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APRESENTAÇÃO  

O presente documento visa atender aos preceitos estipulados pelo Contrato 

Nº 024/2023/AGEVAP firmado entre a empresa Água e Solo Estudos e Projetos LTDA 

(CNPJ: 02.563.448/0001-49) e a Contratante Associação Pró-Gestão das Águas da Bacia 

Hidrográfica do rio Paraíba do Sul ï AGEVAP (CNPJ: 05.442.000/0001-01) referente ao 

projeto ñCONTRATAÇÃO DE EMPRESA ESPECIALIZADA PARA ELABORAÇÃO DA 

ETAPA TÉCNICO-PROPOSITIVA PARA A CONSTRUÇÃO DO ENQUADRAMENTO 

DAS ÁGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO PARAÍBA DO SUL, 

NA FORMA DE SEU ANEXO I ï ATO CONVOCATÓRIO E TERMO DE REFERÊNCIAò. 

O presente documento, intitulado ñModelagem de Qualidade da Água na Situação Futuraò 

(Produto 4), contempla detalhadamente a modelagem de qualidade da água do cenário 

futuro, a partir de três cenários de cargas poluidoras e três horizontes de tempo. Este 

produto é uma sequência da etapa anterior, em que foi apresentada a Modelagem de 

Qualidade da Água na Situação Atual. 
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1 Introduçã o 

A gestão dos recursos hídricos no Brasil é orientada por princípios da descentralização, da 

participação social e do planejamento integrado, conforme previsto na Lei Federal nº 9.433 

de 1997, que institui a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). Entre os seus 

instrumentos, destaca-se o enquadramento dos corpos de água em classes, que visa 

assegurar padrões de qualidade compatíveis com os usos mais exigentes da água, além 

de orientar ações de controle da poluição e de ordenamento do uso e ocupação do solo. 

O enquadramento é um dos instrumentos centrais para a efetivação da gestão integrada e 

sustentável dos recursos hídricos. Ele orienta o planejamento das ações públicas e 

privadas, define prioridades de investimento, e serve como referência para a emissão de 

outorgas, o licenciamento ambiental e a fiscalização. Em regiões como a BHPS, marcadas 

por múltiplos usos e crescente pressão sobre os recursos hídricos, a definição de metas de 

qualidade torna-se essencial para conciliar os interesses setoriais e promover a melhoria 

contínua das condições ambientais. 

O PIRH-PS (CEIVAP, 2021) apresentou diretrizes e matrizes de enquadramento 

preliminares para serem discutidas e analisadas em momentos posteriores à sua 

conclusão. Desta forma, o escopo da proposta de enquadramento para o rio Paraíba do Sul 

foi dividido em duas etapas: 

¶ Etapa técnico -propositiva , subsídios técnicos necessários para construção de 

diferentes propostas de enquadramento, detalhadas com base nos usos atuais e 

pretensos, bem como metas intermediárias e o orçamento necessário para atingir o 

enquadramento desejado; e 

¶ Etapa político -institucional , processo de discussão e pactuação para a seleção da 

alternativa de enquadramento pelo comitê, segundo critérios técnicos, econômicos, 

sociais e políticos, bem como a elaboração do programa de efetivação. 

O presente projeto tem como objeto a construção da etapa técnico -propositiva do 

enquadramento dos corpos hídricos superficiais da bacia hidrográfica do rio Paraíba 

do Sul . Os principais objetivos são: avaliar a condição atual da bacia, conhecer os 

principais e atuais usos da água, identificar os usos desejados, definir diferentes cenários 

futuros e construir alternativas de enquadramento com suas estimativas de ações, custos, 

metas finais e intermediárias. 



 
  

MODELAGEM DE QUALIDADE 

DA ÁGUA NA SITUAÇÃO 

FUTURA 

23003_AGEVAP_PROG01_R01 

 

23 

 

Este relatório integra o Produto 4 do projeto. Seu objetivo é apresentar a modelagem da 

possível situação futura da qualidade da água, de modo a subsidiar, com embasamento 

técnico robusto, a definição das propostas de metas de enquadramento a serem discutidas 

na etapa seguinte. Nos próximos capítulos, são detalhados os métodos utilizados para 

análise da qualidade nos cenários futuros, os dados para balanço hídrico e qualidade da 

água, e os resultados consolidados, fornecendo os insumos necessários para o processo 

decisório que se seguirá. 

As etapas de trabalho, conforme a organização dos itens a serem executados, estão 

apresentadas a seguir em formato de fluxograma pela Figura 1.1, em destaque a etapa a 

qual se refere este produto. 

