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RESUMO

O Rio Paraiba do Sul é o principal recurso hidrico da regido contribuindo com o
desenvolvimento de 34 municipios paulistas, estd inserido no principal eixo econdmico do
pais, com 2.027.938 (2012) de habitantes, tem como principais atividades econdmicas a
inddstria, a pecudria e cultivos de eucalipto, arroz, feijdo e milho. Tem seu maior uso
direcionado a industria com demanda de 8,72 m>/s. Analisando relatérios de 2008 a 2013
sobre a qualidade das 4dguas, pode ser analisado que aos poucos a concentracao de nitrato nas
aguas do Rio Paraiba do Sul vem aumentando. O nitrato (NO3) em quantidades adequadas €
essencial a qualidade das dguas, fazendo parte do ciclo natural do nitrogénio, porém o ciclo
equilibrado do nitrogénio depende de conjuntos de fatores bidtico e abidticos, ndo estando
apto a assimilar o excesso sintetizado artificialmente. As concentracdes atuais de nitrato ndo
sd0 nocivas a saide humana e a qualidade das dguas, porém quantidades de nitratos superiores
a 10 mg/L podem produzir intoxicacdo em criangas e ate levar a morte por metahemoglobina,
em relacdo a qualidade das dguas, com o decorrer do tempo, o excesso de nutrientes lancados
no rio acarretard em processo chamado de eutrofizacdo, que € o excesso de nutrientes em uma
massa de dgua junto com o aumento excessivo de algas, que tem como principais causadores
as cargas de poluentes de esgotos domésticos, esgotos industriais e fertilizantes agricolas,
impactando o ecossistema, a qualidade da 4dgua e a utilizacdo dos recursos hidricos. Como
medida preventiva para reduzir a carga externa de nutrientes € preciso ser feita a retirada de
nutrientes por meio de tratamento tercidrio do esgoto doméstico, e tratamento de efluentes
industriais. No rio Paraiba hd 21 pontos de amostragem estudados dos quais 14% estdao
atualmente no estado mesotrofico.

Palavras-chave: eutrofizacdo; rio Paraiba do Sul; nutrientes, nitrogé€nio; fésforo;
recursos hidricos



ABSTRACT

The Paraiba do Sulk River, is part of 34 municipalities in the region, is inserted in the
main economic hub of the country, with 2,027,938 (2012) inhabitants, whose main economic
activities industry, livestock and crops of eucalyptus, rice, beans and corn. Has its greatest use
targeted industry with demand of 8.72 m » 3 / s. Analyzing reports from 2008 to 2012 on the
quality of water, can be analyzed that gradually the concentration of nitrate in the river
Paraiba is increasing. Nitrate (NO3-) in adequate quantities is essential to the quality of water
as part of the natural cycle of nitrogen, but balanced cycle of nitrogen (NO3-) depends on sets
of biotic and abiotic factors, not being able to absorb the excess artificially synthesized.
Current concentrations of nitrates are not harmful to, human health and water quality, but
amounts of nitrates exceeding 10mg / L can cause poisoning in children and even lead to
death by methemoglobin in relation to water quality, with the passage of time, excess
nutrients released in the river will result in a process called eutrophication, which is the excess
of nutrients in a body of water causing excessive growth of algae, which is causing major
domestic sewage, industrial waste and agricultural fertilizers, impacting the ecosystem , water
quality and resource utilization hidricos.Como preventive measure to reduce the external load
of nutrients must be made to remove nutrients through tertiary treatment of domestic
wastewater and industrial wastewater treatment. The Paraiba River for 21 sampling points
studied of which 14% are currently in the mesotrophic.

Keywords: eutrophication; Paraiba do Sul; nutrients, nitrogen; phosphorus; water

resources
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1 INTRODUCAO

Através dos relatérios de qualidade das dguas superficiais da CETESB, foi analisada a
qualidade da dgua do Rio Paraiba do Sul, com os resultados obtidos e comparando-se com o0s
cinco anos anteriores. O lancamento de poluentes, em especial de esgotos domésticos, causa a
alteracdo da qualidade das dguas, principalmente o aumento na concentragao de nutrientes,
como nitrogénio e fésforo, provocando a ocorréncia do fendmeno denominado eutrofizagao,
restringindo seu uso, e contribuindo com o aumento de doengas de veiculagdo hidrica.

O nitrogénio e o fésforo fazem parte do ciclo natural do meio ambiente, e sdo
essenciais as diferentes formas de vida, porem em excesso causam um aumento das cargas
organicas nos rio e lagos, aumentando assim o crescimento de algas e cianobacterias, ndo
sendo sintetizados pelo ambiente.

Atualmente o aumento dessas cargas organicas provem na maior parte de esgotos
domésticos, pois nem todas as cidades do vale possuem um tratamento de esgoto adequado,
outra parte dessa carga vem das industrias com seu descarte de residuos nem sempre
favoraveis ao meio ambiente.

No organismo humano, o nitrogénio € assimildvel em forma de nitrato, em pequenas
quantidades ndo causa danos a saude, mas em grandes quantidades causa em criangas uma
doenca chamada nitrossaminas carcinogénicas que dificulta o transporte de oxigénio no
sangue.

O efeito da eutrofizacdo além de acabar com a diversidade da fauna dos rios, causando
a morte e extin¢do de alguns peixes, torna a 4gua imprdpria para uso, consequentemente nao
podendo abastecer a populacdo, trazendo um grande problema as cidades dependentes dos

rios.
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2 MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

2.1 O Meio Ambiente

A defini¢do de meio ambiente como "o ciclo de todos os componentes naturais € suas
condigdes, leis, influéncias e interagdes de fisica, quimica, bioldgica e a natureza social que
permitem, abrigo e de vida de suporte em todas as formas" (SEMA, 1996), permite a andlise
do que efetivamente € um sistema ambiental, o que e como as interagdes entre fatores naturais
ocorrem, incluindo um importante componente social, ou seja, visando uma melhor utilizagdo
dos recursos naturais.

Deve-se também levar em conta que o ambiente se expressa em vdrias dimensoes,
formas, significados e evolui através do tempo. No entanto, quando se trata de acgdes
antropicas e como eles afetam seus arredores (PRIMAVESI, 2002), o ambiente social é
definido pelas relagdes de individuos dentro de uma comunidade e, a partir dessas relagdes e
as necessidades da comunidade, uma participacdo mais ampla na exploracdo dos recursos
naturais é gerado, cada vez mais suportado por modernos processos tecnolégicos, a
velocidade mais rdpida extracdo e uso de grandes quantidades de energia. Esta andlise leva a
uma maior exploracdo dos recursos naturais que, sem uma gestdo adequada, produz
degradacdo levando a efeitos irreversiveis sobre os ciclos naturais, entre os quais o ciclo
hidrolégico.

Neste aspecto, os recursos hidricos apontam para um fator limitante com os valores
econdmicos do uso presente e futuro, respectivamente conhecidos como valor de opgdo e
valor de existéncia, varidveis dificeis de serem medidas sem um alto grau de subjetividade.
Portanto, os recursos hidricos s@o considerados de grande importancia sob o ponto de vista da
sobrevivéncia dos centros urbanos e, consequentemente, ter um papel fundamental na questao

ambiental, considerando a sua escassez. (PRIMAVESI, 2002)

2.2 Bacia do Rio Paraiba do Sul

Esta bacia abrange uma das mais desenvolvidas dreas industriais do Pais em Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, arrecada cerca de 10% do PIB nacional e ja assume um
papel de destaque na implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. As dguas do
Rio Paraiba do Sul abastecem aproximadamente 15 milhdes de pessoas, que na sua maioria

vive em regides metropolitanas.
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Figura 1- Bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Jus Navigandi (2014).

A bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul estende-se por territorios pertencentes a
trés Estados da Regido Sudeste, cuja rede de drenagem ocupa uma drea de aproximadamente
57.000 km2: Sao Paulo (13.605 km?), Rio de Janeiro (22.600 km?) e Minas Gerais (20.500
km?). O Rio Paraiba do Sul € utilizado para fins domésticos e industriais, ndo s6 como fonte
de abastecimento, mas, também, como receptor de efluentes. No seu curso natural, o rio
Paraiba do Sul, em territério paulista, € ladeado pelas Serras do Mar e Mantiqueira. Apds sua
formacdo, pela unido dos rios Paraitinga e Paraibuna, passa por todo o Vale do Paraiba e
adentra o Estado do Rio de Janeiro, onde desigua no Oceano Atlantico, em Sdo Jodo da
Barra, depois de ter percorrido 1.180 km (AMORIM e FERREIRA, 2000).

