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LISTA DE SIGLAS

SIGLA DESCRITIVO

Associacido Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba

AGEVAP do Sul
ANA Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
APA Area de Protecdo Ambiental
BHPS Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul
CBH Comité da Bacia Hidrogréfica
CBH R2R Comité de Bacia da Regido Hidrogréfica do Rio Dois Rios
CBH-BPSI Comité de Bacia da Regiao Hidrogréafica do Baixo Paraiba do Sul e
Itabapoana
CBH-MPS Comité da Bacia da Regiao Hidrogréafica do Médio Paraiba do Sul
CBH- Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Piabanha e Sub-Bacias
Piabanha Hidrogréficas dos Rios Paquequer e Preto
CBH-PS Comité das Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul
Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Preto e
CBH-PS1 .
Paraibuna
CBH-PS2 Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba-
Muriaé
CEIVAP Comité de Integracéo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio
Estudo de Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica do Rio
EDH-PS ,
Paraiba do Sul
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto
HGE Hidrologia de Grande Escala
IEH indice de Estresse Hidrico
MG Minas Gerais
oD Oxigénio Dissolvido
Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica do Rio
PIRH-PS .
Paraiba do Sul
PNRH Politica Nacional de Recursos Hidricos
PT Fosforo Total
RJ Rio de Janeiro
SGB/CPRM Servigo Geologico do Brasil
SNIS Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento
SP Séo Paulo
ucC Unidade de Conservacao
UGRHI Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
upP Unidade de Planejamento
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APRESENTACAO

O presente documento visa atender aos preceitos estipulados pelo Contrato
N° 024/2023/AGEVAP firmado entre a empresa Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA
(CNPJ: 02.563.448/0001-49) e a Contratante Associa¢do Pro-Gestéo das Aguas da Bacia
Hidrografica do rio Paraiba do Sul i AGEVAP (CNPJ: 05.442.000/0001-01) referente ao
projeto AICONTRATACAO DE EMPRESA ESPECIALIZADA PARA ELABORACAO DA

ETAPA TECNICO-PROPOSITIVA PARA A CONSTRUCAO DO ENQUADRAMENTO
DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL,

NA FORMA DE SEU ANEXO | i ATO CONVOCATORIO E TERMO DE REFERENCIA® .

O presente documento, intitulado Modelagem de Qualidade da Agua na Situac&o Futurad
(Produto 4), contempla detalhadamente a modelagem de qualidade da agua do cenério
futuro, a partir de trés cenérios de cargas poluidoras e trés horizontes de tempo. Este
produto é uma sequéncia da etapa anterior, em que foi apresentada a Modelagem de

Qualidade da Agua na Situacéo Atual.
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1 Introduca o

A gestéo dos recursos hidricos no Brasil € orientada por principios da descentralizacéo, da
participagao social e do planejamento integrado, conforme previsto na Lei Federal n°® 9.433
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Entre os seus
instrumentos, destaca-se o enquadramento dos corpos de agua em classes, que visa
assegurar padroes de qualidade compativeis com os usos mais exigentes da agua, além
de orientar acdes de controle da poluicdo e de ordenamento do uso e ocupacgao do solo.

O enquadramento € um dos instrumentos centrais para a efetivacdo da gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos. Ele orienta o planejamento das acdes publicas e
privadas, define prioridades de investimento, e serve como referéncia para a emisséo de
outorgas, o licenciamento ambiental e a fiscalizagdo. Em regiées como a BHPS, marcadas
por multiplos usos e crescente pressao sobre os recursos hidricos, a definicdo de metas de
gualidade torna-se essencial para conciliar os interesses setoriais e promover a melhoria

continua das condi¢c6es ambientais.

O PIRH-PS (CEIVAP, 2021) apresentou diretrizes e matrizes de enquadramento
preliminares para serem discutidas e analisadas em momentos posteriores a sua
conclusao. Desta forma, o escopo da proposta de enquadramento para o rio Paraiba do Sul

foi dividido em duas etapas:

1 Etapa técnico -propositiva , subsidios técnicos necessarios para construcdo de
diferentes propostas de enquadramento, detalhadas com base nos usos atuais e
pretensos, bem como metas intermediarias e o orgamento necessario para atingir o

enquadramento desejado; e

1 Etapa politico -institucional , processo de discussao e pactuagdo para a selecao da
alternativa de enquadramento pelo comité, segundo critérios técnicos, econdmicos,

sociais e politicos, bem como a elaboracéo do programa de efetivacao.

O presente projeto tem como objeto a construcdo da etapa técnico -propositiva do
enquadramento dos corpos hidricos superficiais da bacia hidrografica do rio Paraiba

do Sul. Os principais objetivos sao: avaliar a condicdo atual da bacia, conhecer os
principais e atuais usos da agua, identificar os usos desejados, definir diferentes cenarios
futuros e construir alternativas de enquadramento com suas estimativas de agdes, custos,

metas finais e intermediarias.
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Este relatério integra o Produto 4 do projeto. Seu objetivo é apresentar a modelagem da
possivel situacdo futura da qualidade da agua, de modo a subsidiar, com embasamento
técnico robusto, a definicdo das propostas de metas de enquadramento a serem discutidas
na etapa seguinte. Nos proximos capitulos, sdo detalhados os métodos utilizados para
analise da qualidade nos cenérios futuros, os dados para balanco hidrico e qualidade da
agua, e os resultados consolidados, fornecendo 0s insumos necessarios para 0 processo

decisoério que se seguira.

As etapas de trabalho, conforme a organizagdo dos itens a serem executados, estéo
apresentadas a seguir em formato de fluxograma pela Figura 1.1, em destaque a etapa a

gual se refere este produto.

FLUXOGRAMA
GERAL DO PROJETO

ESTUDOS TECNICOS ESTUDOS TECNICOS

PLANO DE TRABALHO ALTERNATIVAS DE
CONSOLIDADO izt el ENQUADRAMENTO
SITUAGAO ATUAL SITUAGAO FUTURA
PRODUTO 1 PRODUTO 2 PRODUTO 4 P-RODUTO.S .
Plano de Trabalho Diagndstico Prognéstico Alternativas e estimativas
de custo
Planejamento das Caracterizagdo da bacia, Definigao di £ )
entregas uso;?re:::::ﬁss, q:ali::i-] Féiﬂ " f:tu:c;enam :}:ﬁ:::::::}:’o
"'°°a'§: el PRODUTO 3 Avaliagso padrdes P —
nica Modelagem da situagéo . para efetivago
Cronograma de ofici - . 4‘—
“ e:‘r::;n:mcmas : p;:':::'::;::::::;s Metas inlerdeti:riase
S — { Modelagem de qualidade I Ep e progressistas
do cenario atual —_—
& %

PRODUTO 6

BANCO DE DADOS Banco de Dados Gerais

Bancos Parciais para cada Manual de acesso as
Produto informagdes

OEDE o]
] REUNIGES
PUBLICAS

Figura 1.1. Fluxograma dos produtos a serem entregues.
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2 Segmentacédo dos trechos de rios

Este capitulo apresenta a segmentacgdo da hidrografia da bacia hidrogréafica do rio Paraiba
do Sul (BHPS), no contexto do Enquadramento dos corpos de &gua da bacia. A
segmentacéo foi elaborada considerando uma série de critérios e contribuicdes de atores
locais, colhidas em oficinas participarias, conforme apresentado no Produto 3
(23003_AGEVAP_MODO01_R04 i Modelagem de Qualidade da Agua na Situagdo Atual).
Esta segmentacdo é a base hidrogréfica utilizada para andlise deste relatorio, de

Modelagem da Qualidade da Agua na Situag&o Futura.

Os critérios e analise considerados resultaram na segmentacdo de 600 trechos para a
BHPS e seus principais afluentes, apresentados na Tabela 2.1. Ressalta-se que, conforme
ja discutido durante as reunides com atores e GT (Grupo de Trabalho), a segmentacao

proposta podera ser adequada na fase de cenarizacéo.

Tabela 2.1. Segmentos por UP.
T imero de segmentos

1 Paraiba do Sul - Trecho paulista 102
2 Rios Preto e Paraibuna 112
3 Rios Pomba e Muriaé 129
4 Meédio Paraiba do Sul 75
5 Piabanha 97
6 Rio Dois Rios 40
7 Baixo Paraiba do Sul 37
8 Sub-Bacia do Rio Pirai 8
Total 600

Destaca-se que o rio Paraiba do Sul esta localizado, em alguns casos, na divisdo entre
duas UPs. Assim, a localizagdo do trecho entre uma UP ou outra foi definida conforme
apresentado nos mapas da segmentacao proposta e pode ser observada entre as UPs 2,
3,5,6e7.

2.1.1 UP1 - Paraiba do Sul - Trecho paulista

A UP1 - Paraiba do Sul - Trecho paulista pertence ao estado de Séo Paulo e corresponde
a UGRHI 02 na divisdo hidrogréafica do estado. E a UP mais a montante do rio Paraiba do
Sul, onde estéa localizada sua nascente. Ela inclui como principais afluentes ao rio Paraiba
do Sul, considerados para a segmentacao, os rios Jacui, Paraibuna, Bonito, Negro, Pirali,
Paratei, Una, Paraitinga, Jaguari, Claro, Turvo e Bravo. Na Figura 2.1 est4 apresentada a
segmentacgéo a proposta no contexto deste projeto, detalhada em 102 trechos.
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Legendas Fontes
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Figura 2.1. Segmentacado proposta para a UP1 - Paraiba do Sul - Trecho Paulista.
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2.1.2 UP2 - Rios Preto e Paraibuna

A UP2 - Rios Preto e Paraibuna pertence ao estado de Minas Gerais, e corresponde a bacia
PS1 na divisdo hidrografica do estado. Ela € a bacia formada pelos afluentes da margem
esquerda do rio Preto, cujos rios principais sédo o rio Paraibuna e o rio do Cagado. Outro
afluente importante ao Paraibuna é o rio do Peixe, e afluentes menores também
considerados na segmentacdo foram os rios Monte Verde ou Santa Béarbara, do Salto,
Vermelho, Grdo-Mogol, do Bananal e ribeirdo dos Burros. Na Figura 2.2 esta apresentada

a segmentacao proposta no contexto deste projeto, detalhada em 112 trechos.
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Figura 2.2. Segmentacédo proposta para a UP2 - Rios Preto e Paraibuna.
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2.1.3 UP3 - Rios Pomba e Muriaé