 

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

Este capítulo apresenta a segmentação da hidrografia da bacia hidrográfica do rio Paraíba 

do Sul (BHPS), no contexto do Enquadramento dos corpos de água da bacia. A 

segmentação foi elaborada considerando uma série de critérios e contribuições de atores 

locais, colhidas em oficinas participarias, conforme apresentado no Produto 3 

(23003_AGEVAP_MOD01_R04 ï Modelagem de Qualidade da Água na Situação Atual). 

Esta segmentação é a base hidrográfica utilizada para análise deste relatório, de 

Modelagem da Qualidade da Água na Situação Futura. 

Os critérios e análise considerados resultaram na segmentação de 600 trechos para a 

BHPS e seus principais afluentes, apresentados na Tabela 2.1. Ressalta-se que, conforme 

já discutido durante as reuniões com atores e GT (Grupo de Trabalho), a segmentação 

proposta poderá ser adequada na fase de cenarização. 

Tabela 2.1. Segmentos por UP. 

UP Número de segmentos  

1 Paraíba do Sul - Trecho paulista 102 

2 Rios Preto e Paraibuna 112 

3 Rios Pomba e Muriaé 129 

4 Médio Paraíba do Sul 75 

5 Piabanha 97 

6 Rio Dois Rios 40 

7 Baixo Paraíba do Sul 37 

8 Sub-Bacia do Rio Piraí 8 

 
Total  600 

Destaca-se que o rio Paraíba do Sul está localizado, em alguns casos, na divisão entre 

duas UPs. Assim, a localização do trecho entre uma UP ou outra foi definida conforme 

apresentado nos mapas da segmentação proposta e pode ser observada entre as UPs 2, 

3, 5, 6 e 7. 

2.1.1 UP1 - Paraíba do Sul - Trecho paulista  

A UP1 - Paraíba do Sul - Trecho paulista pertence ao estado de São Paulo e corresponde 

à UGRHI 02 na divisão hidrográfica do estado. É a UP mais a montante do rio Paraíba do 

Sul, onde está localizada sua nascente. Ela inclui como principais afluentes ao rio Paraíba 

do Sul, considerados para a segmentação, os rios Jacuí, Paraibuna, Bonito, Negro, Piraí, 

Parateí, Una, Paraitinga, Jaguari, Claro, Turvo e Bravo. Na Figura 2.1 está apresentada a 

segmentação a proposta no contexto deste projeto, detalhada em 102 trechos. 
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Figura 2.1. Segmentação proposta para a UP1 - Paraíba 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 à bacia 

PS1 na divisão hidrográfica do estado. Ela é a bacia formada pelos afluentes da margem 

esquerda do rio Preto, cujos rios principais são o rio Paraibuna e o rio do Cágado. Outro 

afluente importante ao Paraibuna é o rio do Peixe, e afluentes menores também 

considerados na segmentação foram os rios Monte Verde ou Santa Bárbara, do Salto, 

Vermelho, Grão-Mogol, do Bananal e ribeirão dos Burros. Na Figura 2.2 está apresentada 

a segmentação proposta no contexto deste projeto, detalhada em 112 trechos. 
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Figura 2.2. Segmentação 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 à bacia 

PS2 na divisão hidrográfica do estado. Ela é a bacia formada pela parcela mineira de dois 

importantes afluentes do Paraíba 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 

Paraíba do Sul. Além dos rios Pomba e Muriaé, a UP conta com outros rios importantes 

como o Angu e o Pirapetinga, ambos afluentes do Paraíba do Sul, os rios Gavião, Glória, 

Preto e Carangola, afluentes do Muriaé, e os rios Pardo, Preto, Novo, Xopotó, Paraopeba, 

Formoso, São Manoel e ribeirão Meia-Pataca, afluentes do Pomba. Na Figura 2.3 está 

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

A UP4 - Médio Paraíba do Sul pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde à 

RH - III na divisão hidrográfica do estado. Esta UP é formada pela calha principal do rio 

Paraíba 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 próprio rio Paraíba do Sul, outros rios de domínio federal, como o 

Preto e o Bananal, e de domínio estadual, como os rios Pirapetinga, Turvo, Bonito, das 

Flores, Ubá, do Saco e Piraí. Na Figura 2.4 está apresentada a segmentação proposta no 

contexto deste projeto, detalhada em 75 trechos.
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Figura 2.4. Segmentação proposta para a UP4 - Médio Paraíba do Sul.
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2.1.5 UP5 - Piabanha  

A UP5 - Piabanha pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde à RH - IV na divisão 

hidrográfica do estado. Esta UP é formada pelos afluentes da margem direita do Paraíba 

do Sul e pela bacia hidrográfica do rio Piabanha, cujos principais afluentes são os rios 