Esta bacia abrange uma das mais desenvolvidas dreas industriais do Pais, arrecada
cerca de 10% do PIB nacional e tem um papel de destaque na implementacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos. E importante salientar que, em geral, as vazdes fluviais
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apresentam grande variabilidade sazonal. Entretanto, no Vale do Paraiba, regido que usufrui
os recursos do Rio Paraiba do Sul, as vazdes apresentam certa regularidade garantida pelos
reservatorios de cabeceira (dos rios Paraitinga /Paraibuna e Jaguari). Esta situagdo € pouco
alterada pelos afluentes do Rio Paraiba do Sul, a jusante destes reservatérios. (JOSE A.
MARENGO e LINCOLN MUNIZ ALVES, 2005).

O vale formado pelo Rio Paraiba do Sul revela progressivo processo de
industrializacdo e urbanizac¢do assim como degradacdo ambiental. Segundo a ANA (2003), o
intenso uso urbano, industrial e energético que se faz dos recursos hidricos desta bacia
contribuiram para o aumento da demanda de dgua, com sérios indicios de comprometimento

da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos hoje observados.

2.3 Ciclo Hidrolégico da Agua

O conceito de ciclo hidrolégico inclui a precipitagdo da d4gua das nuvens, a infiltracao
no solo ou o escoamento para correntes de dguas superficiais, seguidos da evaporacdo e
transpiracao da dgua de volta para a atmosfera (VESILIND, 2010).

A 4gua da superficie da terra exposta a atmosfera é chamada de dgua superficial, que
inclui rios, lagos, oceanos, etc. Através do processo de percolacdo, parte das dguas
superficiais (especialmente durante a precipitacdo) sdo absorvidas pelo o solo e se tornam
dguas subterraneas, ambas podem ser utilizadas como fontes de abastecimento para as

comunidades (VESILIND, 2010).

24 Aguas Naturais

A umidade na terra circula pela atmosfera e vice versa, em um processo denominado
ciclo hidrolégico. Este termo refere-se a passagem de dgua para a atmosfera pela evaporacdo
de oceanos e outras, dguas superficie e pela transpiracdo de plantas, e subsequente
precipitacdo da umidade na atmosfera na forma de chuva, neve ou granizo, que caem de volta
a terra (ODUM, 2008).

Neste ciclo, as dguas naturais podem ser classificadas em trés principais categorias
baseados nas localizacgdes:

- Agua atmosférica: dgua presente nas nuvens e precipitada como chuva, neve ou
granizo;

- Agua superficial: por¢oes de 4gua como lagos, rios, ribeirdes e oceanos.
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- Agua de lencol fredtico: 4gua subterrinea onde todos os poros do solo, bem como os

espacos internos e entre os materiais rochosos estao saturados (ODUM, 2008).

2.5 Fontes de aguas superficiais

As fontes de dguas superficiais ndo sdo confidveis como as das dguas subterrineas,
pois as quantidades geralmente variam muito durante um periodo de um ano ou mesmo uma
semana, e as qualidades das dguas superficiais sao facilmente degraddveis por varias fontes de
polui¢do. A variacdo do fluxo da corrente ou curso d’dgua pode ser tdo grande que mesmo
uma pequena demanda pode ndo ser atendida durante tempos de seca; portanto, devem ser
constituidos reservatérios para armazenar a dgua durante a época de chuva para que possa ser
utilizada durante os periodos de escassez. O objetivo € construir esses reservatorios

suficientemente grandes para garantir fontes de 4gua confidveis (VESILIND, 2010).

2.6 Parametros de Medicao da Qualidade da Agua

Embora existam muitos pardmetros para medir a qualidade da &agua, os
parametros mais utilizados tem sido os seguintes:

Oxigeénio dissolvido: um importante determinante da qualidade da 4gua em rios, lagos
e outros cursos d’dgua;

Demanda bioquimica de oxigénio: constitui um importante parametro indicador de
potencial poluente de varios tipos de residuos despejados nos cursos de dgua;

Sélidos: elementos sélidos suspensos e residuos sélidos totais, inclusive componentes
que incluem sélidos dissolvidos, alguns podem ser prejudiciais a vida aqudtica ou a saide das
pessoas que consomem agua.

Nitrogénio: um parametro util para medir a qualidade da dgua em rios e lagos;

Parametros bacterioldgicos: necessdrios para determinar o potencial de agentes
infecciosos presentes, como bactérias e virus patogénicos. Em geral, essas determinagdes sao
indiretas devido aos problemas para conseguir amostras suficientes para uma variedade

literalmente infinita de micro-organismos (VESILIND, 2010).
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2.6.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido(OD) é medido com medidor de sonda. Um dos medidores mais
simples opera com uma célula galvanica com eletrodos de chumbo e prata colocados dentro
de uma solucdo eletrolitica e um micro amperimetro entre eles. Os elétrons liberados no
eletrodo de chumbo passam pelo micro amperimetro chegando ao eletrodo de prata, a reagdao
s6 ocorre quando hd oxigénio livre dissolvido na dgua, do contrario, 0 micro amperimetro nao
registrara corrente alguma. Os niveis de saturacdo de O, na dgua também dependem da
concentracdo dos solidos dissolvidos, uma vez que uma alta concentracio diminui a

solubilidade de oxigénio (VESILIND, 2010).

2.6.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Talvez ainda mais importante que a determinacdo de oxigé€nio dissolvido seja a
medicdo da taxa em que esse oxigénio € utilizado por microrganismos para decompor a
matéria organica. A demanda por oxigénio para decomposi¢do de materiais puros pode ser
estimada por meio da estequiometria, considerando que toda matéria organica seja
decomposta e transformada em CO, e dgua (VESILIND, 2010).

Infelizmente, as dguas residuais raramente sdo materiais puros, € ndo é possivel
calcular a demanda de oxigénio a partir do cédlculo estequiométrico. Na verdade, é necessario
realizar um teste no qual os microrganismos que fazem a decomposi¢do sejam realmente
empregados e o uso do oxigénio por eles, entdo, medido (VESILIND, 2010).

A taxa do uso de oxigé€nio é comumente citada como demanda bioquimica de
oxigénio(DBO). E importante entender que a DBO ndo é a medida de algum poluente
especifico. Na verdade, € uma medida de quantidade de oxigénio necessdria para que as
bactérias e os microorganismos aerdbios estabilizem matéria organica decomponivel. Se os
microrganismos entrarem em contato com uma fonte de alimento, o oxigé€nio serd utilzado por

eles durante a decomposicdo (VESILIND, 2010).

2.6.3 Nutrientes

A quantidade e os tipos de materiais organicos e inorganicos (nutrientes) presentes no
ambiente aqudtico influenciam significativamente o crescimento microbiano. Os nitratos e os

fosfatos sdo constituintes inorganicos comuns, promovendo o crescimento de algas.
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Quantidades excessivas de nitratos e /ou fosfatos podem causar um supercrescimento de algas
na agua para niveis onde o crescimento maci¢o esgota o fornecimento de oxigénio da agua,
sufocando todas as outras vidas aqudticas. A quantidade de nutrientes na dgua é referida como
a carga de nutriente de um ambiente (ODUM, 2008).

Muitos dos nutrientes de corregos e rios vém do sistema terrestre circundante. De um
modo geral, a populacdo microbiana aquatica reflete as condi¢des terrestres, incluindo os
efeitos das praticas domésticas, agricolas e industriais. As mudangas ambientais drasticas em
corregos e rios, criadas pela expansao rapida da urbanizagdo e pelas mudangas no manejo do
solo para cultivo, tornam impossivel descrever uma populacdo microbiana especifica

(ODUM, 2008).

2.6.4 O Nitrogénio

As principais fontes naturais da parcela dissolvida de nitrogénio constituem a
decomposicdo na excrec¢do do fitoplancton e das macrofitas. De modo geral, o aporte externo
de matéria organica e inorganica, as precipitacdes e mencionada capacidade de fixacdao do
nitrogénio atmosférico por algumas algas, bactérias e cianobacterias retratam outras formas
naturais de nitrogénio para o corpo d’dgua (ESTEVES, 1998).

Além do ciclo natural do nitrogénio o nitrato também pode ser encontrado nos rios a
partir de despejos de esgotos domésticos, industriais e fertilizantes utilizados em solos

agricolas (ESTEVES, 1998).