A UP3 - Rios Pomba e Muriaé pertence ao estado de Minas Gerais, e corresponde a bacia
PS2 na divisao hidrogréafica do estado. Ela € a bacia formada pela parcela mineira de dois
importantes afluentes do Paraiba do Sul, os rios Pomba e Muriaé. Ambos nascem no estado
de Minas Gerais e correm para dentro do estado do Rio de Janeiro antes de afluir ao
Paraiba do Sul. Além dos rios Pomba e Muriaé, a UP conta com outros rios importantes
como o Angu e o Pirapetinga, ambos afluentes do Paraiba do Sul, os rios Gavido, Gléria,
Preto e Carangola, afluentes do Muriaé, e os rios Pardo, Preto, Novo, Xopotd, Paraopeba,
Formoso, Sado Manoel e ribeirdo Meia-Pataca, afluentes do Pomba. Na Figura 2.3 esta

apresentada a segmentacao proposta no contexto deste projeto, detalhada em 129 trechos.
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Figura 2.3. Segmentacédo proposta para a UP3 - Rios Pomba e Muriaé.
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2.1.4 UP4 - Médio Paraiba do Sul

A UP4 - Médio Paraiba do Sul pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a
RH - 1l na divisdo hidrogréafica do estado. Esta UP é formada pela calha principal do rio
Paraiba do Sul no seu trecho médio, seus afluentes em ambas as margens e os afluentes
da margem direita do rio Preto, que faz divisa com o estado de Minas Gerais. Possui como
rios principais, além do préprio rio Paraiba do Sul, outros rios de dominio federal, como o
Preto e o Bananal, e de dominio estadual, como os rios Pirapetinga, Turvo, Bonito, das
Flores, Uba, do Saco e Pirai. Na Figura 2.4 est4 apresentada a segmentacéo proposta no

contexto deste projeto, detalhada em 75 trechos.
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2.1.5 UPS5 - Piabanha

A UPS5 - Piabanha pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a RH - IV na divisao
hidrografica do estado. Esta UP é formada pelos afluentes da margem direita do Paraiba
do Sul e pela bacia hidrogréafica do rio Piabanha, cujos principais afluentes sdo os rios
Pardo, Pequeno, Cuiab4, Cidade, Preto, Bonito e Fagundes. Dentre os afluentes ao Paraiba
do Sul, destaca-se o Paquequer, seu afluente, Sdo Francisco, e o rio Calgado. Na Figura
2.5 esta apresentada a segmentacao proposta no contexto deste projeto, detalhada em 97

trechos.
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Figura 2.5. Segmentacédo proposta para a UP5 i Piabanha.
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2.1.6 UP6 - Rio Dois Rios

A UP6 1 Rio Dois Rios, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a RH i VIl na
divisdo hidrografica do estado. Esta UP tem como principais afluentes o rio Paraiba do Sul
o rio dois Rios (formado pelo encontro dos rios Grande e Negro), o ribeirdo das Areias e 0
rio do Colégio. Na Figura 2.6 est4 apresentada a segmentacdo proposta no contexto deste

projeto, detalhada em 40 trechos.
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Figura 2.6. Segmentacédo proposta para a P6 - Rio Dois Rios.
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2.1.7 UP7 - Baixo Paraiba do Sul

A UP7 1 Baixo Paraiba do Sul, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a
RH 7 IX na divisdo hidrografica do estado. Esta UP esta mais a jusante do rio Paraiba do
Sul, onde é localizada a sua foz. Ela também inclui outros rios litoraneos nao afluentes ao
Paraiba do Sul, que correm paralelos e desaguam no mar. Os principais afluentes
considerados nessa UP foram os trechos fluminenses do rio Muriaé e do rio Pomba, seus
afluentes, como o rio Carangola, ribeirdo Conceicéo, ribeirdo Sado Sebastido, valdo da Onca
e ribeirdo Santo Antbnio. Os rios litoraneos considerados na segmentacdo foram o rio
Macabu, o rio Urali, o rio do Imbé, o canal das Flechas e o rio Preto. Ressalta-se ainda, que
0 a bacia hidrogréfica do rio Itabapoana nao faz parte do estudo de enquadramento por ndo
estar incluida na BHPS. Na Figura 2.7 estd apresentada a segmentacado proposta no

contexto deste projeto, detalhada em 37 trechos.
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Figura 2.7. Segmentacédo proposta para a UP7 - Baixo Paraiba do Sul.
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2.1.8 UPS8 - Rio Pirai

A UP8 1 Rio Pirai, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e faz parte da RH -Il na diviséo
hidrografica do estado. De acordo com o que foi apresentado no Diagnostico, apesar de
ser abrangida pela BHPS, a sub-bacia do rio Pirai esta inserida no contexto da gestédo da
RH - 1l, dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Assim, a UP8 ndo seré tratada na
proposta de enquadramento. Todavia, foi proposta uma segmentacao da sub-bacia do rio
Pirai com nove trechos, apresentados no mapa da Figura 2.8. A segmentacao sera utilizada
apenas para fins de modelagem de qualidade da agua que influencia no rio Paraiba do Sul,

e conta com 8 trechos nesta UP.
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Figura 2.8. Segmentacédo proposta para a UP8 i Rio Pirai.
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3 Cenarios de progndstico

Para a identificacdo do prognéstico de qualidade da &gua, foi gerado um conjunto de
cenarios hipotéticos associados as varia¢cdes na demanda hidrica e no aporte de cargas

poluidoras.

A definicdo dos cenarios propostos para a estimativa das cargas poluidoras no prognostico
baseia-se em duas principais referéncias. A primeira é o Estudo de Demandas? elaborado
pelo Consorcio NIPPON KOEI LAC 1 REGEA i RHAMA para a AGEVAP em 2025, que
estabeleceu cenarios macroeconébmicos e avaliou 0s impactos potenciais sobre o0s
diferentes usos da dgua. A segunda é o Relatério de Diagndstico? deste projeto, que definiu
a metodologia de calculo das cargas poluidoras para a situacdo atual, considerando
efluentes domésticos, industriais e cargas difusas relacionadas ao uso e ocupacéao do solo.

Embora nem todas as premissas desses estudos possam ser integralmente adotadas neste
trabalho, a definicAo dos cendrios procurou, sempre que possivel, seguir as diretrizes
estabelecidas anteriormente. Assim, os cendrios considerados foram estabelecidos a partir
de légicas macroecondmicas apresentadas no Estudo de Demandas (NIPPON KOEI LAC
I REGEA T RHAMA, 2025), complementando com informacdes referentes ao cenario

econdmico. Os cenarios podem ser resumidos da seguinte forma:

9 Cenario Tendencial: Projetado com base na manutencao das tendéncias observadas
no passado recente, considerando que as taxas de crescimento ou mudancas

seguem o0 mesmo padrao historico;

i Cenario de Maior Desenvolvimento Econbémico: Supde uma melhora no
desempenho econémico, resultando em maior pressdo sobre 0s recursos hidricos
em termos de retirada de agua, porém, menor pressdao quando a dinamica
econdbmica consegue reverter 0os recursos para melhorias em tratamento de
efluentes. No caso dos efluentes domeésticos, espera-se aumento no consumo de
agua e, consequentemente, na geragédo de esgotos, embora com maior capacidade

de investimento em projetos de coleta e tratamento, atingindo a universalizacao do

1 Produto 4 7 Balanco Hidrico da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Estudo de atualizacdo do quadro de demandas

hidricas e atualizacéo dos balancos hidricos na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul.

2 Diagnostico (P02) - Etapa técnico-propositiva do enquadramento das aguas superficiais da bacia

hidrografica do rio Paraiba do Sul.
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saneamento prevista pelo Marco Legal do Saneamento. Na industria, o crescimento
da atividade produtiva € acompanhado por um maior potencial de adocdo de
tecnologias mais eficientes. Quanto ao uso do solo, prevé-se uma maior conversao
de é&reas florestais para atividades agropecudrias, intensificando as cargas difusas e
neste caso, gerando maior pressdo sobre os recursos hidricos. Desta forma, o
Cenério de Maior Desenvolvimento Econdmico ndo necessariamente causa um
impacto positivo ou negativo nos recursos hidricos, o que deve variar em cada ambito

de andlise de acordo com as premissas adotadas;

1 Cenario de Menor Desenvolvimento Econémico: Corresponde a uma fase de pior
desempenho econémico. Apesar da reducdo nos investimentos em saneamento,
espera-se também menor consumo de agua e menor geracdo de efluentes
domeésticos. A atividade industrial € reduzida, mas ainda assim considera-se um
modesto fator de melhoria no tratamento de efluentes, refletindo uma tendéncia
global de adocéo de préaticas mais sustentaveis. No que se refere ao uso do solo, a
menor pressao por expansao agropecuaria favorece a recuperacao ou manutencao
de é&reas florestadas. Sendo assim, da mesma forma que o cenério anterior, 0
Cenario de Menor Desenvolvimento Econdmico nédo pode ser classificado como bom
ou ruim para os recursos hidricos, e sim, deve ser avaliado sob uma conjuntura de
fatores de impacto varidvel na qualidade dos mananciais de acordo com as
premissas adotadas.

Quanto ao horizonte de planejamento, embora o Estudo de Demandas (NIPPON KOEI LAC
I REGEA i RHAMA, 2025) tenha considerado quatro horizontes temporais, este estudo
adota trés, seguindo a mesma logica apresentada no PIRH-PS e no respectivo estudo: 2030
(curto prazo), 2035 (médio prazo) e 2040 (longo prazo).

Um quadro resumo contendo memorial descritivo de todas as premissas adotas por cenario
econdmico, quanto as demandas e cargas poluidoras (pontuais e difusas) é apresentado
na Tabela 3.1, buscando facilitar a compreensdo do panorama das premissas adotadas

comparativamente para cada cenario.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos de modelagem da qualidade da agua assim
como os parametros e métodos adotados para o céalculo das cargas poluidoras pontuais e

difusas em cada um dos cenarios e horizontes definidos, apresentado no item 4.3.5.
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Tabela 3.1. Quadro comparativo das premissas adotadas em cada cenario e horizonte.

Tendencial Menor Desenvolvimento Econdmico Maior Desenvolvimento Econdmico
2035 2030 2035 2040 2030 2035 2040
Demandas Aumento AU
PN Aumento moderado Aumento leve Aumento elevado muito
Hidricas elevado
elevado
Reducao
Cargas ~ . ~ ~ Reducéo prevista nos prevista
Sanitaria s Reducéo tendencial Aumento leve em fun¢éo da populacdo PMSBs nos PMSB
e no Marco
Carga; . Reducéo tendencial Reducéo leve Aumento leve
Industria is
Cgrgas Manutencédo da tendéncia Aumento leve Reducéo leve
Difusa s

*Os dados obtidos no Estudo de Atualizacdo do Quadro de Demandas Hidricas (NIPPON KOEI LAC i REGEA i RHAMA, 2025) foram categorizados quanto a
variacdo em relacéo ao periodo atual.
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4 Modelagem de qualidade

A modelagem de qualidade de agua para os cendrios futuros para a Bacia Hidrografica do
Paraiba do Sul (BHPS) foi realizada aplicando a mesma metodologia descrita no Produto 3
i Modelagem de Qualidade da Agua na Situacdo Atual. Ela teve como objetivo simular as
condi¢cBes de qualidade de agua em cenario hipotéticos, de forma a auxiliar na etapa de

enquadramento dos corpos hidricos.