Pardo, Pequeno, Cuiabá, Cidade, Preto, Bonito e Fagundes. Dentre os afluentes ao Paraíba 

do Sul, destaca-se o Paquequer, seu afluente, São Francisco, e o rio Calçado. Na Figura 

2.5 está apresentada a segmentação proposta no contexto deste projeto, detalhada em 97 

trechos.
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Figura 2.5. Segmentação proposta para a UP5 ï Piabanha. 
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2.1.6 UP6 - Rio Dois Rios  

A UP6 ï Rio Dois Rios, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde à RH ï VII na 

divisão hidrográfica do estado. Esta UP tem como principais afluentes o rio Paraíba do Sul 

o rio dois Rios (formado pelo encontro dos rios Grande e Negro), o ribeirão das Areias e o 

rio do Colégio. Na Figura 2.6 está apresentada a segmentação proposta no contexto deste 

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

A UP7 ï Baixo Paraíba do Sul, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde à 

RH ï IX na divisão hidrográfica do estado. Esta UP está mais a jusante do rio Paraíba do 

Sul, onde é localizada a sua foz. Ela também inclui outros rios litorâneos não afluentes ao 

Paraíba 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, ribeirão Conceição, ribeirão São Sebastião, valão da Onça 

e ribeirão Santo Antônio. Os rios litorâneos considerados na segmentação foram o rio 

Macabu, o rio Uraí, o rio do Imbé, o canal das Flechas e o rio Preto. Ressalta-se ainda, que 

o a bacia hidrográfica do rio Itabapoana não faz parte do estudo de enquadramento por não 

estar incluída na BHPS. Na Figura 2.7 está apresentada a segmentação proposta no 

contexto deste projeto, detalhada em 37 trechos. 
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Figura 2.7. Segmentação proposta para a UP7 - Baixo Paraíba do Sul. 
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2.1.8 UP8 - Rio Piraí  

A UP8 ï Rio Piraí, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e faz parte da RH -II  na divisão 

hidrográfica do estado. De acordo com o que foi apresentado no Diagnóstico, apesar de 

ser abrangida pela BHPS, a sub-bacia do rio Piraí está inserida no contexto da gestão da 

RH - II, dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Assim, a UP8 não será tratada na 

proposta de enquadramento. Todavia, foi proposta uma segmentação da sub-bacia do rio 

Piraí com nove trechos, apresentados no mapa da Figura 2.8. A segmentação será utilizada 

apenas para fins de modelagem de qualidade da água que influencia no rio Paraíba do Sul, 

e conta com 8 trechos nesta UP. 
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Figura 2.8. Segmentação proposta para a UP8 ï Rio Piraí. 
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3 Cenários de prognóstico  

Para a identificação do prognóstico de qualidade da água, foi gerado um conjunto de 

cenários hipotéticos associados às variações na demanda hídrica e no aporte de cargas 

poluidoras. 

A definição dos cenários propostos para a estimativa das cargas poluidoras no prognóstico 

baseia-se em duas principais referências. A primeira é o Estudo de Demandas1 elaborado 

pelo Consórcio NIPPON KOEI LAC ï REGEA ï RHAMA para a AGEVAP em 2025, que 

estabeleceu cenários macroeconômicos e avaliou os impactos potenciais sobre os 

diferentes usos da água. A segunda é o Relatório de Diagnóstico2 deste projeto, que definiu 

a metodologia de cálculo das cargas poluidoras para a situação atual, considerando 

efluentes domésticos, industriais e cargas difusas relacionadas ao uso e ocupação do solo. 

Embora nem todas as premissas desses estudos possam ser integralmente adotadas neste 

trabalho, a definição dos cenários procurou, sempre que possível, seguir as diretrizes 

estabelecidas anteriormente. Assim, os cenários considerados foram estabelecidos a partir 

de lógicas macroeconômicas apresentadas no Estudo de Demandas (NIPPON KOEI LAC 

ï REGEA ï RHAMA, 2025), complementando com informações referentes ao cenário 

econômico. Os cenários podem ser resumidos da seguinte forma: 

¶ Cenário Tendencial: Projetado com base na manutenção das tendências observadas 

no passado recente, considerando que as taxas de crescimento ou mudanças 

seguem o mesmo padrão histórico; 