2.6.4.1 Efeitos Prejudiciais do Excesso de Nitrogénio

A producdo e utilizacdo de fertilizantes, os cultivos de leguminosas, a queima de
combustiveis fosseis depositam, em escala mundial, aproximadamente 140 Tg/ano( 1 Tg =
10'? gramas ou 1 milhdo de toneladas métricas), de nitrogénio novo no solo, na dgua e no ar-
quantidade quase iguais as estimativas de nitrogé€nio fixado de forma natural. O esgoto
humano e os excrementos de animais domésticos contribuem com, talvez, a metade desse
valor. Muito pouco dessas entradas sdo recicladas, pois elas escapam para o solo ou cursos de
agua, ou ao misturados a metais pesados e outras toxinas (ODUM, 2008).

Qualquer coisa que seja perniciosa para 0s ecossistemas naturais eventualmente
também se torna prejudicial aos seres humanos, o que muitas vezes € o caso. O excesso de

componentes nitrogenados na dgua de abastecimento, na comida, e no ar poe a saide humana
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em risco. O excesso de nitrato na dgua também pode ser causado por leguminosas exaticas:
por exemplo, a introducdo da leguminosa acdcia negra, proveniente das filipinas, apds a
segunda guerra mundial, envenenou as dguas subterrineas de boa parte de Guam (ODUM,
2008).

Em resumo, o enriquecimento do nitrogénio vem reduzindo a biodiversidade e
aumentando o numero de pragas e doencas no mundo, além de afetar de maneira adversa a
saide humana. Aproximadamente o dobro da taxa de entrada de nitrogénio no ciclo de
nitrogénio terrestre. Com essas taxas continuam a aumentar:

Aumento da concentragdo de N20 a potente gds de efeito estufa no mundo, e as
concentracdes de outros 6xidos de azoto em grandes regides da Terra aumentou, causando
perdas de nutrientes do solo, tais como os de célcio e de potdssio, que sdo essenciais para a
manutencdo em longo prazo da fertilidade do solo, contribuiram substancialmente para a
acidificacdo dos solos, rios e lagos em vdérias regides, e aumentou consideravelmente a

transferéncia de nitrogénio através dos rios para os estudrios e oceanos (ODUM, 2008).

2.6.5 Nitritos e Nitratos

O nitrato pode contribuir pra a formagdo de nitrosaminas carcinogenas em criancas
pequenas e podem reduzir a capacidade do sangue de transportar oxigé€nio. Os residuos
humanos e animais s@o apenas dois dos responsaveis pela poluicdo da dgua com nitratos,
agricultura e a silvicultura também sdo grandes culpados (TOWNSEND,2006).

A maior parte do nitrogénio fixado em comunidades naturais estd presente na
vegetacdo e na fracdo orgdnica do solo. A medida que os organismos morrem, eles
contribuem com matéria organica para o solo e esta € decomposta liberando diéxido de
carbono. Isso faz com que a razdo entre carbono e nitrogénio diminua, quando esta razao se
aproxima de 10:1, o nitrogénio comeca a ser liberado da matéria organica do solo como ions
de amonio. Nas regides aeradas do solo, os fons sd@o oxidados em nitrito e depois em ions
nitratos, os quais sdo lixiviados pela dgua da chuva para camadas mais profundas do perfil do
solo dissolvidas na 4dgua e entdo, entram nos aquiferos ou rios a caminho do mar
(TOWNSEND,2006).

O nitrito e o nitrato estdo associados a dois efeitos adversos a saude: a indugdo a
metemoglobinemia e a formagdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas

(ALABURDA, 1998).
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2.6.6 O Fosforo

O fé6sforo que € um nutriente essencial para a manutencdo da vida, fazendo parte de
diversas moléculas dos organismos vivos. Este elemento €, também, considerado um nutriente
limitante para a produgdo primdria das células fitoplanctonicas dos sistemas aquéticos
costeiros e tem sido considerado como principal responsdvel pela eutrofizacio artificial em
aguas continentais (ESTEVES, 1998).

O fosforo é um constituinte importante nos sistemas biolégicos. Esta importancia
deve-se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos seres
vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracdo essencial da molécula de
ATP) e estruturacdo da membrana celular, através dos fosfolipidios (ESTEVES, 1998).

Toda forma de fésforo presente em dguas naturais, quer na forma iOnica, quer na
forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Assim, deve-se referir as diferentes
formas de fésforo no ambiente aquatico (ESTEVES, 1998).

O f6sforo é um elemento abundante, porém nunca é encontrado em estado livre na
natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de fosfatos, 3-4 PO, 2.4 HPO, 24 H PO, ligados
a um cation em compostos inorganicos insoliveis como, fosfato de cdlcio simples Ca3(PO4)2,
fosfato de aluminio AIPOs4, fosfato férrico FePO4, e o fosfato misto, CaF2.3Ca3(POa4)2,
denominado apatita, ou como componente de moléculas organicas (SAWYER, 1994).

Segundo Esteves (1998), o fosfato presente em ecossistemas aqudticos continentais
tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de
drenagem constituem a fonte basica de fosfato. Outros fatores naturais que permitem o aporte
de fosfato podem ser apontados, como: material particulado presente na atmosfera e o fosfato
resultante da decomposi¢do de organismos de origem aldctone (originado fora do lugar em
que se encontra).

As fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo: esgotos domésticos e industrial e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera (SILVA, 1997).

O problema de eutrofizacdo de lagos europeus levou alguns paises a tomarem sérias
medidas no sentido de reduzir a carga de fésforo nos corpos aqudticos. Uma das medidas
tomadas foi a reducdo de fosfatos na formulacdo de sabdes e detergentes. Na Suica a lei foi
publicada no ano de 1986 (MULLER, 1997).

No Brasil, conforme Resolugdo CONAMA 20, 1986, os valores limites de fosfato total

para dguas de classe 1, classe 2 e classe 3, s@o de 0,025 mg/L. Portanto ndo é citado nenhum
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limite de emissdo, isto &€, a principio poderdo ser lancados, desde que venham respeitar a
classe do corpo receptor.

O fésforo além de ser um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento de
plantas e animais, € também necessario para se manter uma produgdo agricola rentavel. Se
forem considerados somente fosforo e nitrogénio, para cada dtomo de fosforo sdo necessarios
vinte atomos de nitrogénio (20:1) para formar as moléculas das células dos organismos vivos.
Se a relagdo N:P num corpo d’dgua fosse 30:1, certamente todo o fésforo seria consumido
antes de todo nitrogénio, por outro lado, se a relacdo fosse 6:1, a remo¢ao mais rapida do
nitrogénio limitaria o crescimento bidtico (O’NEILL, 1993).

Salas e Martino (2001) através da andlise de varios corpos de 4gua em 4dreas tropicais e
subtropicais da América do Sul e o Caribe, observaram que a limitacdo do crescimento do
fitoplancton nos mesmos € devida principalmente ao fésforo.

Segundo Esteves (1998) na maioria das dguas continentais o fosforo € o principal fator
limitante de sua produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsédvel

pela eutrofizacao artificial destes ecossistemas.

2.7 Aguas de Esgotos

A 4gua de esgoto. Ou dgua residual, é definida como a dgua de uma comunidade e
consiste em:

- Despejos domésticos veiculados pela dgua, incluindo excrementos humanos e dgua
de lavagem (tudo que € levado pelos encanamentos de uma residéncia e de uma cidade para o
seu sistema de tratamento).

- Detritos industriais tais como dcidos, 6leos, graxas e materiais animais e vegetais
descarregados pelas fabricas.

- Aguas de lengol fredtico, da superficie da atmosfera que entram no sistema de
esgoto.

A 4gua de esgoto de uma cidade é coletada pelo sistema que carrega a dgua usada para

locais de tratamento e despejo (PELCZAR JR, 2009).

2.8 Esgotamentos Sanitarios
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Apoés a utilizagdo da dgua nas residéncias seja pela limpeza de roupas, utensilios
domésticos, banhos ou descargas, hd a formacgdo dos esgotos que também podem se originar
da atividade comercial ou industrial (SABESP, 2014).

Estes residuos podem contaminar o meio ambiente e provocar doencas. Por isso, existe
o trabalho da Sabesp para coleta, afastamento e tratamento dos esgotos em instalacdes
devidamente preparadas para este fim.