4.1 Sintese metodoldgica

Para a realizacdo do balanco hidrico qualitativo foi utilizado o levantamento das cargas de
diferentes poluentes presentes em efluentes urbanos e rurais apresentado no Produto 3.
Assim como no diagnostico do cenario atual (P03), foram considerados o abatimento
proveniente do tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) presentes na
bacia para os esgotos domésticos, os lancamentos industriais outorgados e as cargas
difusas foram inseridas como pontos distribuidos pela BHPS.

As cargas identificadas no cenario atual foram projetadas para o conjunto de cenarios e
horizontes descritos no item 2 conforme detalhado no item 4.3.5. As cargas projetadas para
cada um dos cenérios e horizontes foram langcadas nos corpos hidricos nos cenarios de
vazdo da Qso e das vazbes de referéncia (Qos, Qoo, € Q7,0) calculados no Estudo de
Disponibilidades Hidricas da BHPS (PROFILL, 2024).

O modelo para avaliacdo da qualidade da agua utilizado foi o WARM-GIS (KAYSER E
COLLISCHONN, 2012 e 2017; HGE, 2017), de forma integrada ao software QGIS, versao
3.4.11. A calibracédo do modelo foi realizada ao longo do diagnéstico do cenario atual (P03)
em gue se utilizaram dados de pontos de monitoramento identificados na area de influéncia

da BHPS. A mesma calibracéo foi mantida para os cenarios deste prognéstico.

4.2 Modelo matemaético

De acordo com Kayser e Collischonn (2017), o processo de modelagem qualitativa
realizado pelo WARM-GIS Tools corresponde a insercéo de lancamentos de efluentes de
forma continua no sistema hidrico, adotando um conjunto de solu¢des analiticas em regime
permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reacdes cinéticas
simplificadas. As equacdes utilizadas sao apresentadas em Sperling (2007), todas em sua
forma analitica de resolucdo. As variaveis da qualidade da agua que podem ser simuladas

pelo modelo incluem:
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Demanda bioquimica de oxigénio;
Oxigénio dissolvido;

Nitrogénio total e suas fracdes (organico, amoniacal e nitrato);

= = = =

Fosforo total e suas fragdes (organico e inorganico);
1 Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. Coli.

A Figura 4.1 apresenta um esquema do modelo de balanco hidrico qualitativo do WARM-

GIS.

thi Cft

Figura 4.1. Representagéo das principais variaveis de simulag&o por microbacia.
Fonte: Kayser e Collischonn, (2017).

Onde: 0 & e 6 & sdo avaz&o e a concentracéo final do trecho j & montante do trecho; 0 @
6 "R sdo avazdo e a concentracao inicial do trecho t; 1 'Qe 6 'Q séo a vazéo e concentracio

(ou somatério) das cargas pontuais existentes em qualquer ponto da microbacia

correspondente ao trecho t; 0 { e 6 i, sdo a vazdo e concentracdo de mistura apos a
entrada das cargas pontuais no trecho t; 0 Qe 6 'y sdo a vazdo e a concentracdo apos

0s processos de transformac&o dos constituintes ao longo do trecho t; 0 Q& 6 Qésdo a

vaz&do e a concentracdo incremental; e 0 " 6 " sdo a vazdo e a concentracao final do

trecho t, apos a insercéo da vazao e concentracdo incremental.
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4.3 Metodologia

Nesse topico € descrito em maiores detalhes o procedimento metodolégico adotado para a
determinacdo dos possiveis cenarios futuros atual de qualidade na BHPS. A Figura 4.2

apresenta um fluxograma simplificado da metodologia adotada.

Modelagem da qualidade d'agua - cenarios futuros

Q90, Q95, Q7,10, e Q50

obtidas por meio do Estudo de Disponibilidade
Disponibilidades Hidricas da hidrica
BHPS

Balanco Hidrico
Demandas futuras

Demandas obtidas por meio do para os 3 cenarios
Estudo de Atualizagéo das — em 3 horizontes
Demandas Hidricas da BHPS (2030, 2035 e
2040) Modelagem da
qualidade d'agua
Leva;hlmnfenst%gz?(smctzrsgas Conversao das cargas para il g CllEiES [PEIE B85 VEPES
PRI o valores de concentracéo de para os s cenarios média e minimas de
domésticas, industriais e - ~ —» em 3 horizontes —®»  referéncia (Q50
. . acordo com as vazdes de :
difusas para todos os cenarios lancamento (2030, 2035 € Q90, Q95, Q7,10)
e horizontes 2040) com os parametros

calibrados no
cenario atual

Resultado final da modelagem
de qualidade com a avaliacéo
dos cenérios futuros (tendencial,
menor pressao e maior pressao) em
todos os horizontes (2030, 2035 e
2040).

Figura4.2. Fl uxograma simplificado da metodol ogia adotada
prognastico.

4.3.1 Disponibilidade hidrica

A estimativa da disponibilidade hidrica foi construida a partir de contratacéo especifica da
AGEVAP, o Estudo de Disponibilidades Hidricas da BHPS (EDH-PS), onde foram
estimadas as vazdes de referéncia Qg, Qos € Q7,10, € a Qso para toda a bacia na base
hidrografica BHO 6 da ANA (PROFILL, 2024). No entanto, para fins de avaliacdo
computacional da qualidade da agua na bacia essa escala apresenta um detalhamento
excessivo. Isso torna inviavel a simulacdo matematica computacional dos parametros de
gualidade, pois o custo computacional é elevado demais em comparacao com os beneficios
de uma simulacdo nessa escala. Assim, optou-se por aumentar a escala dessa rede de
drenagem para valores mais adequados para uma avaliagdo em grande escala (toda a
BHPBS simultaneamente).
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Para aumentar a escala da rede de drenagem, optou-se por utilizar a drenagem
segmentada, descrita em maiores detalhes no Produto 03, e que sera utilizada também no
enquadramento final. Assim, no ambito do progndéstico da qualidade da agua aqui
apresentado, as simulagfes foram realizadas para as vazdes de referéncia Qoo, Qos € Q7,10,
e a Qso para cada trecho dessa drenagem segmentada foram obtidas a partir das vazoes

calculadas anteriormente no EDH da BHPS.

4.3.2 Demanda hidrica

As demandas de uso da agua na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) foram
estimadas no Estudo de Atualizacdo do Quadro de Demandas Hidricas (NIPPON KOEI
LAC i REGEA i RHAMA, 2025). Os dados foram recebidos e avaliados pela equipe da
Agua e Solo, sendo posteriormente compatibilizados quanto ao formato e a escala de

entrada no modelo hidrolégico.

O estudo estimou as demandas para trés cenarios: tendencial, maior desenvolvimento
econdmico e menor desenvolvimento econdmico em trés horizontes: curto prazo (2030),

médio prazo (2035) e longo prazo (2040).

Para o cenario tendencial as demandas crescem a um nivel moderado até o longo prazo,
a medida que a populacdo dos municipios aumenta e as atividades econdmicas se
desenvolvem a um ritmo moderado. Para o cenéario de menor desenvolvimento econdémico,
considera-se uma estagnacao econdémica, onde a demanda para o crescimento industrial
e para atividades agropecuarias diminui. Assim nesse cendrio tem-se uma diminuicdo nas
demandas por toda a bacia até o longo prazo. Por fim, para o cenario de maior
desenvolvimento econbémico tem-se um crescimento econémico acelerado, para isso €
necessario que haja um aumento nas demandas para que haja um desenvolvimento
industrial. Desta forma, nesse cenario tem-se um aumento significativo nas demandas

desde o curto prazo.

As demandas para cada cenario e horizonte foram inseridas no modelo como pontos de
retirada, com a indicagcéo das coordenadas geograficas e da respectiva vazao extraida em
cada area. Para contabilizar as demandas localizadas em trechos menores, a montante do
inicio dos trechos efetivamente simulados, foi realizado um processo de acumulacao
desses valores, de forma a representa-los no trecho simulado mais préoximo da

segmentagao.

ENQUADRAMENTO

(EIVAP &



‘;5 ‘ AGEVAP (E'VAP MODELAGEM DE QUALIDADE DA

Z \ COMITE DE INTEGRACAD AGUA NA SlTUA(;AO FUTURA
aguassolo ’ oA B9 23003_AGEVAP_PROGO01_RO1

Em resumo, todas as retiradas que ocorreriam nos trechos a montante, os quais foram
excluidos da simulacéo, foram consolidadas em um Unico ponto de retirada no trecho inicial
do corpo hidrico considerado. Essa acumulacédo é valida, uma vez que, no modelo, todas
as retiradas a montante sdo naturalmente incorporadas ao balanco hidrico, sendo a vazéo
propagada a jusante correspondente a vazdo remanescente de cada trecho. Dessa forma,

o procedimento adotado ndo compromete a qualidade da simulacdo do balanco hidrico.

4.3.3 Balanco hidrico

O calculo do balanco hidrico foi realizado no modelo WARM-GIS considerando as vazdes
e as demandas futuras ja discutidas nos tépicos anteriores, elaboradas pelo EDH-PS
(PROFILL, 2024) e pelo Estudo de Atualizagdo do Quadro de Demandas Hidricas e
Atualizacdo dos Balancos Hidricos da BHPS (NIPPON KOEI LAC i REGEA i RHAMA,
2025). Destaca-se que o calculo de balanco hidrico foi realizado com base nos estudos
mencionados especificamente para a modelagem de qualidade da agua a ser aplicada no
estudo de Enquadramento. Consultas a disponibilidade, demanda e balanco hidrico da
BHPS devem ser realizadas diretamente nos estudos mencionados.

O modelo utiliza um equacionamento simples para o calculo do balanco hidrico, onde a
vazao remanescente que sai de um determinado trecho é a vazdo que entra menos as
retiradas que foram realizadas dentro da area de contribuicdo desse trecho. A vazéo
remanescente do trecho anterior € a vazdo de entrada do préximo trecho, e assim

sucessivamente.