¶ Cenário de Maior Desenvolvimento Econômico: Supõe uma melhora no 

desempenho econômico, resultando em maior pressão sobre os recursos hídricos 

em termos de retirada de água, porém, menor pressão quando a dinâmica 

econômica consegue reverter os recursos para melhorias em tratamento de 

efluentes. No caso dos efluentes domésticos, espera-se aumento no consumo de 

água e, consequentemente, na geração de esgotos, embora com maior capacidade 

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

 
1 Produto 4 ï Balanço Hídrico da Bacia do Rio Paraíba do Sul. Estudo de atualização do quadro de demandas 
hídricas e atualização dos balanços hídricos na bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul. 
2 Diagnóstico (P02) - Etapa técnico-propositiva do enquadramento das águas superficiais da bacia 
hidrográfica do rio Paraíba do Sul. 
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saneamento prevista pelo Marco Legal do Saneamento. Na indústria, o crescimento 

da atividade produtiva é acompanhado por um maior potencial de adoção de 

tecnologias mais eficientes. Quanto ao uso do solo, prevê-se uma maior conversão 

de áreas florestais para atividades agropecuárias, intensificando as cargas difusas e 

neste caso, gerando maior pressão sobre os recursos hídricos. Desta forma, o 

Cenário de Maior Desenvolvimento Econômico não necessariamente causa um 

impacto positivo ou negativo nos recursos hídricos, o que deve variar em cada âmbito 

de análise de acordo com as premissas adotadas; 

¶ Cenário de Menor Desenvolvimento Econômico: Corresponde a uma fase de pior 

desempenho econômico. Apesar da redução nos investimentos em saneamento, 

espera-se também menor consumo de água e menor geração de efluentes 

domésticos. A atividade industrial é reduzida, mas ainda assim considera-se um 

modesto fator de melhoria no tratamento de efluentes, refletindo uma tendência 

global de adoção de práticas mais sustentáveis. No que se refere ao uso do solo, a 

menor pressão por expansão agropecuária favorece a recuperação ou manutenção 

de áreas florestadas. Sendo assim, da mesma forma que o cenário anterior, o 

Cenário de Menor Desenvolvimento Econômico não pode ser classificado como bom 

ou ruim para os recursos hídricos, e sim, deve ser avaliado sob uma conjuntura de 

fatores de impacto variável na qualidade dos mananciais de acordo com as 

premissas adotadas. 

Quanto ao horizonte de planejamento, embora o Estudo de Demandas (NIPPON KOEI LAC 

ï REGEA ï RHAMA, 2025) tenha considerado quatro horizontes temporais, este estudo 

adota três, seguindo a mesma lógica 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 cenário 

econômico, quanto às demandas e cargas poluidoras (pontuais e difusas) é apresentado 

na Tabela 3.1, buscando facilitar a compreensão do panorama das premissas adotadas 

comparativamente para cada cenário. 

A seguir, são apresentados os procedimentos de modelagem da qualidade da água assim 

como os parâmetros e métodos adotados para o cálculo das cargas poluidoras pontuais e 

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

 Tendencial  Menor Desenvolvimento Econômico  Maior Desenvolvimento Econômico  

 2030 2035 2040 2030 2035 2040 2030 2035 2040 

Demandas 
Hídricas * 

Aumento moderado 
Aumento 
elevado 

Aumento leve Aumento elevado 
Aumento 

muito 
elevado 

Cargas 
Sanitária s 

Redução tendencial Aumento leve em função da população 
Redução prevista nos 

PMSBs 

Redução 
prevista 

nos PMSB 
e no Marco 

Cargas 
Industria is 

Redução tendencial Redução leve Aumento leve 

Cargas 
Difusa s 

Manutenção da tendência Aumento leve Redução leve 

*Os dados obtidos no Estudo de Atualização do Quadro de Demandas Hídricas (NIPPON KOEI LAC ï REGEA ï RHAMA, 2025) foram categorizados quanto à 
variação em relação ao período atual. 
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4 Modelagem de qualidade  

A modelagem de qualidade de água para os cenários futuros para a Bacia Hidrográfica do 

Paraíba do Sul (BHPS) foi realizada aplicando a mesma metodologia descrita no Produto 3 

ï Modelagem de Qualidade da Água na Situação Atual. Ela teve como objetivo simular as 

condições de qualidade de água em cenário hipotéticos, de forma a auxiliar na etapa de 

enquadramento dos corpos hídricos.  

4.1 Síntese metodológica  

Para a realização do balanço hídrico qualitativo foi utilizado o levantamento das cargas de 

diferentes poluentes presentes em efluentes urbanos e rurais apresentado no Produto 3. 

Assim como no diagnóstico do cenário atual (P03), foram considerados o abatimento 

proveniente do tratamento nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) presentes na 

bacia para os esgotos domésticos, os lançamentos industriais outorgados e as cargas 

difusas foram inseridas como pontos distribuídos pela BHPS. 

As cargas identificadas no cenário atual foram projetadas para o conjunto de cenários e 

horizontes descritos no item 2 conforme detalhado no item 4.3.5. As cargas projetadas para 

cada um dos cenários e horizontes foram lançadas nos corpos hídricos nos cenários de 

vazão da Q50 e das vazões de referência (Q95, Q90, e Q7,10) calculados no Estudo de 

Disponibilidades Hídricas da BHPS (PROFILL, 2024). 