As residéncias devem estar conectadas as redes oficiais existentes para lancar os
esgotos nos coletores - tronco, encaminhd-los aos interceptores e, por fim, as estagdes de
tratamento de esgotos (SABESP, 2014).

Normalmente, no inicio do processo, hd um gradeamento para retirar o lixo e os
residuos mais pesados. Depois disso, a areia € retirada e os esgotos vao para os decantadores
primdrios. A parte mais pesada vai para o fundo, formando o lodo. A parte liquida recebe
injecdo de ar, segue para o sistema bioldgico e depois para os decantadores secunddrios sem
90% das impurezas. A dgua formada ndo € prépria para beber, mas pode ser devolvida aos
rios ou utilizada na limpeza de ruas, rega de jardins ou processos industriais: a chamada dgua
de reuso (SABESP, 2014).

Ja a parte solida (lodo) segue para os digestores, sendo transformado em placas que
sdo encaminhadas aos aterros sanitdrios. Em algumas regides, como Franca, este material
pode ser utilizado como adubo em plantagdes agricolas (SABESP, 2014).

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo existem 5 grandes esta¢des de tratamento de
esgotos: Parque Novo Mundo, Sao Miguel, Barueri, Suzano e ABC. Elas compdem o sistema
principal de tratamento, mas existem também sistemas isolados com pequenas unidades ou
lagoas de tratamento que sdo muito utilizadas em cidades ou distritos menores (SABESP,
2014).

No caso das lagoas de tratamento o processo € mais natural e consiste na decantacao
dos esgotos e utilizacdo de outros processos para melhorar a efici€éncia e a qualidade da 4gua

final (SABESP, 2014).

2.8.1 Coleta e Tratamento de Esgoto no Estado de Sao Paulo

O lancamento de esgotos domésticos in natura, ou parcialmente tratados, ainda € uma
das principais causas da poluicdo das dguas no Estado de Sao Paulo. A reducdo da qualidade

das dguas dos rios, reservatorios, estudrios e regides costeiras restringem seus multiplos usos
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e contribui para o aumento da ocorréncia de doengas de veiculagdo hidrica, causadas pelo
contato primdrio ou pela ingestao de dgua contaminada (CETESB, 2012).

Um dos principais indicadores do langcamento de esgotos domésticos sem tratamento é
o aumento da presenca de Coliformes Termotolerantes na dgua. O consequente aumento da
concentracdo da matéria organica e a sua decomposi¢do pelos microrganismos determinam a
reducdo nos niveis de Oxigénio Dissolvido no meio aquético, que pode chegar a anoxia,
auséncia de oxigénio, dependendo das caracteristicas do lancamento e do rio (CETESB,
2012).

Quando os niveis de Oxigénio Dissolvido tendem a zero, a decomposi¢do da matéria
organica ocorre em meio anaerébio com o aparecimento subsequente de subprodutos volateis
odoriferos que emanam dos corpos de dgua, causando incomodos a populacdo e danos aos
materiais e a flora. Em meio aerébio, além da decomposicio da Matéria Organica
Carbonécea, ocorre também a decomposi¢do da Matéria Organica Nitrogenada, que converte
o Nitrogénio Organico a Nitrato que, junto com o Fosforo, consistem em nutrientes essenciais
para a atividade bioldgica, sendo que o dltimo é considerado fator limitante. Quando em
eXxcesso, esses nutrientes provocam o crescimento excessivo de algas e macrofitas aquéticas,
provocando a ocorréncia do fendmeno denominado de Eutrofizacdo. Com o langamento
indevido de esgotos domésticos também aumentam a Turbidez e as concentragdes de
Surfactantes e de Sé6lidos Totais ( CETESB, 2012).

O aumento da porcentagem da populacdo atendida pelos servicos de coleta e
tratamento de esgotos € fundamental para a melhoria da qualidade das dguas e o
desenvolvimento sustentdvel do Estado de Sao Paulo. Nesse sentido, as empresas de
saneamento vém trabalhando para universalizar o tratamento dos esgotos domésticos no
Estado de Sao Paulo. O governo do Estado de Sdo Paulo, por meio da Secretaria de
Saneamento e Recursos Hidricos, afirma que o prazo para a universaliza¢ido do tratamento de
esgoto no Estado de Sao Paulo deverd ocorrer em 2020 ( CETESB, 2012).

Desta forma, em 2012, com a implantacdo e operacdo de novas EstacOes de
Tratamento de Esgotos, houve um aumento do percentual de tratamento dos esgotos
domésticos no Estado de Sao Paulo, atingindo o indice global de 59% como demonstrada na

figura .( CETESB, 2012).

Figura 1 — Evolucio do tratamento de esgotos domésticos do estado de Sao Paulo
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Evolucdo do tratamento de esgotos domeésticos - SP
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Fonte: Cetesb (2012)

2.8.2 INDICADOR DE COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO DE POPULACAO
URBANA DE MUNICIPIOS - ICTEM

O ICTEM ¢ apresentado neste relatério, pois a qualidade das dguas superficiais é
bastante influenciada pelas condicdes de saneamento bdsico das cidades. Muitas dessas ndo
possuem infraestrutura de saneamento suficiente para sua populacdo, sendo o aporte de
esgotos domésticos para os corpos hidricos um problema urbano. O ICTEM retrata uma
situacdo que leva em consideracdo a efetiva remoc¢do da carga organica, (em relacdo a carga
organica potencial gerada pela populacdo urbana), sem deixar, entretanto, de observar a
importancia de outros elementos que compdem em um sistema de tratamento de esgotos,

como a coleta, o afastamento e o tratamento (CETESB, 2012).
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Figura 2 — Dados do saneamento bésico por municipio.
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Fonte: Cetesb (2012).

Além disso, considera também o atendimento a legislacdo quanto a eficiéncia de
remogado (superior a 80% da carga orgéanica) e a conformidade com os padrdes de qualidade
do corpo receptor dos efluentes. De maneira geral, o indicador permite transformar os valores
nominais de carga orginica em valores de comparagdo entre situacdes distintas dos vdrios
municipios, refletindo a evolugdo ou estado de conservacdo de um sistema publico de
tratamento de esgotos. Por hipdtese, foi admitido que qualquer efluente ndo encaminhado a
rede publica coletora de esgotos, que ndo pertencesse a sistemas isolados de tratamento, seria

considerado como carga poluidora sem tratamento ou nido adequadamente tratada. Dessa
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maneira, situacdes individualizadas do tipo fossa séptica e infiltracdo sdo contabilizadas como
cargas potenciais sem tratamento. A Figura 6 apresenta a somatdria de populagdo atendida por
coleta e tratamento de esgotos domésticos por Unidade de Gerenciamento de Recursos

Hidricos - UGRHI (CETESB, 2012).

2.9 A Eutrofizacao

A adic@o de nutrientes inorganicos e de matéria organica aumenta a fotossintese e a
respiracdo nos corpos d’agua. Esta € uma situacdo chamada de eutrofizacdo, e € uma condi¢ao
para um processamento de energia de alto metabolismo (BEYERS E ODUM, 1994).

Segundo Wetzel (1993) a eutrofizacdo é um dos estados da sucessdo natural dos
ecossistemas aquéticos. A medida que o tempo passa e os nutrientes vdo se acumulando,
havendo um desenvolvimento cada vez maior das populacdes de fitoplancton, observa-se com
frequéncia o florescimento de algas. Quando acontece naturalmente, a eutrofizacdo é gradual
e muito lenta (demora muitas dezenas de anos a estabelecer-se).

Entretanto, quando este processo € acelerado, hd um aumento desordenado na
producdo de biomassa, impossibilitando a sua incorporagcdo pelo sistema aquitico com a
mesma velocidade e provocando, assim, um desequilibrio ecolégico. Denomina-se este
processo de eutrofizacdo cultural (SOUZA, 1993).

Segundo Henry, et al. (1983) a eutrofizacdo artificial ou cultural é a designacdo
empregada para diferenciar a acdo do homem, daquela causada na evolucdo dos ambientes
aquadticos, isto €, a eutrofizacdo causada por um influxo nutritivo natural.

A descarga de fontes difusas e pontuais de nitrogénio e fosforo nos rios, a partir de
esgotos nao tratados e de usos de fertilizantes produz o fendmeno de eutrofizacdo cujos
efeitos ecoldgicos, na saide humana nos custos do tratamento de 4dgua sdo relevantes
especialmente em regides de intensa urbanizacgao.