O modelo opera em regime permanente, ou seja, sem variacdo no tempo, permitindo um
retrato da bacia hidrografica em um determinado momento, geralmente em um cenério
definido de pouca disponibilidade hidrica, podendo ser caracterizado estatisticamente como
como uma vazao de referéncia. A Figura 4.3 apresenta um esquema do modelo de balanco
hidrico do WARM-GIS.
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Figura 4.3. Esquema de representacéo do médulo de Balanco Hidrico do WARM-GIS.
Onde: Qm1, Qmz2, Qmn s@0 as vazdes remanescentes das minibacias de montante; Qi é a

vazao inicial da minibacia; Qinc € a vazao incremental da minibacia; Qr1, Qrz, Qmn Sd0 0s
pontos de retirada localizados em qualquer local no interior da minibacia e Qr € a vazao

remanescente final da minibacia.

O resultado do modulo do balanco hidrico é expresso através do indice de Estresse Hidrico

(IEH), indice que relaciona a quantidade de &gua disponivel (0 ), representada pela

vazao natural acrescida do efeito dos reservatérios e transposic¢des, e a quantidade de agua
remanescente (0 em cada trecho de rio (KAYSER E COLLISCHONN, 2017).

0 0
‘000 6—2 p T TT Equagéo 1
O balango hidrico para a BHPS foi realizado para os sete cenérios de vazéo descritos no

topico 4.3.1 (Qso, Qoo, Qos, Q7,10).

4.3.4 Parametros avaliados

Os parametros avaliados sdo os mesmos avaliados para o cendrio de qualidade atual.
Nessa sec¢do sdo apresentados os parametros simulados e suas respectivas equagdes de

decaimento.
4.3.4.1 Demanda bioquimica de oxigénio

A DBO é uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para a decomposi¢ao bioldgica

da matéria organica na agua por microrganismos em condi¢cfes especificas, geralmente
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durante 5 dias (DBOs). Esse parametro € um indicador da carga de poluicdo organica em
um corpo d'agua. Altos valores de DBO indicam que ha uma grande quantidade de matéria
organica na agua, o que pode levar a deplecdo do oxigénio dissolvido e afetar
negativamente a vida aquatica. A DBO decai a medida que essa matéria organica €
decomposta pelos microrganismos em troca do consumo de OD.

A equacéao de decaimento utilizada no modelo para a DBO ¢é a seguinte:

0 QG 0ip & 8 Equagéo 2

Sendo 6 'Q;  aconcentracdo resultante ea 0 iy  a concentragdo inicial da DBO.
4.3.4.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é a quantidade de oxigénio que esta dissolvida na agua e disponivel
para os organismos aquaticos. O OD é crucial para a sobrevivéncia de peixes e outros
organismos aqguaticos, pois eles dependem do oxigénio dissolvido para a respiracdo. Niveis
baixos de OD podem levar a condi¢des anodxicas (sem oxigénio), o que pode causar a morte
de organismos e prejudicar o equilibrio ecoldgico.

Em geral diz-se que o OD em um efluente doméstico € menor que 2 mg/L, e em casos mais
extremos utiliza-se o valor de 0 mg/L. Em termos praticos para a modelagem adota-se um
valor padrao de OD, condizente com o tipo de efluente, para o lancamento. Nas simulacdes
realizadas na presente avaliagdo adotou-se o valor de 1 mg/L para o OD nos efluentes.

O OD é consumido naturalmente pelos microrganismos nos processos de decomposicao
dos demais poluentes, principalmente da DBO (matéria organica) e nos processos de

nitrificacéo das fracdes de Nitrogénio.

As equacdes de decaimento utilizadas no modelo para o OD sé&o as seguintes:

0 QG 0€£€QO0QQ 0VQQ 0QQ Equacéo 3
0QQ 6£Q6iy & 8 Equagéo 4
0QQ MQS'Q 8 q 8 Equagéo 5
DLW LI
oo Y& _BOBL g0 5 5 s Equagio 6
VW UWE
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Sendo 0 'y a concentracao resultante OD, 0 € M concentracdo de saturacdo de OD,
‘0'Q"Q o déficit pontual de OD, O'Q"Q o déficit de OD ocasionado pela concentracédo de

DBO e O'Q"Q o déficit de OD ocasionado por processos de nitrificacao.
4.3.4.3 Coliformes termotolerantes

Coliformes termotolerantes, como a E. coli, sdo bactérias que vivem no intestino de animais
de sangue guente. Sua presenca na agua indica contaminacdo fecal. A presenca de
coliformes fecais ou E. coli € um indicador de contaminacédo por matéria fecal, que pode
conter patégenos causadores de doencas. Monitorar esses parametros é fundamental para
garantir a seguranca da agua para consumo humano e recreacao, prevenindo surtos de

doencas transmitidas pela agua.

O decaimento dos coliformes termotolerantes segue uma exponencial simples, onde o
expoente define a velocidade do decaimento (quanto maior, mais rapido decai). A equacao

de decaimento utilizada no modelo para os coliformes é a seguinte:

0 QG 0ip & 8 Equacéo 7

Sendo 0 ' aconcentracdo resultante e a 0 i a concentracao inicial dos coliformes.
4.3.4.4 Fosforo total

O fésforo total na agua é a soma de todas as formas de fosforo, incluindo fésforo organico
e inorganico. O Fésforo Organico envolve fosforo presente em compostos organicos, que
podem ser biodegradados para formas inorganicas. JA& o Fd&sforo Inorganico inclui
ortofosfatos (POVwW, que sdo formas facilmente utilizaveis pelos organismos aquaticos. O
fésforo € um nutriente essencial para o crescimento de plantas e algas. No entanto, em
excesso, pode causar eutrofizacdo, levando ao crescimento descontrolado de algas e
degradacédo da qualidade da agua. A gestdo adequada dos niveis de fésforo é crucial para

evitar esses problemas.

BN

O fosforo organico decai a medida que é transformado em fésforo inorganico e uma
pequena parcela através da decantacdo. Ja o fésforo inorganico decai primariamente

através da decantagdo e ao ser consumido por diversos organismos.

As equacgbes de decaimento utilizadas no modelo para o fosforo e suas fracdes sdo as

seguintes:
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0 QG o0i & 8 Equacéo 8

L&

8 61 & 8 —80 & o B8 Equag&o 9
% Linwe 8
Sendo 0 @, a concentracdo resultante e 0 i  a concentracgéo inicial do fésforo organico,

enquanto 0 'y e 0 i as concentracées resultante e inicial do fésforo inorganico.
4.3.4.5 Nitrogénio amoniacal e nitrato

O nitrogénio total na agua inclui todas as formas de nitrogénio, como amaénia, nitrito, nitrato
e nitrogénio organico. O Nitrogénio Amoniacal, presente na forma de aménia (NHF) ou ions
amonio (NHW Y pode ser toxico para a vida aquatica em altas concentragdes. Ja o Nitrato é
uma forma de nitrogénio que resulta da oxidacdo da amoénia. Elevados niveis de nitrato
podem indicar poluicdo por fertilizantes ou esgoto doméstico e levam a eutrofizacao dos
corpos d'agua. Por fim, o nitrogénio organico est4 associado a compostos organicos, como
aminoacidos, proteinas e ureia e provém da decomposicdo de matéria organica,
excrementos de animais, e efluentes de esgoto. Monitorar o nitrogénio total e suas fracoes
ajuda a identificar fontes de poluicdo e potenciais problemas de eutrofizacdo, que podem

causar crescimento excessivo de algas e degradacao da qualidade da agua.

O nitrogénio passa por diversas transformacgdes dentro de um corpo hidrico relacionadas
ao ciclo natural do nitrogénio. Esse passa da forma organica e amoniacal para o Nitrito e
em seguida para o Nitrato, consumindo nesse processo OD. Ao atingir a forma de Nitrato

vai decaindo naturalmente ao ser consumido por diversos organismos.

As equac0Oes de decaimento utilizadas no modelo para o nitrogénio e suas fracdes séo as

seguintes:
0 QG o0i & 8 Equacéo 10

€& & ip , ‘ )
—.80Q 8 Q0 8 Equacéo 11
DLWeEULVLE W

0'Q 0i & 8

0'Q 0i 0 QG o0i & 8 Equagcéo 12

Sendo 0 3 e 0 i a concentracdo resultante e inicial do nitrogénio organico; 6 '}y e

0 i a concentracdo resultante e inicial do nitrogénio amoniacal e 6 ' Q, e 0 i a
concentracao resultante e inicial do nitrato.

4.3.4.6 Aluminio
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Para verificar a dindmicas dos metais na bacia, foram simulados dois metais monitorados
na BHPS, o aluminio e 0 manganés. As suas cargas foram incluidas na modelagem por se
tratar de metais com significativa representatividade nas analises de qualidade da agua
realizadas na bacia. A escolha desses elementos considerou dois principais fatores: a
disponibilidade de séries histéricas de monitoramento e a relevancia ambiental e industrial
associada a regidao estudada. O aluminio foi incluido por sua relevancia potencial nas
atividades industriais locais e por recomendacao durante o processo de validacéo e revisao
do diagnostico. Para tal, foi utilizada uma abordagem onde a concentracdo do metal possui
um decaimento de primeira ordem, representado pela sua sedimentagcao no decorrer de um

trecho de rio, similar ao decaimento do fésforo inorganico, ja descrito.
4.3.4.7 Manganés

O manganés foi selecionado como um dos metais representativos por possuir uma maior
guantidade de pontos de monitoramento com dados. Assim, foi utilizado para avaliar sua
dispersdo na bacia e enriquecer o diagnéstico da situacdo atual de qualidade das aguas.
Para tal, foi utilizada uma abordagem onde a concentracdo do metal possui um decaimento
de primeira ordem, representado pela sua sedimentagcéo no decorrer de um trecho de rio,

similar ao decaimento do fésforo inorganico, ja descrito.

4.3.5 Cargas poluidoras

As cargas de poluicdo podem ser originadas de fontes pontuais, dos esgotos industriais e
domésticos urbanos, e de fontes difusas, atribuidas ao processo de escoamento superficial

e a lavagem do solo provenientes principalmente de areas com atividades antropicas.

No Diagndstico, o levantamento das cargas poluidoras foi realizado para cargas pontuais
divididas em cargas domésticas, advindas do esgotamento sanitario, e em cargas
industriais geradas pelas atividades industriais na bacia e para cargas difusas que
representam as cargas geradas pelo escoamento superficial. Para fins de progndstico,
procurou-se seguir um alinhamento com o que foi estipulado no diagndstico, sempre que

possivel.

O detalhamento metodoldgico utilizado para o calculo das cargas e concentracbes €

apresentado a seguir.
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4.3.5.1 Cargas Pontuais
4.3.5.1.1 Esgotamento Sanitario

Para o cenario atual, apresentado no Produto 03 (Modelagem de Qualidade da Agua na
Situacéo Atual), a Equacao 13 foi utilizada para estimar a carga e a Equacgéo 14 foi utilizada
para calcular a concentracdo dos efluentes de esgotamento sanitario aportada nos rios.
Para a modelagem de cenérios futuros, foram utilizados os dados de populacédo e demanda
de uso da &gua para os cendrios estipulados, sendo que o valor de 0,8 trata-se do fator que

considera que 80% do consumo de agua retorna como esgoto (Sperling, 2007).