O modelo para avaliação da qualidade da água utilizado foi o WARM-GIS (KAYSER E 

COLLISCHONN, 2012 e 2017; HGE, 2017), de forma integrada ao software QGIS, versão 

3.4.11. A calibração do modelo foi realizada ao longo do diagnóstico do cenário atual (P03) 

em que se utilizaram dados de pontos de monitoramento identificados na área de influência 

da BHPS. A mesma calibração foi mantida para os cenários deste prognóstico. 

4.2 Modelo matemático  

De acordo com Kayser e Collischonn (2017), o processo de modelagem qualitativa 

realizado pelo WARM-GIS Tools corresponde à inserção de lançamentos de efluentes de 

forma contínua no sistema hídrico, adotando um conjunto de soluções analíticas em regime 

permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reações cinéticas 

simplificadas. As equações utilizadas são apresentadas em Sperling (2007), todas em sua 

forma analítica de resolução. As variáveis da qualidade da água que podem ser simuladas 

pelo modelo incluem: 
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¶ Demanda bioquímica de oxigênio; 

¶ Oxigênio dissolvido; 

¶ Nitrogênio total e suas frações (orgânico, amoniacal e nitrato); 

¶ Fósforo total e suas frações (orgânico e inorgânico); 

¶ Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. Coli. 

A Figura 4.1 apresenta um esquema do modelo de balanço hídrico qualitativo do WARM-

GIS. 

 

Figura 4.1. Representação das principais variáveis de simulação por microbacia. 
Fonte: Kayser e Collischonn, (2017). 

Onde: ὗά e ὅά são a vazão e a concentração final do trecho j à montante do trecho; ὗὭ e 

ὅὭȟ são a vazão e a concentração inicial do trecho t; ὗὩ e ὅὩȟ são a vazão e concentração 

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

correspondente ao trecho t; ὗί e ὅίȟ são a vazão e concentração de mistura após a 

entrada das cargas pontuais no trecho t; ὗὨ e ὅὨȟ  são a vazão e a concentração após 

os processos de transformação dos constituintes ao longo do trecho t; ὗὭὲ e ὅὭὲ  são a 

vazão e a concentração incremental; e ὗὪ e ὅὪȟ são a vazão e a concentração final do 

trecho t, após a inserção da vazão e concentração incremental. 



   

MODELAGEM DE QUALIDADE DA 

ÁGUA NA SITUAÇÃO FUTURA 

23003_AGEVAP_PROG01_R01 

 

45 

 

4.3 Metodologia  

Nesse tópico é descrito em maiores detalhes o procedimento metodológico adotado para a 

determinação dos possíveis cenários futuros atual de qualidade na BHPS. A Figura 4.2 

apresenta um fluxograma simplificado da metodologia adotada. 

 

Figura 4.2. Fluxograma simplificado da metodologia adotada para a modelagem de qualidade dô§gua no 
prognóstico. 

4.3.1 Disponibilidade hídrica  

A estimativa da disponibilidade hídrica foi construída a partir de contratação específica da 

AGEVAP, o Estudo de Disponibilidades Hídricas da BHPS (EDH-PS), onde foram 

estimadas as vazões de referência Q90, Q95 e Q7,10, e a Q50 para toda a bacia na base 

hidrográfica BHO 6 da ANA (PROFILL, 2024). No entanto, para fins de avaliação 

computacional da qualidade da água na bacia essa escala apresenta um detalhamento 

excessivo. Isso torna inviável a simulação matemática computacional dos parâmetros de 

qualidade, pois o custo computacional é elevado demais em comparação com os benefícios 

de uma simulação nessa escala. Assim, optou-se por aumentar a escala dessa rede de 

drenagem para valores mais adequados para uma avaliação em grande escala (toda a 

BHPBS simultaneamente). 



   

MODELAGEM DE QUALIDADE DA 

ÁGUA NA SITUAÇÃO FUTURA 

23003_AGEVAP_PROG01_R01 

 

46 

 

Para aumentar a escala da rede de drenagem, optou-se por utilizar a drenagem 

segmentada, descrita em maiores detalhes no Produto 03, e que será utilizada também no 

enquadramento final. Assim, no âmbito do prognóstico da qualidade da água aqui 

apresentado, as simulações foram realizadas para as vazões de referência Q90, Q95 e Q7,10, 

e a Q50 para cada trecho dessa drenagem segmentada foram obtidas a partir das vazões 

calculadas anteriormente no EDH da BHPS. 