As suas principais conseqiiéncias nos sistemas aqudticos sdo: aumento da biomassa e
da producao primaria do fitoplancton; diminuicdo de diversidade de espécies; diminuicdo da
concentracao de oxigénio dissolvido; diminui¢ao na concentragcao de ions; aumento do fésforo

total no sedimento; aumento da freqiiéncia do florescimento de cianoficeas (TUNDISI, 1986).

Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de peixes
e de invertebrados e também resulta na liberagcao de gases toxicos com
odores desagradaveis.
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Florescimento de algas e crescimento incontroldvel de outras plantas
aquaéticas.

Producdo de substancias toxicas por algumas espécies de cianoficeas.

Altas concentra¢des de matéria organica, as quais, se tratadas com
cloro, podem criar compostos carcinogénicos.

Deterioracao do valor recreativo de um lago ou de um reservatério
devido a diminuicao da transparéncia da dgua.

Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acimulo de
plantas aquéticas.

Menor nimero de espécies de plantas e animais (biodiversidade)

Alteragdes na composi¢do de espécies daquelas mais importante para as
menos importantes (em termos econdmicos e valor protéico).

Deplecdo de oxigénio, nas camadas mais profundas, durante o outono
em lagos e reservatorios de regides temperadas.

Diminuicao da producao de peixes causada por deplecdo de oxigénio na

coluna d’4gua. (Instituo Internacional de Ecologia, 2000).

O aumento de nutrientes em quantidades inadequadas pode causar ao ecossistema o
processo de eutrofizacdo, de acordo com a produtividade biolégica, podemos classificar em
oligotroficos, que possuem baixa produtividade bioldgica e baixa concentracdo de nutrientes,
eutroficos, com producdo vegetal excessiva e ata concentracdo de nutrientes, € mesotroficos
com caracteristicas intermediarias. Nesse processo a camada superior do rio passa a ser a zona
produtora de oxigénio, pela presenca de algas, e a camada inferior a zona consumidora de
oxigénio, pela presenca de decompositores, A quantidade de matéria organica a ser
decomposta passa ser tdo grande que os peixes passam a competir com 0s decompositores
pelo oxigénio disponivel.

Para saide humana o excesso de nutrientes nas dguas dos rios € nocivo principalmente
a criangas, a forma de nitrato estd associada a doenga matahemoglobina, responsavel por
acometer bebés ao dificultar o transporte de oxigénio na corrente sanguinea podendo levar a
morte. A doenca decorre da reducdo do nitrato a nitrito na saliva ou no trato intestinal, esta
forma de nitrogénio oxida a hemoglobina (proteina responsavel pelo transporte de oxigénio)

do sangue a meta-hemoglobina, levando a anoxia.
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A prevengdo a polui¢do € mais eficaz e normalmente mais barata, em longo prazo, do
que a limpeza. Se a absor¢do excessiva de nutriente vegetal parar, um lago pode voltar ao seu

estado anterior (MILLER JR, 2013).

29.1 METODOS PARA AVALIACAO DA EUTROFIZACAO DOS
RESERVATORIOS

O estudo da eutrofizacdo é de grande importancia na avaliagdo da poluicdo hidrica,

pois estd relacionado a produgdo primdria dos organismos vegetais (SPERLING, 1996).

Quadro 1 — Valores para classificacdo de reservatérios

ESTADO TROFICO CRITERIO P-TOTAL
ULTRAOLIGOTROFICO [ET<47 <13
OLIGOTROFICO 47<IET<52 13<P<35
MESOTROFICO 52<IET<59 35<P<137
EUTROFICO 59<IET<63 137<P<296
SUPEREUTROFICO 63<IET<52 296<P<640
HIPEREUTROFICO IET>67 P>640

Fonte: Cetesb (2008).

Segundo Oishi (1990) o estado tréfico de um reservatério pode ser avaliado através de
aspectos bioldgicos, aspectos fisico-quimicos, indices e modelos de carga conforme figura 3.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (1992), analisaram a utilizacdo de diversos métodos de
avaliacdo da eutrofizacdo e fizeram as seguintes observagdes: informagdes quantitativas
quando utilizadas na determinac¢do do estado tréfico, através de parametros selecionados,
geram dificuldades em relacionar os dados obtidos a categorias limnologicamente definidas
dos corpos d’dgua, ou seja, oligotréfico, mesotréfico e eutréfico. Dessa forma, se forem
acrescentadas certas observacdes qualitativas aos parametros quantitativos, podemos obter
uma melhor definicdo de um estado tréfico de um lago, rio ou reservatorio
(VOLLENWEIDER, 1989).

A disponibilidade de poucos dados a respeito de coeficientes de exportacdo de
nutrientes a partir de solos tropicais para lagos, reservatdrios e rios, conduz a aplicacdo de
valores de coeficientes de exportacdo a partir de regides temperadas, podendo resultar numa
andlise inadequada. Dessa forma, € importante a obtencdo de dados de campo experimentais

para solos tropicais.



Figura 3 — eutrofizacao cultural x eutrofizacdo artificial
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Fonte: Laboratério de limnologia e planejamento ambiental (2014).
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No marco deste programa, Salas e Martino (2001), propdem uma metodologia

simplificada para determinacdo do estado tréfico de lagos e reservatérios tropicais aquecidos.



27

3 AMOSTRAGEM E INDICADORES DE QUALIDADE

Os pontos de amostragem, antes de integrar as redes de monitoramento, sao

vistoriados e caracterizados geograficamente com a finalidade de se compilar os dados

essenciais ao processo de codificagdo, bem como a de se identificar possiveis contribui¢des

do uso do solo no entorno. Na Figura 4, € apresentado um exemplo da codificacdo utilizada

pela Cetesb. O gerenciamento das informagdes dos pontos de amostragem e das varidveis de

qualidade € realizado por meio do banco de dados relacional Interdguas, desenvolvido pela

Cetesb.

Figura 04 — Processo de codificagcdo e georeferenciamento dos pontos de amostragem.

CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Inventariar, inserir ou reavaliar locais usados dos pontos de monitoramento.

Vistoriar o entorno do ponto para verificar possiveis influéncias a montante e jusante;
Descrever as condicdes de acesso;

Preencher relatdrios de caracterizacao fisiografica;

Documentar fotograficamente o local;

Georeferenciamento com GPS e localizacdo em mapas;

Codificar os pontos conforme metodologia CETESB para cadastrar no banco de dados Interaguas:

0 Rede Bésica | 513 Niim. Municipio | | 02 Classe do Rio |
1 Rede de Sedimento /

2 Balneabilidade T

3 Rede Automatica g

; 605 Dist. Propr.
9 Rede Costeia 00 SP 05 513 ATIB 02 605 [—» danacca
0 Rio / l
1 Represa ATIB = Cadigo
2 Agua Salina | 05 => Num. UGRHI | do Corpo Hidrico

Fonte: Cestesb (2012).

O método utilizado para pesquisa foi o levantamento de estudos realizados pela

Cestesb nos dltimos cinco anos, com dados fornecidos através do programa de monitoramento

das dguas do rio Paraiba do Sul.

Os indices sdo utilizados por fornecer uma visdo geral da qualidade da 4gua, pois

integram os resultados de diversas varidveis através de um tnico indicador, figura 5.
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Figura 5 — Redes de monitoramento de d4gua doce — 2012.

MR Objetivas niiode  portos  Frequéncia Varidveis
e
Rede de Sedimento ':"“p‘m"““:fiﬁ"_im bk 2002 2 Anual Fhifm‘“
i ﬁ:;naf;: ﬁﬂﬁf&fﬁﬁﬁﬁfi 5 1984 0 i Beokiicas
ek Menzal

Controle de fontes poluidoras domésticas e
industriais, bem como controle da qualidade 1998 13 Haordria Fisicas Quimicas
da &gua destinada ao abastecimanto piblico.

Fonte: Cestesb (2012).

Monitoramento
Automatioo

As varidveis de qualidade de 4gua utilizadas pela Cetesb para o cdalculo dos
respectivos indices sdo apresentadas no Anexo B. Para o célculo do IQA, sao consideradas
variaveis de qualidade que indicam o langamento de efluentes sanitdrios para o corpo d’agua,
fornecendo uma visdo geral sobre as condi¢des de qualidade das dguas superficiais. O IQA
pode ser calculado considerando E. Coli ou o grupo de Coliformes Termotolerantes. Este
indice é calculado para todos os pontos da rede bésica.