6Ol QbdE/RZE p Y Equagéo 13
e e JOENZE P TY .
0€E WER I—— Equagcéo 14

O& zrhp
Sendo:

f 0 ¢ 1): Populacdo estimada para abastecimento de 4gua em cada cenario, obtidas
do estudo de Demandas para captacdo de agua nos municipios (NIPPON KOEI LAC
i REGEAT RHAMA, 2025);

I "Q Cargas per capita no efluente doméstico (Tabela 4.1) i mesmas utilizadas no

Produto 23;

1 Oa : Demanda estimada para cada cenario i obtidas a partir do consumo médio
per capta por municipio, disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informagfes sobre
Saneamento Basico (SNIS, 2024);

1 7Y : Taxa de esgoto gerado efetivamente tratado e eficiéncia do tratamento em cada

cenario (ver explicacao a seguir).

3 Diagnostico (P02) - Etapa técnico-propositiva do enquadramento das aguas superficiais da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul.
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Tabela 4.1. Relacao das cargas per capita no efluente doméstico dos parametros a serem simulados no
modelo (Fonte: Von Sperling, 2005).

Paréametro Carga per capita (g/(hab.*dia))
DBO 54
Fosforo OrgaAm(.:o 0
Inorgénico 1,7
Organico 3,5
Nitrogénio ical =3
9 Nitrito 0
Nitrato 0
Coliformes Fecais* 10°

* Carga em NMP/hab./dia

A taxa de esgoto gerado foi obtida a partir de uma pesquisa nos planos municipais de
saneamento e 0 quanto se pretende coletar e tratar nos diferentes horizontes e cenarios
estipulados. Esses dados foram adaptados para os cenarios do presente trabalho sempre
gue possivel. Para as taxas de eficiéncia do tratamento, caso ndo estejam planejadas nos
PMSBs, foi utilizado o valor projetado para cada ETE no Atlas Esgotos: Despoluicdo de
Bacias Hidrogréficas (ANA, 2017).

Dessa forma, para cada cenario, as cargas foram estipuladas com critérios distintos,

conforme apresentado a seguir:
1 Cenério Tendencial

No cenario tendencial, a projecéo da taxa de esgoto tratado foi realizada com base na média
histérica das taxas de tratamento dos municipios da Regido Sudeste, considerando os
dados anuais de 1998 a 2022 (SNIS, 2024).

Com base na tendéncia observada nesse periodo, foram estimados os indices de variacao
da taxa de tratamento para os anos de 2030, 2035 e 2040. Esses indices foram entéo
aplicados as condicfes atuais de tratamento de esgoto em cada municipio, conforme os
percentuais de cobertura disponibilizados no Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas (ANA, 2017), incorporando-se também, a eficiéncia de remocéo para cada

carga poluidora.

A carga gerada para cada parametro foi calculada com base na Equacéo 13, utilizando a
projecao populacional definida para o cenario tendencial no EDH-PS para captacdo de agua
nos municipios. A concentracdo foi calculada com a Equacéo 14, considerando o volume
do consumo médio per capta de agua de cada municipio, conforme dados do SNIS (2024),
multiplicado pela taxa de retorno de 80%.

I Cenario de Maior Desenvolvimento Econémico
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Este cenario considera uma economia mais ativa, o que implica maior pressao sobre os
recursos hidricos em alguns aspectos, como a demanda hidrica. Por outro lado, representa
também uma oportunidade significativa para a captacdo de recursos e a execucao de
projetos voltados a universalizacdo do saneamento. Assim, parte-se da hipétese de que a
universalizacdo serd alcancada. Embora essa meta esteja prevista para 2035, entende-se
gue, em muitos locais, essa realidade ainda esta mais distante. Por isso, neste cenario,
considera-se que a universalizacdo dos servicos de saneamento ocorrera até 2040,

correspondente ao horizonte de longo prazo deste projeto.

Para o curto e 0 médio prazo, foram utilizados os dados dos Planos Municipais de
Saneamento. Nos casos em que ndo existia plano disponivel ou as informacdes eram
insuficientes, foram consultados os dados do Sistema Nacional de Informacfes sobre
Saneamento Basico (SNIS, 2024) e Atlas Esgotos (ANA, 2017), com a estipulacdo de

prazos para a implementacao das ETESs nele projetadas.

O levantamento apontou que 125 dos municipios estudados possuem PMSB com metas
de esgotamento sanitario, sendo que nao foi possivel localizar o PMSB de 42 dos
municipios. Os critérios utilizados para determinar o atendimento de curto e médio prazo

de cada municipio séo elencados a seguir:

a) Para os municipios que possuem PMSB e apresentam metas paras 0s anos
estabelecidos como marcos temporais (2030, 2035, 2040), utilizou-se a meta para o

respectivo ano;

b) Se o municipio ndo possui metas para 0s anos exatos dos marcos temporais,

utilizou-se a meta do ano anterior mais proximo, desde que posterior ao ano de 2023;

c) Para os municipios que ndo possuem metas posteriores a 2023 e anteriores a 2030,

utilizou-se os dados disponibilizados pelo SNIS em 2024 referentes ao ano de 2023;

d) Caso o municipio ndo possa metas posteriores a 2023 e anteriores a 2030 e 0
SINISA néo apresente os dados para o municipio, se utilizou a meta estabelecida

pelo PMSB do municipio, desde que a meta fosse entre 2013 e 2023;

e) Para os municipios que ndo possuem dados do SINISA nem metas estabelecidas
entre 2013 e 2023 no PMSB, utilizou os dados fornecidos pelo Atlas Esgoto
elaborado pela ANA (2013), atribuindo os valores referentes a 2013 para 0 marco

temporal de 2030;
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f) Se o municipio ndo possuia metas rurais em seu PMSB, ndo foram atribuidas metas

rurais para o municipio.

Para os municipios que ndo possuiam PMSB, utilizou-se os dados fornecidos pelo Atlas
Esgoto elaborado pela ANA, atribuindo os valores referentes a 2013 para o marco temporal
de 2030 e os valores estabelecidos como meta para 2035 para o marco temporal de 2035.

A partir da determinacao da taxa de esgoto tratado, incorporou-se também, a eficiéncia de
remocao para cada carga poluidora. A carga gerada para cada parametro foi calculada com
base na Equacéo 13, utilizando-se a projecao populacional definida para o cenério de maior
crescimento populacional no estudo de Demandas para captacédo de agua nos municipios.
A concentracéo foi calculada com a Equacéo 14, considerando o volume do consumo médio
per capta de dgua de cada municipio, conforme dados do SNIS (2024), multiplicado pela

taxa de retorno de 80%.
9 Cenério de Menor Desenvolvimento Econdmico

Neste cenério, considerou-se, em funcédo da retracdo econdmica e do baixo potencial de
investimento em saneamento, nenhuma intervencdo adicional ao que existe hoje sera
realizada, e as alteracdes observadas ocorrerdo exclusivamente em funcdo das variagoes
na populacdo e na demanda, conforme projetadas para os horizontes de curto, médio e

longo prazo.

Sendo assim, a populacdo atendida por tratamento de esgoto para curto, médio e longo
prazo foi considerada igual a populacao atendida no cenério atual, conforme os percentuais
de cobertura disponibilizados no Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (ANA,

2017), incorporando-se também, a eficiéncia de remocéo para cada carga poluidora.

A carga gerada para cada parametro foi calculada com base na Equacéo 1, utilizando-se a
projecdo populacional definida para o cenario de menor urbanizacdo no estudo de
Demandas para captacdo de agua nos municipios. A concentracdo foi calculada com a
Equacdo 2, considerando o volume do consumo medio per capta de agua de cada

municipio, conforme dados do SNIS (2024), multiplicado pela taxa de retorno de 80%.

4.3.5.1.1.1Resultados das cargas de esgotamento sanitario
A Tabela 4.2 apresenta os resultados das cargas geradas pelo esgotamento sanitario em
todos os cenarios avaliados, discriminados por parametro. A analise dos dados revela que

7

0 cenario de maior desenvolvimento econbémico € aquele em que se observa a maior
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reducdo nas cargas de esgotamento sanitario, quando comparado aos demais. Esse
comportamento esta relacionado a hipdétese de universalizacdo dos servicos de

saneamento na bacia até 2040, assumida nesse cenario.

Em contrapartida, o cenario de menor desenvolvimento econdémico apresenta o maior
aumento das cargas, uma vez que ndo prevé investimentos adicionais em saneamento
além dos niveis atuais. Embora semelhante ao cenario tendencial 8 que contempla algum
incremento no tratamento 0 , este Ultimo também apresenta aumento nas cargas,
impulsionado pelo crescimento populacional ao longo dos anos. Os resultados por

municipio sdo apresentados no Anexo | i Cargas de esgotamento sanitario.