4.3.2 Demanda hídrica  

As demandas de uso da água na Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul (BHPS) foram 

estimadas no Estudo de Atualização do Quadro de Demandas Hídricas (NIPPON KOEI 

LAC ï REGEA ï RHAMA, 2025). Os dados foram recebidos e avaliados pela equipe da 

Água e Solo, sendo posteriormente compatibilizados quanto ao formato e à escala de 

entrada no modelo hidrológico. 

O estudo estimou as demandas para três cenários: tendencial, maior desenvolvimento 

econômico e menor desenvolvimento econômico em três horizontes: curto prazo (2030), 

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

Para o cenário tendencial as demandas crescem a um nível moderado até o longo prazo, 

à medida que a população dos municípios aumenta e as atividades econômicas se 

desenvolvem a um ritmo moderado. Para o cenário de menor desenvolvimento econômico, 

considera-se uma estagnação econômica, onde a demanda para o crescimento industrial 

e para atividades agropecuárias diminui. Assim nesse cenário tem-se uma diminuição nas 

demandas por toda a bacia até o longo prazo. Por fim, para o cenário de maior 

desenvolvimento econômico tem-se um crescimento econômico acelerado, para isso é 

necessário que haja um aumento nas demandas para que haja um desenvolvimento 

industrial. Desta forma, nesse cenário tem-se um aumento significativo nas demandas 

desde o curto prazo. 

As demandas para cada cenário e horizonte foram inseridas no modelo como pontos de 

retirada, com a indicação das coordenadas geográficas e da respectiva vazão extraída em 

cada área. Para contabilizar as demandas localizadas em trechos menores, a montante do 

início dos trechos efetivamente simulados, foi realizado um processo de acumulação 

desses valores, de forma a representá-los no trecho simulado mais próximo da 

segmentação. 
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Em resumo, todas as retiradas que ocorreriam nos trechos a montante, os quais foram 

excluídos da simulação, foram consolidadas em um único ponto de retirada no trecho inicial 

do corpo hídrico considerado. Essa acumulação é válida, uma vez que, no modelo, todas 

as retiradas a montante são naturalmente incorporadas ao balanço hídrico, sendo a vazão 

propagada a jusante correspondente à vazão remanescente de cada trecho. Dessa forma, 

o procedimento adotado não compromete a qualidade da simulação do balanço hídrico. 

4.3.3 Balanço hídrico  

O cálculo do balanço hídrico foi realizado no modelo WARM-GIS considerando as vazões 

e as demandas futuras já discutidas nos tópicos anteriores, elaboradas pelo EDH-PS 

(PROFILL, 2024) e pelo Estudo de Atualização do Quadro de Demandas Hídricas e 

Atualização dos Balanços Hídricos da BHPS (NIPPON KOEI LAC ï REGEA ï RHAMA, 

2025). Destaca-se que o cálculo de balanço hídrico foi realizado com base nos estudos 

mencionados especificamente para a modelagem de qualidade da água a ser aplicada no 

estudo de Enquadramento. Consultas à disponibilidade, demanda e balanço hídrico da 

BHPS devem ser realizadas diretamente nos estudos mencionados. 

O modelo utiliza um equacionamento simples para o cálculo do balanço hídrico, onde a 

vazão remanescente que sai de um determinado trecho é a vazão que entra menos as 

retiradas que foram realizadas dentro da área de contribuição desse trecho. A vazão 

remanescente do trecho anterior é a vazão de entrada do próximo trecho, e assim 

sucessivamente. 

O modelo opera em regime permanente, ou seja, sem variação no tempo, permitindo um 

retrato da bacia hidrográfica em um determinado momento, geralmente em um cenário 

definido de pouca disponibilidade hídrica, podendo ser caracterizado estatisticamente como 

como uma vazão de referência. A Figura 4.3 apresenta um esquema do modelo de balanço 

hídrico do WARM-GIS. 
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Figura 4.3. Esquema de representação do módulo de Balanço Hídrico do WARM-GIS. 

Onde: Qm1, Qm2, Qmn são as vazões remanescentes das minibacias de montante; Qi é a 

vazão inicial da minibacia; Qinc é a vazão incremental da minibacia; Qr1, Qr2, Qrn são os 

pontos de retirada localizados em qualquer local no interior da minibacia e Qf é a vazão 

remanescente final da minibacia. 

O resultado do módulo do balanço hídrico é expresso através do Índice de Estresse Hídrico 

(IEH), índice que relaciona a quantidade de água disponível (ὗ ), representada pela 

vazão natural acrescida do efeito dos reservatórios e transposições, e a quantidade de água 

remanescente (ὗὪ) em cada trecho de rio (KAYSER E COLLISCHONN, 2017). 