IAP: O IAP avalia, além das variaveis consideradas no IQA, as substincias toxicas e
as varidveis que afetam a qualidade organoléptica da 4gua, advindas, principalmente, de
fontes difusas. Ressalta-se que o IAP € calculado somente em quatro meses (dos seis em que
0s mananciais sdo monitorados), devido a andlise do Potencial de Formacgao de
Trihalometanos ser realizada com essa frequéncia. Este indice € calculado apenas nos pontos
que sdo coincidentes com captacdes utilizadas para abastecimento publico.

IET:O Indice do Estado Tréfico classifica os corpos d’dgua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da d4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas. Para o cdlculo do IET, sdo consideradas as
varidveis, Clorofila a e Fésforo Total. Este indice é calculado para todos os pontos da rede
basica.

IVA:No calculo do IVA, além das variaveis do IET, incluem-se também as varidveis
essenciais para a vida aquatica como o Oxigénio Dissolvido, PH e Toxicidade, assim como as
Substancias Toxicas.

IB: O Indice de Balneabilidade utiliza as varidveis E.coli ou Coliforme
Termotolerante para indicar a classificacio das condi¢cdes de contato primdrio das

praias de d4gua doce. Os reservatérios impactados por lancamentos domésticos sdo
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avaliados semanalmente, enquanto que aqueles em melhores condi¢cdes, mensalmente. Na
Figura 13, apresenta-se o total dos 26 pontos distribuidos ao longo da calha do Rio Paraiba do

Sul, bem como nos reservatorios de suas cabeceiras (CETESB, 2012).

Figura 6 — Numero de pontos de amostragem no rio Paraiba do sul

Corpo Hidrico R.B. Baln. Monit. Aut. Sed. Total
Rio Paraiba do Sul 1" 4 15
Rio Paraitinga 1 1
Braco do Paraitinga 1 1
Braco do Rio Palmital 1 1
Rio Paraibuna 1 1
Braco do Paraibuna 1 1
Reservatorio de Santa Branca 1 1
Rio Jaguari - UGRHI 02 2 2
Reservatdrio do Jaguari - UGRHI 02 2 1 3
Rio Paraiba do Sul + Reservatorios 20 1 4 1 26

Fonte: Cetesb (2012)

A bacia do Rio Paraiba do Sul, que atravessa a porc¢ao sudeste do Estado de Sao Paulo,
drena também parte dos territérios de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Esse rio possui 15
pontos que monitoram captacdes de abastecimento publico de importantes municipios que se
desenvolveram as suas margens, bem como para verificar os impactos das fontes de polui¢ao
de origem doméstica e industrial. Nas cabeceiras, estdo localizados os Reservatorios de Santa
Branca e do Jaguari, também utilizados para abastecimento publico e os Reservatdrios de
Paraibuna e de Paraitinga, que geram energia elétrica e regularizam a vazao do Paraiba, além
de proporcionar atividades de lazer. Em 2012, foram inseridos trés novos pontos nos rios
Jaguari, Paraitinga e Paraibuna, em dreas de classe especial, formadoras de manancial,

advindos do termo de cooperacdo com a CESP. (CETESB, 2012).

3.1 Resultados

A Figura seguir mostra a comparacdo dos dados obtidos, dos valores de nitrato e

fosforo total por ponto de amostragem, denominada pela Cetesb como UGRHI 2.
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Para cada ponto de amostragem, que compdem a rede de monitoramento de dguas, foi
realizada uma andlise comparativa das principais varidveis sanitdrias entre a média de 2008 e
a dos tltimos cinco anos.

A qualidade das dguas dos corpos hidricos € influenciada por lancamentos de origem
organica e inorganica. O comprometimento por lancamentos domésticos pode ser avaliado,
principalmente, pelas varidveis sanitdrias, tais como Condutividade, Turbidez, Nitrato,
Nitrogénio Amoniacal, Oxigénio Dissolvido, DBOsjp, Foésforo Total, Coliformes
termotolerantes e Clorofila a.

Com relacdo as fontes industriais, focaram-se as substancias inorganicas toxicas, tais
como os Metais Pesados e a Toxicidade, que € utilizada para avaliar de forma indireta a
presenca de contaminantes téxicos na dgua. O nimero de Células de Cianobactérias estd
incluido nesse grupo, por ser um indicador bioldgico da presenca de compostos téxicos na

agua.

Figura 7 - Perfil do IVA ao longo do Rio Paraiba do Sul em 2012.

04 Rio Paraiba do Sul

PARE PARE PARBE PARE PARB PARE PARE PARE PARE
02050 02100 02200 02300 02310 02400 02530 02600 02900
Sta. Branca lacarei 5. ). Campos Cacapava Pidamaon. | Aparecida Queluz

[ ] média 2007-2011

Fonte: Cetesb (2013).

A Figura 15 apresenta o perfil do IQA para o Rio Paraiba do Sul, no seu trecho de
montante, que percorre a UGRHI 2, em direcdo ao Estado do Rio de Janeiro. Em 2012, a
qualidade deste rio enquadrou-se na categoria Boa, mantendo a tendéncia de melhora de suas
dguas. Apenas o ponto de Aparecida indicou qualidade Regular, devido ainda a caréncia de

tratamento de esgoto doméstico deste municipio.
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IQA - Indice de qualidade da dgua

Os indices de qualidade das dguas indicam uma classificacdo para a qualidade dos
corpos hidricos a partir da integracdo de varidveis de qualidade especificas, de acordo com os
seus multiplos usos. Os resultados, para os pontos da Rede Basica. dos indices utilizados pela
Cetesb (Figura 16), ao longo do ano, sdo apresentados, assim como a média anual de cada um
dos 333 pontos de amostragem da rede bdsica de dgua, em 289 foi possivel o calculo do IQA.

Os resultados mensais e a média anual do IQA, em 2008.

TAP - Indice de abastecimento publico

Entre os 369 pontos de monitoramento da Rede Basica, 76 coincidem com a captacao
de dgua para abastecimento publico. Os valores do IAP para esses pontos sdo apresentados
nas tabelas a seguir. O cédlculo do TAP ocorre somente em quatro das seis vezes em que 0s
mananciais sdo monitorados durante o ano em que todas as varidveis componentes deste
indice s@o analisadas. As amostragens ocorrem igualmente nos periodos mais secos (maio a

agosto) e nos mais chuvosos (novembro a fevereiro).
IET - Indice de estado tréfico
Nas tabelas do anexo G, estdo apresentados os resultados do IET para os 213 pontos
da Rede Basica em que foi determinado tanto o IET do Fdsforo quanto o IET da Clorofila a.
IVA - Indice de qualidade da dgua para protecio de vida aqudtica
O IVA pode ser calculado em todos os pontos da Rede Basica, exceto para os corpos

hidricos de Classe 4 (CONAMA 357/05) onde ndo ha previsao de protecdo a vida aquatica.

No anexo H, € demonstrado os resultados obtidos de 2008 a 2012.
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IB - indice de Balneabilidade

O indice de balnebilidade, indica se o local esta préprio ou impréprio pra banho. A
prainha de Redencdo da Serra possui monitoramento com frequéncia semanal de amostragem,
pois sdo mais afetadas por fontes de polui¢do de origem fecal. As demais praias possuem
frequéncia mensal, pois apresentam, de um modo geral, condi¢do boa para o banho, além de
estarem mais afastadas das dreas urbanas. Nas tabelas a seguir sdo demonstrados o indice dos

anos de 2008 a 2012.

Figura 8- Resultados anuais do indice de balneabilidade

Gtima boa regular ruim péssima

RIBEIRAO GRANDE RIBG 02402 A MONTANTE DO BAR DO EDMUNDO N B
2 RIOPIRACUAMA UAMA 00601 BALNEARIO PIRACUAMA - REINO AGUAS CLARAS PEE B

RES. DE PARAITINGA/
BRACODORIOPALMITAL  BPALODOTI  PRAINHADE REDENCAO DA SERRA
Fonte: Cetesb (2013).
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A visualizacdo geogréfica das porcentagens de tratamento e do ICTEM encontram-se

na Figura 09.

Figura 09 - Porcentagem de tratamento de esgoto doméstico por municipio

PORCENTAGEM DE TRATAMENTO
DE ESGOTO DOMESTICO POR MUNICIPIO
2011

FAIXAS DOS PERCENTUAIS DE

TRATAMENTO DO ESGOTO DOMESTICO
>75%

51 a 75%

26 a 50 %

10 a 25%
<10 %

il

WONTERD
LOBRTE TREMEMBE

SAO LIS D0
PARAITINGA

ey

HATIMDADE DA SERRA

Fonte: Cetesb (2013).