ENQUADRAMENTO



V5 4

AGEVAP

Tabela 4.2. Resultados das cargas obtidas de todos os

Parametro

parametros para cada UP em todos os cenéarios e horizontes avaliados
MAIOR DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

COMITE DE INTEGRACAD
DA BACIA HIDROGRAFICA
0O RIO PARAIBA DO SUL
EIT™

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA SITUACAO

FUTURA

23003_AGEVAP_PROGO01_RO1

para esgotamento sanitario

MENOR DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

Nitrogénio org. DBO (ton./ ano)

Nitrogénio Amo

Fésforo ino (ton./ ano) Fésforo org. (ton./ ano)

Coliformes
Termotolerantes

ENQUADRAMENTO

(EAP

(ton./ano)

(ton./ano)

(NMP/ano)

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

Paraiba do Sul

Rios Preto e Paraibuna
Rios Pomba e Muriaé
Médio Paraiba do Sul
Piabanha

Rio Dois Rios

Baixo Paraiba do Sul
Rio Pirai

16.402
12.536
15.841
16.153
6.937
3.583
9.856
1.306
2.269
830
1.046
1.091
530
329
811
83
3.513
1.081
1.352
1.420
706
489
1.144
106
217
72
90
98
48
32
78
7
1.231
410
510
557
269
179
441
42
3,36E+17
2,32E+17
2,95E+17
3,00E+17
1,34E+17
6,89E+16
1,93E+17
2,34E+16

TENDENCIAL
2035 2040
14.353 12.661
12.568 12.512
15.871 15.806
15.774 15.319
6.665 6.375
3.369 3.143
9.292 8.701
1.288 1.265
2.223 2.167
833 831
1.050 1.048
1.070 1.044
519 505
323 316
789 763
82 80
3.507 3.482
1.087 1.085
1.358 1.355
1.395 1.363
693 677
488 484
1.124 1.098
105 103
215 212
73 73
90 90
97 95
47 46
31 31
77 75
7 7
1.220 1.203
412 412
512 511
550 539
265 259
178 176
434 425
41 40
2,95E+17 2,56E+17
2,32E+17 2,31E+17
2,96E+17 2,95E+17
2,93E+17 2,85E+17
1,29E+17 1,24E+17
6,52E+16 6,12E+16
1,83E+17 1,73E+17
2,30E+16 2,25E+16

2030
11.369

6.286
9.773
8.903
7.281
4.349
10.801
429
882
676
819
908
604
360
1.024
53
1.134
869
1.053
1.168
aas
463
1.317
68
76
58
70
78
52
31
88
5
428
328
398
441
293
175
497
26
1,58E+17
1,14E+17
1,76E+17
1,54E+17
1,32E+17
7,98E+16
1,95E+17
6,71E+15

2035
9.112

4.232
4.710
7.432
4.257
2.087
8.131
433
747
628
610
881
474
292
975
54
961
808
784
1.133
609
375
1.253
69
64
54
52
76
41
25
84
5
363
305
296
428
230
142
473
26
1,08E+17
6,62E+16
7,00E+16
1,20E+17
6,82E+16
3,53E+16
1,38E+17
6,77E+15

2040
7.993

3.713
3.775
6.676
4.023
1.622
7.321
340
713
621
585
850
467
279
962
51
916
798
752
1.093
600
359
1.237
66
61
53
50
73
40
24
82
4
346
302
284
413
227
136
467
25
8,13E+16
6,44E+16
5,48E+16
1,08E+17
6,23E+16
2,44E+16
1,24E+17
4,45E+15

2030
20.448

12.733
15.964
16.553
7.197
3.933
10.697
1.313
2.360
840
1.051
1.110
537
338
842
84
3.545
1.092
1.357
1.443
712
491
1.171
107
222
73
90
99
48
32
79
7
1.257
414
513
563
272
181
450
42
4,06114E+17
2,35436E+17
2,97077E+17
3,07405E+17
1,37941E+17
7,50112E+16
2,06772E+17
2,36247E+16

2035
20.619

12.885
16.072
16.440
7.092
3.944
10.669
1.300
2.371
850
1.058
1.103
531
338
840
83
3.560
1.105
1.366
1.434
704
492
1.169
106
223
74
91
99
47
32
79
7
1.262
418
516
560
268
181
449
41
4,09278E+17
2,38256E+17
2,99066E+17
3,05321E+17
1,36006E+17
7,52149E+16
2,06246E+17
2,33984E+16

2040
20.545

12.927
16.070
16.242
6.964
3.912
10.548
1.284
2.366
852
1.058
1.090
522
336
833
82
3.554
1.108
1.366
1.417
693
490
1.159
105
222
74
91
98
47
32
79
7
1.260
420
516
553
264
180
445
41
4,0792E+17
2,39021E+17
2,99043E+17
3,01648E+17
1,33629E+17
7,46334E+16
2,04002E+17
2,309E+16
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4.3.5.1.2 Industrias

Para definicdo das concentracdes dos efluentes industriais nos diferentes cenarios e
horizontes de planejamento, foram utilizadas as vazbes projetadas pelo Estudo de
Demandas (NIPPON KOEI LAC i REGEA T RHAMA, 2025). Para a definicdo das cargas,
elas foram projetadas de acordo com as mesmas taxas de projecdo usadas nas demandas.
As taxas utilizadas foram definidas regionalmente, para cada UP e aplicadas em cada
industria. Nao foram criadas industrias ficticias, apenas as existentes tiveram seus efluentes
projetados uma vez que isso ja representa alteracdes na qualidade das aguas em diferentes

cenarios.

Além disso, todos os cenarios estipulados pelo estudo de demandas (NIPPON KOEI LAC
i REGEAT RHAMA, 2025), levaram em consideracdo uma pressao climatica. Do ponto de
vista da industria, isso pode significar uma inseguranc¢a quanto a garantia continua de agua
para captacdo, somado a isso a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, jA em vigor na
bacia hidrografica, podem configurar estratégias de pressao para que as industrias tratem

seus efluentes e reutilizem a agua dentro do préprio ciclo de producéo.

Além disso, nos ultimos anos, as iniciativas ESG (Environmental, Social and Governance i
Ambiental, Social e Governanca) tém influenciado profundamente a atuacdo do setor
industrial, incentivando préaticas mais sustentaveis e melhorias nos sistemas de tratamento
de efluentes. A crescente exigéncia por responsabilidade ambiental tem levado empresas
a investir em tecnologias mais eficientes, tanto por pressdo do mercado quanto por
exigéncias regulatérias. Nesse contexto, observa-se uma tendéncia de avanc¢o continuo na

gualidade do tratamento de efluentes industriais.

Essa evolucao é reforcada por diretrizes internacionais, como o Framework Internacional
para Parques Industriais Ecolégicos (Versado 2.0)%, que estabelece o tratamento eficiente
dos efluentes e a promocdo da circularidade da agua como pré-requisitos para que

empreendimentos industriais sejam considerados ecolégicos.

Diante desse cenario, adotou-se na metodologia do presente estudo a aplicacdo de
melhoria na eficiéncia do tratamento de efluentes distintos para cada cenario analisado.
Esses fatores refletem a tendéncia de melhoria do tratamento observada na industria. No

entanto, como ndo foram encontradas pesquisas que quantifiguem essa tendéncia em

4 An International Framework for Eco-Industrial Parks Version 2.0
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termos numeéricos, os valores foram definidos de forma arbitraria, porém fundamentados

nas referéncias técnicas e nas diretrizes avaliadas.

Esses fatores foram utilizados nos calculos das cargas lancadas, permitindo estimar o grau
de impacto sobre os corpos hidricos em cada cenario projetado conforme descrito na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Fatores de melhoria na eficiéncia do tratamento de efluentes propostos para a inddstria. Fonte:

Elaboracao propria.
Fatores de melhoria

sugerido s nos horizontes de

Cenario : Justificativa
planejamento
Curto Médio Longo
Menor E o cenario que prevé desindustrializac&o, neste
Desenvolvimento 0,5% 1% 1,5% caso o investimento em melhoria no tratamento
Econ6mico de efluentes é o mais modesto.
Este cenario prevé a continuidade do que ja é
Tendencial 2% 4% 6% realizado, por isso sdo fatores baixos, mas
continuos.
Este cenario prevé a retomada da
Maior industrializacdo no pais, assim como mais
Desenvolvimento 5% 10% 15% recursos para inovacgao tecnolégica, por isso se
Econ6mico prevé um aumento mais expressivo na eficiéncia

do tratamento de efluentes.

4.3.5.1.2.1Resultados das cargas industriais
A Tabela 4.5 apresenta os resultados das cargas geradas pelas industrias em todos os
cenarios avaliados, por Unidade de Planejamento, discriminados por parametro.

A andlise dos dados indica que o cenario de menor desenvolvimento econémico € o que
apresenta as menores cargas para todos os parametros. Esse resultado ocorre mesmo
sendo este o cenario com menores taxas de melhoria no tratamento, pois a reducdo da
atividade industrial implica menor geracéo de efluentes. Por outro lado, no cenério de maior
atividade econdmica, a expectativa é de crescimento expressivo do setor industrial,
resultando em maior carga gerada, ainda que se considere uma elevada taxa de tratamento
dos efluentes. O cenario tendencial, por sua vez, apresenta valores intermediarios de
geracdo de carga em comparagdo aos demais. Os resultados por industria sdo
apresentados no Anexo Il T Cargas industriais.

ENQUADRAMENTO

(Hiip &



ﬁ—A AgIEVBAIP a @ (EIVAP MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA SITUACAO

2 250l N e arecio FUTURA
aguas*solo N : om0 23003_AGEVAP_PROGO1_RO1
Tabela 4.4. Resultados das cargas obtidas de todos os parametros para cada UP em todos os cenarios e horizontes avaliados para industrias.
TENDENCIAL MAIOR DESENVOLVIMENTO MENOR DESENVOLVIMENTO
Parametro ECONOMICO ECONOMICO
2035 2030 2035 2040 2030 2035 2040
Paraiba do Sul 1.716 1.696 1.690 1.750 1.817 1.896 1.682 1.665 1.652
o Rios Preto e Paraibuna 176 179 182 176 185 195 171 172 173
% Rios Pomba e Muriaé 1.565 1.584 1.619 1.568 1.647 1.740 1.523 1.526 1.531
= Médio Paraiba do Sul 1.462 1.483 1.482 1.455 1.512 1.575 1.413 1.425 1.424
e Piabanha 498 518 536 493 523 554 478 489 494
8 Rio Dois Rios 397 389 388 410 427 445 392 386 383
@) Baixo Paraiba do Sul 614 624 641 623 656 689 592 591 596
BRI 314 336 354 305 328 352 297 307 315
Paraiba do Sul 113 113 114 113 116 119 110 107 105
§ Rios Preto e Paraibuna 31 32 32 31 33 34 31 31 31
8 Rios Pomba e Muriaé 42 43 44 42 44 46 41 41 41
é Médio Paraiba do Sul 31 33 34 29 30 31 29 29 29
& Piabanha 18 19 19 17 19 20 17 18 18
§ Rio Dois Rios 4 4 4 4 4 4 4 4 4
% Baixo Paraiba do Sul 33 33 35 33 35 37 32 31 32
= Rio Pirai 6 6 7 5 6 6 5 6 6
Paraiba do Sul 139 138 139 139 142 146 135 131 129
§ Rios Preto e Paraibuna 23 24 24 23 24 26 23 23 23
o Rios Pomba e Muriaé 42 43 44 42 44 47 42 42 42
5 Médio Paraiba do Sul 94 97 98 92 94 96 91 92 91
B’ Piabanha 20 21 22 20 21 22 20 20 21
= Rio Dois Rios 19 19 19 20 21 21 19 18 18
E Baixo Paraiba do Sul 45 45 47 46 48 50 43 43 43
< Rio Pirai 11 12 13 11 12 13 11 11 12
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4.3.5.2 Cargas Difusas

As cargas difusas na etapa de diagnostico foram estabelecidas com base no uso do solo,
conforme apresentado no referido relatério. Para o progndstico, foi adotada a mesma
estrutura, utilizando-se os dados do MapBiomas. Foi mantida a mesma classificagao
descrita na Tabela 4.5. Como o MapBiomas adota categorias de uso do solo distintas
daquelas definidas por Larentis (2004), as classes foram reagrupadas conforme indicado
na Tabela 4.6.