ὍὉὌ 
ὗ  ὗ

ὗ
ρzππ Equação 1 

O balanço hídrico para a BHPS foi realizado para os sete cenários de vazão descritos no 

tópico 4.3.1 (Q50, Q90, Q95, Q7,10). 

4.3.4 Parâmetros avaliados  

Os parâmetros avaliados são os mesmos avaliados para o cenário de qualidade atual. 

Nessa seção são apresentados os parâmetros simulados e suas respectivas equações de 

decaimento. 

4.3.4.1 Demanda bioquímica de oxigênio 

A DBO é uma medida da quantidade de oxigênio necessária para a decomposição biológica 

da matéria orgânica na água por microrganismos em condições específicas, geralmente 
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durante 5 dias (DBO5). Esse parâmetro é um indicador da carga de poluição orgânica em 

um corpo d'água. Altos valores de DBO indicam que há uma grande quantidade de matéria 

orgânica na água, o que pode levar à depleção do oxigênio dissolvido e afetar 

negativamente a vida aquática. A DBO decai à medida que essa matéria orgânica é 

decomposta pelos microrganismos em troca do consumo de OD. 

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

ὅὨȟ ὅίȟ  ȢὩ Ȣ  Equação 2 

Sendo ὅὨȟ  a concentração resultante e a ὅίȟ  a concentração inicial da DBO. 

4.3.4.2 Oxigênio dissolvido 

O oxigênio dissolvido é a quantidade de oxigênio que está dissolvida na água e disponível 

para os organismos aquáticos. O OD é crucial para a sobrevivência de peixes e outros 

organismos aquáticos, pois eles dependem do oxigênio dissolvido para a respiração. Níveis 

baixos de OD podem levar a condições anóxicas (sem oxigênio), o que pode causar a morte 

de organismos e prejudicar o equilíbrio ecológico. 

Em geral diz-se que o OD em um efluente doméstico é menor que 2 mg/L, e em casos mais 

extremos utiliza-se o valor de 0 mg/L. Em termos práticos para a modelagem adota-se um 

valor padrão de OD, condizente com o tipo de efluente, para o lançamento. Nas simulações 

realizadas na presente avaliação adotou-se o valor de 1 mg/L para o OD nos efluentes. 

O OD é consumido naturalmente pelos microrganismos nos processos de decomposição 

dos demais poluentes, principalmente da DBO (matéria orgânica) e nos processos de 

nitrificação das frações de Nitrogênio. 

As equações de decaimento utilizadas no modelo para o OD são as seguintes: 

ὅὨȟ ὅέὨ ὈὩὪ  ὈὩὪ ὈὩὪ  Equação 3 

ὈὩὪ ὅέὨὅίȟ ȢὩ Ȣ  Equação 4 

ὈὩὪ
ὅὨȟ  ȢὑὨ

ὑὥ ὑὶ
ȢὩ Ȣ  Ὡ Ȣ  Equação 5 

ὈὩὪ
Ὑές  Ȣὑὥὲ Ȣὅίȟ

ὑὥ ὑὥὲ
ȢὩ Ȣ  Ὡ Ȣ  Equação 6 
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Sendo ὅὨȟ  a concentração resultante OD, ὅέὨ a concentração de saturação de OD, 

ὈὩὪ o déficit pontual de OD, ὈὩὪ  o déficit de OD ocasionado pela concentração de 

DBO e ὈὩὪ   o déficit de OD ocasionado por processos de nitrificação. 

4.3.4.3 Coliformes termotolerantes 

Coliformes termotolerantes, como a E. coli, são bactérias que vivem no intestino de animais 

de sangue quente. Sua presença na água indica contaminação fecal. A presença de 

coliformes fecais ou E. coli é um indicador de contaminação por matéria fecal, que pode 

conter patógenos causadores de doenças. Monitorar esses parâmetros é fundamental para 

garantir a segurança da água para consumo humano e recreação, prevenindo surtos de 

doenças transmitidas pela água. 

O decaimento dos coliformes termotolerantes segue uma exponencial simples, onde o 

expoente define a velocidade do decaimento (quanto maior, mais rápido decai). A equação 

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

ὅὨȟ ὅίȟ  ȢὩ Ȣ  Equação 7 

Sendo ὅὨȟ  a concentração resultante e a ὅίȟ  a concentração inicial dos coliformes.  

4.3.4.4 Fósforo total 

O fósforo total na água é a soma de todas as formas de fósforo, incluindo fósforo orgânico 

e inorgânico. O Fósforo Orgânico envolve fósforo presente em compostos orgânicos, que 

podem ser biodegradados para formas inorgânicas. Já o Fósforo Inorgânico inclui 

ortofosfatos (POϞ³ϖ), que são formas facilmente utilizáveis pelos organismos aquáticos. O 

fósforo é um nutriente essencial para o crescimento de plantas e algas. No entanto, em 

excesso, pode causar eutrofização, levando ao crescimento descontrolado de algas e 

degradação da qualidade da água. A gestão adequada dos níveis de fósforo é crucial para 

evitar esses problemas. 

