da qualidade da &gua dos corpos receptores, especialmente onde ndo houver capacidade de
diluicdo, serd preciso implantar sistemas terciarios de tratamento de esgotos.

Conclui-se que, para melhorar de maneira gradativa a qualidade dos recursos hidricos, deve-se obedecer a
l6gica da evolugdo da implantagdo de sistemas de tratamento de esgotos, a exemplo do que foi feito em paises
desenvolvidos, ou seja, ao invés da implantagdo de sistemas terciarios de tratamento de esgoto, as ETES com
tratamento em nivel secundario devem ser priorizadas, reduzindo o aporte de matéria organica carbonacea nos
corpos d’agua, e a partir da universalizagdo, num segundo estagio de evolugdo, deve-se buscar a remogao de
nitrogénio e fosforo por meio de alternativas tecnoldgicas e sistemas avangados de tratamento.
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