Embora a Bacia Hidrogréfica do Paraiba do Sul (BHPS) apresente um uso do solo ja
bastante consolidado 8 em virtude de seu histérico de ocupacéo secular 8 ndo se espera
gue ocorram transformacdes significativas ao longo do tempo. Ademais, presume-se que
as mudancas no uso do solo respondam de forma mais lenta as alteracdes econdémicas.
Por esse motivo, ndo foram aplicadas as projecdes de uso do solo as mesmas taxas de
crescimento utilizadas para estimar a demanda hidrica, dado que a dindmica de mudanca

do uso do solo e a demanda por dgua possuem naturezas distintas.

Dessa forma, para projetar as possiveis alteracfes no uso do solo, foi realizada uma anélise
das mudancas ocorridas nos ultimos 15 anos, com base nas taxas de variagcao observadas
para cada tipologia de uso em cada Unidade de Planejamento (UP). A partir dessas taxas,
foram feitas projecbes para os horizontes de curto, médio e longo prazo, indicando como
cada categoria de uso do solo podera evoluir. Essas taxas foram aplicadas na escala das
58 bacias do modelo de qualidade da agua.

Para o cenério tendencial, foi mantida a trajetoria observada nas curvas de variacao
histérica. No cenario de maior desenvolvimento econdmico, as areas florestadas foram
reduzidas em 3% para toda a BHPS, enquanto as areas destinadas a agricultura e pecuaria
foram ampliadas também em 3%. Ja no cenério de menor desenvolvimento econdmico, foi
realizado o oposto: ou seja, aumento de 3% das areas florestadas e reducédo de 3% das
destinadas a atividades agropecuérias. Essas alteracdes foram sempre feitas a partir do
cenario tendencial e ndo do atual, ou seja, além dos fatores estipulados, a simulacao traz

junto a tendéncia.
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Tabela 4.5. Cargas unitarias de poluentes (kg.hat.ano) por tipo de uso do solo (valores entre parénteses

Coliformes
Fecais *

sdo médios).
Carga tipica de poluentes (kg.ha -t.ano™)
LEw el SelY Nitrogénio Total Fosforo Total
Floresta 2,0-7,0(5) 1,37 13,0 (3,0) 0,017 0,9(0,1)
Campo 6,0-17,0(11,5) 157 12,0 (6,2) 0,17 2,1(0,5)
Urbano 5,0-112,0 (50) 0,271 20,0 (5,0) 0,17 10,0 (1,0)
Agricola 4,07 31,0 (18) 0,17 50,0 (5,0) 0,037 5(0,5)

*unidades em NMP.ha.anol. Fonte: Larentis (2004).

Tabela 4.6. Reclassificacao das classes de uso do solo para metodologia.

Classificacédo do

Descricéo

2,63x10%
1,50x10°
2,51x10%3

Classe
atribuida

MapBiomas

Formacéo
Florestal

Formacéao
Savanica
Floresta
Mangue

Restinga
Arbérea

Campo
Alagado e
Area
Pantanosa
Formacéao
Campestre

Formacéao Apicum

Natural ndo
Florestal

Afloramento
Rochoso

Restinga
Herbacea
Outras
Formacdes
ndo Florestais

Pastagem

Agropecuaria

Lavoura
temporaria -
Soja
Lavoura
temporéria -
Cana

ENQUADRAMENTO
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Mata Atlantica: Floresta Ombrofila Densa, Aberta e
Mista e Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta
Estacional Decidual e Formacao Pioneira Arbérea
Mata Atlantica: Savanas, Savanas-Estépicas
Florestadas e Arborizadas
Formacdes florestais, densas, sempre-verdes,
frequentemente inundadas pela maré e associadas ao
ecossistema costeiro de Manguezal.

Mata Atlantica: Formacdes florestais que se
estabelecem sobre solos arenosos ou sobre dunas na
zonha costeira.

Mata Atlantica: Vegetacéo com influéncia fluvial e/ou
lacustre.

Mata Atlantica: Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-
Lenhosa, Estepe e Pioneiras Arbustivas e Herbaceas
Apicuns ou Salgados sado formacdes quase sempre
desprovidas de vegetacao arbdrea, associadas a uma
zona mais alta, hipersalina e menos inundada do
manguezal, em geral na transicdo entre este e a terra
firme.

Mata Atlantica: Rochas naturalmente expostas na
superficie terrestre sem cobertura de solo, muitas vezes
com presenca parcial de vegetacéo rupicola e alta
declividade
Mata Atlantica: Vegetacéo herbacea com influéncia
fluviomarinha.

Mata Atlantica: Outras Formacdes Naturais nao
florestais que ndo puderam ser categorizadas.

Areas de pastagem predominantemente plantadas,
diretamente relacionadas a atividade agropecuaria. As
areas de pastagem natural, por sua vez, séo
predominantemente caracterizadas como formacdes
campestres ou campo alagado, podendo ser
submetidas ou nao a préticas de pastejo. Na Amazdnia,
podem ocorrer areas desmatadas recentemente, sem
ainda ter iniciado a atividade agropecuéria.

Areas cultivadas com a cultura da soja

Areas cultivadas com a cultura da cana-de-agucar.

Floresta
Floresta

Floresta
Floresta
Sem

classificagédo

Sem
classificacéo

Sem
classificagédo

Sem
classificagédo

Sem
classificagéo

Sem
classificagéo

Campo

Agricola

Agricola
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Classificacédo do Descricio Classe
MapBiomas ¢ atribuida
Lavoura 5 . a
- Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou
temporaria - e 1y : CT
média duracdo, geralmente com ciclo vegetativo inferior .
Outras . . : Agricola
a um ano, que apos a colheita necessitam de novo
Lavouras . .
. plantio para produzir.
Temporéarias
Lavoura . Areas cultivadas com a cultura do café. Agricola
perene - Café
Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo
Lavoura . . .
erene - vegetativo longo (mais de um ano), que permitem
P colheitas sucessivas, sem necessidade de novo plantio. .
Outras = S . Agricola
Nessa versdo, o mapa abrange majoritariamente areas
Lavouras . . . i
de caju, no litoral do nordeste e dendé na regido
Perenes = p o~
nordeste do Para, porém sem distin¢cdo entre eles.
Silvicultura Espécies arboreas planta_das para flpg comerciais (ex. Agricola
pinus, eucalipto, araucaria).
Mosaico de Mata Atlantica: Areas de uso agropecuario onde néo foi .
- R . Agricola
Usos possivel distinguir entre pastagem e agricultura.
Praia, Dunae Corddes arenosos, de coloracédo branco brilhante, onde Sem
Areal ~ ndo ha o predominio de vegetacdo de nenhum tipo. Classificacao
Area Areas com significativa densidade de edificacdes e vias,
X ) . . . ~ : Urbano
Urbanizada incluindo areas livres de construcoes e infraestrutura
Areas referentes a extracdo mineral de porte industrial
] ou artesanal (garimpos), havendo clara exposicao do
Area N&o solo por acdo por agdo antropica. Somente sédo Sem
Vegetada Mineragao consideradas areas proximas a referéncias espacias de Classificacio
recursos mineirais do SGB/CPRM (GeoSGB), da &
AhkBrasilien (AHK), do projeto DETER (INPE), do
Instituto Socioambiental (ISA) e de FL Lobo et al. 2018
Outras Areas Mata Atlantica: Areas de superficies ndo permeaveis Sem
nao (infraestrutura, expansao urbana ou mineragao) nao e a
Classificacao
Vegetadas mapeadas em suas classes.
Rio, Lago e Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos Sem
Corpos Oceano ) d'agua. Classificacao
D6 8gui . Area referente a lagos artificiais, onde predominam Sem
Aquicultura o . . DA
] atividades aquicolas e/ou de salicultura Classificacao
Areas bloqueadas por nuvens ou ruido atmosférico, ou Sem

Nao Observado

com auséncia de observacao.

Classificacao

4.3.5.2.1 Resultados das cargas difusas (uso e ocupagéo do solo)

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das cargas geradas pelos usos do solo em todos os

cenarios avaliados, discriminados por parametro.

Como era esperado, os resultados consolidados para todas as Unidades de Planejamento
(UPs) apresentam pouca variagcdo entre os cenarios. Isso se deve ao fato de que as
alteracbes nas areas de uso e ocupagédo do solo, tanto nos cenarios de maior atividade
guanto no de menor desenvolvimento econémico, oscilaram apenas cerca de 3% em
relacdo ao cenario tendencial & o que resultou em variacdes pouco significativas nas
cargas difusas. Os resultados por unidade de modelagem (bacias) séo apresentados no
Anexo Il T Cargas difusas.
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Tabela 4.7. Resultados das cargas obtidas de todos os parAmetros para cada UP em todos os cenarios e horizontes avaliados para uso do solo
Parafba do Sul 17.870 17.867 17.864 17.906 17.940 17.974 17.841 17.809 17.777
T 8.094 8.076 8.059 8.111 8.111 8.111 8.078 8.044 8.011
Rios Pomba e Muriaé 16.561 16.549 16.538 16.579 16.584 16.590 16.546 16.519 16.491
Médio Paraiba do Sul 7.980 7.978 7.976 7.994 8.007 8.019 7.970 7.957 7.944
Piabanha 3.806 3.801 3.796 3.817 3.822 3.828 3.797 3.782 3.768
Rio Dois Rios 5.158 5.150 5.143 5.168 5.170 5.172 5.148 5.131 5.114
Baixo Paraiba do Sul 12.327 12.324 12.321 12.339 12.348 12.357 12.312 12.294 12.275
Rio Pirai 1.028 1.028 1.027 1.031 1.034 1.036 1.026 1.022 1.019
Paraiba do Sul 7.125 7.119 7.113 7.136 7.140 7.145 7.114 7.096 7.077
Rios Preto e Paraibuna 3.811 3.807 3.802 3.818 3.820 3.822 3.804 3.793 3.782
Sies Peiin @ L 8.117 8.114 8.112 8.124 8.129 8.134 8.109 8.098 8.088
Médio Paraiba do Sul 3.522 3.518 3.515 3.527 3.529 3.531 3.516 3.507 3.498
Piabanha 1.688 1.688 1.687 1.691 1.694 1.697 1.685 1.681 1.677
Rio Dois Rios 2.447 2.445 2.442 2.451 2.452 2.453 2.443 2.437 2.431
Baixo Paraiba do Sul 5.732 5.732 5.732 5.737 5.742 5.747 5.724 5.717 5.709
Rio Pirai 491 491 492 492 494 495 490 489 488
Paraiba do Sul 566 565 565 567 568 569 564 562 560
Rios Preto e Paraibuna 284 283 283 285 285 285 283 282 280
Rios Pomba e Muriaé 643 643 642 644 645 645 642 641 640
Médio Paraiba do Sul 277 276 276 277 278 278 276 275 274
. 122 122 122 123 123 123 122 121 121
Rio Dois Rios 186 186 186 187 187 187 186 185 184
Baixo Paraiba do Sul 464 464 464 464 465 466 463 462 461
Rio Pirai 34 34 34 34 34 34 34 34 33
el ol Sl 1,547E+21 1541E+21 1,534E+21  1553E+21  1,553E+21  1,553E+21  1,540E+21  1527E+21  1,513E+21
Rios Preto e Paraibuna  1,063E+21 1061E+21 1,059E+21  1,068E+21  1,070E+21  1073E+21  1,058E+21  1051E+21  1,044E+21
Rios Pomba e Muriaé ~ 2,856E+21 2856E+21 2,855E+21  2,862E+21  2,867E+21  2,872E+21  2,850E+21  2,844E+21  2,837E+21
Médio Paraibado Sul  1,012E+21  1008E+21 1,005E+21  1,015E+21  1,016E+21  1016E+21  1,008E+21  1,000E+21  9,931E+20
Piabanha 3,690E+20 3,691E+20 3,692E+20  3,710E+20  3,731E+20  3,753E+20  3,669E+20  3,649E+20  3,629E+20
Rio Dois Rios 7,254E+20 7,238E+20 7,223E+20 7,278E+20 7,288E+20 7,297E+20 7,228E+20 7,187E+20 7,144E+20
Baixo Paraiba do Sul 1,909E+21 1,909E+21 1,909E+21 1,912E+21 1,916E+21 1,919E+21 1,905E+21 1,901E+21 1,896E+21
Rio Pirai 1,132E+20 1,135E+20 1,137E+20  1,140E+20  1,150E+20  1,160E+20  1,125E+20  1,120E+20  1,115E+20