4 DISCUSSAO

Em 2008, o Rio Paraiba do Sul, analisando-se o comportamento das principais
varidveis de qualidade avaliadas, nos onze pontos de monitoramento do Rio Paraiba do Sul,
identificaram-se dois trechos criticos, um entre Sao José dos Campos (PARB 02300, ANEXO
A) e Cacapava (PARB 02400, ANEXO A) e outro em Aparecida (PARB 02600, ANEXO A).

Nesses trechos, as concentragdes de Fosforo Total e de Coliformes Termotolerantes foram
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maiores e as de Oxigénio Dissolvido atingiram os menores valores, indicando o lancamento

de esgotos domésticos sem tratamento.

Apesar de Cacgapava tratar 85% dos esgotos domésticos gerados, a baixa qualidade
verificada no Ponto PARB 02400 (ANEXO A), é reflexo do esgoto langado sem tratamento
no trecho de montante desde Santa Branca. A recuperacdo da qualidade, verificada no trecho
entre Tremembé (PARB 02490, ANEXO A) e Pindamonhangaba (PARB 02530, ANEXO A)
foi interrompida pelos lancamentos do municipio de Aparecida, bem como das obras em
andamento da rede de esgotos de Taubaté e Tremembé; no entanto, o Rio Paraiba do Sul, em
seu trecho final no Estado de Sdo Paulo, retorna a recuperar sua qualidade.

Ja em 2010 O rio Paraiba do Sul apresentou aumento no grau de trofia, com uma
tendéncia de piora nos ultimos seis anos tanto no seu trecho inicial no Reservatério do Jaguari
(JAGJ 00200, ANEXO A) e no municipio de Santa Branca (PARB 02050 e PARB02100,
ANEXO A) como na regido de Queluz (PARB 02900, ANEXO A).

No ano de 2012 na UGRHI 2 - Reservatério do Jaguari (JAGJ 00200) Apesar de ainda
niao possuir estoque de fosforo em seus sedimentos, o Reservatério do Jaguari estd em
processo de eutrofizagcdo, evidenciada pela concentracdo de fésforo na dgua superficial. A
comunidade bentOnica apresentou alta diversidade, embora ji exiba dominancia e elevada
densidade de grupos tolerantes, refletindo o grau de trofia do ambiente. Foram observados
efeitos nos ensaios Microtox e Salmonela/microssoma, os quais podem estar associados a
contaminantes presentes em concentragdes que ainda ndo causam efeito detectivel para
organismos superiores. Apresenta o perfil do IQA para o Rio Paraiba do Sul, no seu trecho de
montante, que percorre a UGRHI 2, em direcdo ao Estado do Rio de Janeiro. Em 2012, a
qualidade deste rio enquadrou-se na categoria Boa, mantendo a tendéncia de melhora de suas
aguas. Apenas o ponto de Aparecida indicou qualidade Regular, devido ainda a caréncia de

tratamento de esgoto doméstico deste municipio.

4.1 Indice de balneabilidade

Na UGRHI 2 praias foram monitoradas com freqii€éncia semanal. A praia de Redencao
da Serra foi classificada como Ruim. Porém, essa praia esteve propria para o banho em 74 %
do tempo. As praias do Rio Piracuama e do Ribeirdo Grande continuaram com a classificagdo

Péssima.
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4.2 As Variaveis que Caracterizam a Matéria Organica (DBO)

DBO:s 5 indica a quantidade de oxigénio necessario para oxidar a matéria organica por
meio de processos bioquimicos aerébios para um periodo de incubagdo de cinco dias, a 20 °
C, necessdria para estabilizar as formas inorganicas. Esta determinacdo é conhecida como
DBO:s ) e mede indiretamente se os corpos de dgua tém boas condi¢des de oxigenagdo e se o
fluxo de matéria organica estd ocorrendo nos corpos d'dgua.

Resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005), estabelece que o valor limite para DBOs 5 € de
5 mg/L de O, Os resultados mostraram que este valor no Rio Jaguari, préximo a foz do Rio
Paraiba foi de 7 mg/L, e também nos pontos PARB 2400(ANEXO A), PARB 2490(ANEXO
A), que sdo respectivamente, o trecho de Cagapava e na captacdo da Sabesp de Taubaté que
abastece Tremembé os valores atingiram de 5 mg/L, os mesmos valores foram encontrados na

captacao de aparecida e no trecho que liga os municipios de Lorena a Piquete.

4.3 Compostos Nitrogenados

No que diz respeito ao comportamento dos compostos azotados, o fluxo pode, em
geral, ser de precipitacdo, tal como a matéria organica e inorganica de origem aldctone e
também ser fixada na atmosfera perto do meio liquido. Tais compostos podem ter varias
formas quimicas, como a oxidag¢do, tal como o nitrato (NO3- (aq)) e nitrito (NO2- (aq)). Estas
duas formas sdo conhecidas como azoto total oxidado. Eles também podem ser reduzidas em
formas, tais como amoniaco (NH3 (g)) e o ifon amdnio (NH4+ (aq)), azoto amoniacal.
Nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico € nomeado total Kjeldahl-Nitrogen (TKN). Além
disso, o 6xido nitroso (N20) e de azoto molecular (N2 (g)), deixando a atmosfera do azoto
organico dissolvido e azoto orgadnico em particulas. British Columbia (1998) e Mcneely
(1979) relatou que, em termos de corpos d'dgua, o nitrato de amonio € de grande importancia,
tendo em conta que eles representavam as principais fontes de nitrogénio para os produtores
primarios. Quando estes compostos ndo tém, em primeiro lugar, compostos inorganicos sao
utilizados e que falta a este dltimo, as formas de azoto organico dissolvido.

Os teores médios de nitrato maiores encontrados foram 1,49 mg/L de N encontrados
no Ponte na estrada de acesso ao Reservatério do Jaguari, proximo a cervejaria Brahma, em
Jacarei ponto PTEI02900, que nio atingiram o limite estabelecido pela Resolucao n® 357/005
(CONAMA, 2005) de 10 mg/L de N. Como o nitrato é geralmente presentes em
concentracdes moderadas em corpos d'dgua como um metabdlito natural do processo de
nitrificacdo (conversdao de amdnia ou nitrito ou em nitrato), valores elevados podem levar a

proliferacdo em massa de fitoplancton e macréfitas em &4guas de baixa energia. British
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Columbia (1998) e Mcneely et al., (1979) explicou que as principais fontes de entrada de
nitrato nos corpos d'dgua foram adubos utilizados na fertilizagdo do solo, efluentes
domésticos e industriais, bem como dejetos dos animais, nao descarta a fixa¢do atmosférica
de azoto. Valores de nitratos em alguns pontos como PTEIO2900(ANEXO A), foram
ligeiramente maiores do que a média dos cinco anos anteriores.

Em relacdo aos ultimos cinco anos, houve um aumento da concentracdo de nitrato nas
aguas do rio Paraiba, onde a média de 2012 foi maior que a média dos anos de 2007 a 2011.

Em relacdo ao indice de estado tréfico, no més de dezembro do ano de 2010, no ponto
de amostragem localizado na ponte da cidade de Queluz (PARB02900), foi classificado como
hipereutréfico. Nos anos seguintes, este mesmo local apresentou tendéncia de melhora,
todavia em 2012 comegou a apresentar uma tendéncia regular, apresentando estado
mesotréfico no més de dezembro. Na captacdo de Sdo José dos Campos, no canal de adugdo
com extensdo 750 m, foi observada que no més de fevereiro, o0 mesmo apresentou estado
eutréfico, tendo melhora no més de junho e agosto, voltando a apresentar um indice de trofia
regular no més de dezembro, classificado como mesotréfico.

Ja o reservatério do Jaguari, a amostragem retirada, proximo a ponte da rodovia
SP056, que liga Santa Isabel a Igarata, houve tendéncia de piora, onde nos cinco anos
estudados ndo apresentou nenhuma média anual boa, mantendo a classificacdo mesotrdfica,
na média dos cinco anos. No més de dezembro apresentou um indice supereutréfico.