DBO (ton./ano)

Nitrogénio Tot al
(ton./ano)
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4.3.6

Processamento da modelagem

A model agem de quali dade doé 8§ g+G éphtidahbtiaZadbsa

seguintes arquivos de entrada:

T

Topologia da bacia: arquivos vetoriais da drenagem e das minibacias (area de
contribuicdo de cada trecho), os mesmos gerados na etapa de estimativa da
disponibilidade hidrica durante a modelagem hidrologica, esses arquivos devem
conter uma série de informac6es como, por exemplo, a area acumulada de cada

trecho, vazao, e area de contribuicdo do trecho;

Dados de disponibilidade hidrica: os dados quantitativos das vazdes de referéncia
utilizados pelo modelo para o balanco qualiquantitativo sdo retirados das
informacgdes da tabela de atributos do arquivo vetorial da drenagem, onde consta
uma coluna para cada cenario de vazao, discretizada para cada trecho. Desta forma,
pode-se avaliar diferentes cenarios de disponibilidade hidrica, basta ter uma coluna

para cada cenario;

Pontos de lancamento de cargas de poluicdo: dados referentes as cargas de
poluentes, contendo as coordenadas geograficas do local do langamento, os valores
de vazéao do efluente em cada um desses pontos de lancamento, e a concentracao

de cada poluente presente no efluente em cada ponto que seré avaliado;

Definicdo das condicdes iniciais: é necessario informar ao modelo as condicbes
iniciais de qualidade do corpo hidrico receptor inserindo as concentracdes dos
parametros i OD, DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes termotolerantes i na
condicdo inicial dos rios (antes de receber o lancamento dos efluentes). Essa
condicdo inicial pode ser variavel para cada trecho avaliado, de acordo com as

condicdes iniciais locais;

Definicdo dos parametros de calculo: Por fim, devem ser fornecidos os valores dos
coeficientes utilizados nas equagdes de decaimento dos poluentes do modelo para
0s parametros avaliados. Os coeficientes utilizados no progndéstico s&o os mesmo

gue foram calibrados no diagndstico.

O balango de qualidade foi simulado para todos os cenérios de vazdo descritos no topico

431,

diagnadstico para a Qso no cenario de qualidade atual apresentado no Produto 03. O modelo
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foi aplicado com esses parametros para todos os cenarios deste prognostico, buscando
assim, avaliar o comportamento da qualidade da agua em diferentes cenarios e horizontes

temporais.

O resultado do modelo apresenta a concentracao dos poluentes em cada trecho de rio apos
o lancamento e decaimento de acordo com a distancia do ponto de lancamento. Além do
valor de concentracdo para cada trecho, o modelo apresenta também a drenagem
discretizada com a classe de qualidade de cada trecho em relac&o aos limites do parametro
analisado de acordo com a CONAMA n° 357/2005. Vale ressaltar que o modelo foi aplicado
em uma drenagem mais discretizada (com cerca de 1700 trechos) do que a apresentada
nos resultados (trechos da segmentacdo) para possibilitar uma melhor avaliacdo do
decaimento dos poluentes localmente. Posteriormente os resultados foram transferidos

para a segmentacao proposta, que possui 0os 600 trechos.

Na transferéncia de informac¢des da drenagem mais detalhada para os trechos definidos no
processo de enquadramento, foi adotado o pior valor obtido entre os segmentos que
compdem cada trecho para definir a sua classe de qualidade atual. Esse procedimento, de
natureza conservadora, pode resultar na atribuicdo de uma classe de qualidade inferior

aquela que efetivamente prevalece no trecho.

ENQUADRAMENTO

(EIVAP &



‘»;5 ‘ AGEVAP (E'VAP MODELAGEM DE QUALIDADE DA

Z \ COMITE DE INTEGRACAD AGUA NA SlTUAQAO FUTURA
aguassolo ’ B noasaE s 23003_AGEVAP_PROGO1_RO01

5 Resultados da modelagem

As simulagdes foram geradas considerando os trés cenarios propostos (tendencial, menor
e maior desenvolvimento econdmico) em trés horizontes de tempo (curto, médio e longo
prazo). Foram avaliados todos os oito parametros (demanda bioquimica de oxigénio,
oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato,

aluminio e manganés) para as vazfes de referéncia Qgo, Qos, Q7,10, além da Qso.

A sequir, sdo apresentados o0s principais resultados para a simulagéo da qualidade da 4gua
nos cenarios e horizontes simulados, uma analise de conformidade da classe de qualidade
simulada em relacdo ao enquadramento vigente, uma analise da pior classe identificada
em cada trechos e por fim uma comparacao geral entre os cenarios deste progndstico e a
qgualidade da agua no cenario atual apresentada no Produto 3.

5.1 Simulacado de qualidade da agua

Antes de iniciar a analise, vale a pena ressaltar que a modelagem é realizada para uma
rede contendo um nimero maior de trechos do que o que é apresentado nos mapas, o0 que
torna o resultado mais preciso e detalhado. O resultado apresentado nos mapas é a
qualidade de cada um dos 600 segmentos propostos para 0 enquadramento, um namero
menor de trechos mais extensos. A qualidade do trecho segmentado é definida pelo pior
valor obtido pelos trechos do modelo dentro desse segmento. Assim, um segmento que foi
classificado como classe 4 ndo necessariamente obteve essa qualidade em toda a sua

extensao, no entanto, e sim em um ou mais trechos simulados.

Tendo em vista o grande volume de dados gerado, este capitulo apresenta um resumo dos
principais resultados encontrados. Assim, nos itens a seguir sdo apresentados 0s mapas
da BHPS para os dois parametros que apresentaram o pior resultado para cada cenério,

cada horizonte e cada vazao.

5.1.1 Cenério tendencial

O cenario tendencial apresenta a tendencia para o futuro sem intervencdes mais
significativas e se 0 crescimento econdmico se mantiver constante, representando a
tendencia historicamente constatada. Esse cenario ndo propde uma melhoria significativa
no tratamento das cargas poluentes pontuais (dentro dos horizontes de andlise), e as
cargas difusas e as demandas hidricas se mantém em um crescimento moderado

constante. Desta forma, nesse cenario ha um equilibrio entre fatores de melhoria de piora
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na qualidade da agua, que fazem com que a qualidade geral das 4guas na bacia ndo mude

significativamente em relagdo ao cenario atual, como € apresentado a seguir.
5.1.1.1 Horizonte 20307 curto prazo

No horizonte de curto prazo (2030) do cenario tendencial, para a Qso, 0s dois parametros
com os piores resultados foram os coliformes termotolerantes e o fosforo total, conforme

apresentam a Figura 5.1 e a Figura 5.2.

O resultado para os coliformes termotolerantes, indica que mesmo em uma situagéo de Qso,
boa parte da bacia possui trechos com a qualidade comprometida, chegando a ser
classificados como classe 4. Isso deve-se principalmente ao grande nimero de municipios
com baixas taxas de tratamento de efluentes. Como esse cenario ndo propde uma melhoria

significativa, a situacéo a curto prazo é muito semelhante a situacéo atual.

A DBO, que também apresentou um resultado relativamente ruim para uma situagéo de
Qso0, se enquadra na mesma situagao, de pouca melhora, e em alguns trechos uma piora

No curto prazo para esse cenario.

Para os demais parametros pode-se destacar os resultados do aluminio, que apresentou
diversos trechos com classe 3 principalmente no curso principal do rio Paraiba do Sul. Vale
ressaltar que o limite para a classe 3 desse parametro é 0,1 mg/L, e que a maioria dos
trechos que se encontram na classe 3 nesse cenario estdo com qualidade muito proxima
desse valor, com valores abaixo de 0,15 mg/L. Outro parametro que vale mencionar € a
DBO, que apresentou alguns valores compativeis com a classe 4 em algumas regides de
cabeceira, principalmente na UP 1, no rio Jaguari, préximo aos municipios de Aruja e Santa
Isabel, na UP 3 nas cabeceiras do rio Xopotd proximo aos municipios de Sdo Geraldo,
Visconde do Rio Branco, Ub& e Tocantins, na UP 5 em areas a montante do rio Piabanha
préximo ao municipios de Petropolis e montante do rio Paquequer préximo a Teresopolis,
e UP 7 no rio do Imbé, no entorno do municipio de Trajano de Moraes. Os mesmos locais
apresentaram resultados ruins para o OD. Para os demais parametros a situacao pode ser
considerada boa, sem grandes pontos a destacar. Todos os resultados podem ser

visualizados nos mapas do Anexo VIT Mapas.
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Figura 5.1. Modelagem de qualidade (Coliformes Termotolerantes i Qso) para o curto prazo no cenario tendencial.
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Figura 5.2. Modelagem de qualidade (DBO i Qso) para o curto prazo no cenario tendencial.
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