Dos 21 pontos de amostragem estudados 7 apresentaram estado mesotréfico e apenas
1 supereutréfico, os demais apresentaram um indice de trofia bom permanecendo entre
oligotréfico e ultraoligotréfico. De acordo com os relatérios da Cetesb, verificou-se, com
relacdo a0 IVA médio anual, que a qualidade das dguas desse rio foi classificada como Otima
e Regular, apresentando piora em Cacapava e Lorena, com relacdo ao ano anterior. Em
Cacapava, o IVA médio manteve-se na categoria Regular o ano todo, passando a Ruim em
dezembro, relacionado, principalmente, a eutrofizacdo, além de baixos valores de Oxigénio
Dissolvido, sobretudo nos meses de chuvas.

Em relac@o ao indice de qualidade das dguas (IQA), destacou-se o ponto de aparecida
que nao apresentou tendéncia de melhora devido a caréncia do tratamento de esgoto, na
cidade.

No Rio Paraiba do sul com uma populacdo urbana de 1.894.716 de pessoas, em
relacdo ao atendimento de esgoto, atualmente 91% ¢é coletado, porém apenas 63% sao
tratados, gerando uma carga remanescente de 56.623 Kg/dia. E importante ressaltar que as

comunidades bioldgicas respondem mais lentamente as agdes de controle que resultam em
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melhoria na qualidade da dgua, em parte devido a carga interna de nutrientes e contaminantes
dos corpos d’dgua, mas também devido a complexidade das interacdes entre as comunidades

e dos organismos com o meio.
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5 CONCLUSAO

No que diz respeito a dgua, os problemas, como a eutrofizacdo corresponde a um
desenvolvimento andmalo, por um crescimento excessivo de algas macroéfitas. Tal
desenvolvimento se da pelo excesso de nutrientes despejados ao longo do rio, como o fésforo
e o nitrogénio, que sdo fatores limitantes para esse fator.

Através de uma piora nos indices de qualidade para abastecimento publico, € capaz de
perceber a queda da qualidade da 4gua, afetando a populagdo e os seres vivos das mais
variadas maneiras.

Houve uma melhora na coleta de esgotos do estado de s@o Paulo, no ano de 2012 91%
eram coletados e apenas 63% tratados,em comparagdo ao ano de 2008 que 89% eram
coletados e apenas 34% tratados, diminuindo a DBO e melhorando o Oxigénio dissolvido,
entretanto, as formas de tratamento de esgotos convencionais, ndo estdo sendo necessdrias
para a reducdo da concentragdo de fosforo e nitrogénio, onde o fésforo total aumentou em
apenas alguns pontos como por exemplo o rio Guaratinguetd, que possuia em 2012 uma
concentracdo de 0,03 de fosforo total, j4 em 2013 apresentou um valor de 0,075 de fésforo
total.

Além de afetar a Saide humana a polui¢do dos recursos hidricos afeta também o lazer
da populagdo, pois os indices de balneabilidade nao sdao adequados para que se usufruam
desses rios pra o lazer.

A prevengdo a polui¢do € mais eficaz e normalmente mais barata, em longo prazo, do
que a limpeza,portanto se diminuirmos a carga em excesso de nutrientes no rio Paraiba, ao

longo do tempo ele voltara ao estado natural.
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ANEXO A - Descricdo dos pontos de amostragem das redes de monitoramento
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FARE 02900
UM A DOEDD
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EEE E EEEEEEE E EE ==:,§::===F=::EF==:

Ma ponte da enbeda do Cond. Rmidendal Santo Antonia, &
jusante da ETE.

Estrada do Horfo. Ponfte de madeia a jusante da fubsa ETE de
Campoa de losdia.

Ma jungZo dos bragos do Fio Paraibana e des rios da sema,
Préuimo a drea de lazer da (ESP

Ha Prainha de Redengéo da Sema
Priwimo da porte da rodoviz 5P 056 que liga Santa ksabel &
lgarata.

Pome na mdovia 5P056 que liga Snta iabel 2 Igartd, no
munidpio de Saniz babel.

W somada dagea do Resersatbrio Jaguari,

1o mein do mepo enral, na juncan o bragm Capian e Parabuna.
Préeimo 2 passarela de fers, 2 montanie do Bar do Edmundo,
ma Fibeirao Grande.

Ma captacho de Guaratingueta (SAEG), em frente a ETA

Ha régua da (ESY, a montanie da Cachosira do Jaguarkbe.
Présimo & for no rio Paraba, no municipio de Sio Jmé do
Campes.

Captagin de Sants Branca, no baim Angola de Cima.
ttnmni:ﬁ S-17, mo recho que liga Jacwrei 2 Santa

EF - 2. Ma captagio de Sgue da indistria FENESA [2ntiga KABE) na
e espenda do o Famibe do Sul.

Junind captagio do municipio de Lacarei

Pontede acemn 20 Inteamenin Lbanowz, em 530 losé dm Campos.
Ma captagio de Sio José dos Campos, no canal de adugzo com
exensio de 750m.

Ponte na na do Porin, no frecho que liga Capapasz 20 bairo
Mening less.

Ma captacio da SA3ESF em Taubale que abastece Tremembe
EF - 14. Na capiagio de dgua da SABESR ra margem direita

do rin Parziia do Sul & montante da ponte Pindamoshangzha-
Firauama.

Ma cptacio da SARESE de Pindamonbangaba

Ma capbxcio de Aparecida

EF - 21 Ma captagio de dguwa da indistria RASF na margem
direita do rio Paraiba do Sul.

Pomie na mdovia BE-453, no trecho que iga Lorena a Piguete.
EF - 1. Ma captacin de dgua da indisiia MAKKIK, margem
esquenta do Rio Paraiba do Sul.

Pante na cidade de Quehz.

Pome no haimo das Palmeiras, & montanie da régua da CESP.

W régua da CESP do Ko Paraitinga, 1 km a mantante do cenrn
da ciciade 5. L Pacaitinga.

Pomie na estrada de aoesn a0 Res. Jaguari, prisimo 2 cenvejania
Bizhma, em Jacarei

ho Balnedrio de Pracuama - Being dos Aguas Claras.
W captocho da SABESP de Tavhate.
Fonte: cetesb (2013).
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ANEXO B - Varidveis de qualidade medidas nos indices de qualidade de dgua.

Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fasfore

QA fgtal, Sclidos Tatais e Turbidez.
Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio Total, Fasfore
IAP Total, Solidos Totais e Turbidez, Ferro, Manganés, Aluminio, Cobre, Zinco, Potencial de Formagao de Trihalometanos, Mimero
de Células de Cianobactérias (Ambiente Léntico), Cadmio, Chumbo, Cromo Total, Mercirio e Miguel.
IET Clorofila a e Fasforo Total.

VA Oxigénio Dissolvido, pH, Ensaio Ecotoxicologico com Ceriodaphnia dubia, Cobre, Zinco, Chumbe, Cromo, Mercirio, Miguel,
Cadmio, Surfactantes, Clorofila 2 e Fosforo Total.

IB Coliforme Termotolerante ou £ cofi
Fonte: Cetesb (2013).
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ANEXO C - Localizac¢do dos pontos de amostragem das UGRHI 02 — 2012
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ANEXO D - Resultado das varidveis de qualidade, média de 2008 a 2012.
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ANEXO E - Indice de qualidade da 4gua media de 2012.
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Fonte: Cetesb (2013).

SAGUO2100
IUNADDAS0

INGADOSS0
GUATO2300

PRAT02400
JAGI00350
PARBO2050
PARBO2100
PARBO2300

| PARBO2310
PARBO2400
PARBO2530
PARBO2700

 PTINO08SO
 PUNAOOBD0
| PTEIO2300
© UNNAG2800

Reservatério do Jaguari - mmm
Resevatsrio Santa Branca smmm

Brago do Paraibuna
Brago do Paraitinga
UGRHI 02

Rio Guaratingueta
Rio Jaguari - UGRHI 02
Rio Paraiba do Sul
i Paraitinga

Rio Paraibuna

Rio Una -UGRHI 02

 RiodaPrata.
[T



ANEXO F - Indice de abastecimento publico de 2009 a 2012
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Fonte: Cetesb (2010).
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ANEXO G — Indice de estado tréfico.
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ANEXO H- Indice de Vida Aquitica de 2008 e 2012.

' ;JAGIOIQDO Rio Jaguari = 4,4
|JAGJ00200  Reservatorio do Jaguari 34 66 66
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| PARB02050  Rio Paraiba do Sul 29 3,4 29
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o
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| PARB02310  Rio Paraiba do Sul 66 B
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Fonte: Cetesb (2009).
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