O fósforo orgânico decai à medida que é transformado em fósforo inorgânico e uma 

pequena parcela através da decantação. Já o fósforo inorgânico decai primariamente 

através da decantação e ao ser consumido por diversos organismos. 

As equações de decaimento utilizadas no modelo para o fósforo e suas frações são as 

seguintes: 
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ὅὨȟ ὅί  ȢὩ Ȣ  Equação 8 

ὅὨȟ ὅί ȢὩ Ȣ  
 ὑέὭ Ȣὅίȟ
ὑίὴὸὑέὭ

ȢὩ Ȣ  Ὡ Ȣ  Equação 9 

Sendo ὅὨȟ  a concentração resultante e ὅί  a concentração inicial do fósforo orgânico, 

enquanto ὅὨȟ  e ὅί  as concentrações resultante e inicial do fósforo inorgânico. 

4.3.4.5 Nitrogênio amoniacal e nitrato 

O nitrogênio total na água inclui todas as formas de nitrogênio, como amônia, nitrito, nitrato 

e nitrogênio orgânico. O Nitrogênio Amoniacal, presente na forma de amônia (NHϝ) ou íons 

amônio (NHϞϕ), pode ser tóxico para a vida aquática em altas concentrações. Já o Nitrato é 

uma forma de nitrogênio que resulta da oxidação da amônia. Elevados níveis de nitrato 

podem indicar poluição por fertilizantes ou esgoto doméstico e levam à eutrofização dos 

corpos d'água. Por fim, o nitrogênio orgânico está associado a compostos orgânicos, como 

aminoácidos, proteínas e ureia e provêm da decomposição de matéria orgânica, 

excrementos de animais, e efluentes de esgoto. Monitorar o nitrogênio total e suas frações 

ajuda a identificar fontes de poluição e potenciais problemas de eutrofização, que podem 

causar crescimento excessivo de algas e degradação da qualidade da água. 

O nitrogênio passa por diversas transformações dentro de um corpo hídrico relacionadas 

ao ciclo natural do nitrogênio. Esse passa da forma orgânica 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 equações de decaimento utilizadas no modelo para o nitrogênio e suas frações são as 

seguintes: 

ὅὨȟ ὅί  ȢὩ Ȣ  Equação 10 

ὅὨȟ ὅί  ȢὩ Ȣ  
 ὑέὥ Ȣὅίȟ
ὑὥὲὑέὥ

ȢὩ Ȣ  Ὡ Ȣ  Equação 11 

ὅὨȟ ὅί ὅὨȟ ὅί ȢὩ Ȣ  Equação 12 

Sendo ὅὨȟ  e ὅί  a concentração resultante e inicial do nitrogênio orgânico; ὅὨȟ  e 

ὅί  a concentração resultante e inicial do nitrogênio amoniacal e ὅὨȟ  e ὅί  a 

concentração resultante e inicial do nitrato. 

4.3.4.6 Alumínio 
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Para verificar a dinâmicas dos metais na bacia, foram simulados dois metais monitorados 

na BHPS, o alumínio e o manganês. As suas cargas foram incluídas na modelagem por se 

tratar de metais com significativa representatividade nas análises de qualidade da água 

realizadas na bacia. A escolha desses elementos considerou dois principais fatores: a 

disponibilidade de séries históricas de monitoramento e a relevância ambiental e industrial 

associada à região estudada. O alumínio foi incluído por sua relevância potencial nas 

atividades industriais locais e por recomendação durante o processo de validação e revisão 

do diagnóstico. Para tal, foi utilizada uma abordagem onde a concentração do metal possui 

um decaimento de primeira ordem, representado pela sua sedimentação no decorrer de um 

trecho de rio, similar ao decaimento do fósforo inorgânico, já descrito. 

4.3.4.7 Manganês 

O manganês foi selecionado como um dos metais representativos por possuir uma maior 

quantidade de pontos de monitoramento com dados. Assim, foi utilizado para avaliar sua 

dispersão na bacia e enriquecer o diagnóstico da situação atual de qualidade das águas. 

Para tal, foi utilizada uma abordagem onde a concentração do metal possui um decaimento 

de primeira ordem, representado pela sua sedimentação no decorrer de um trecho de rio, 

similar ao decaimento do fósforo inorgânico, já descrito. 

4.3.5 Cargas poluidoras  

As cargas de poluição podem ser originadas de fontes pontuais, dos esgotos industriais e 

domésticos urbanos, e de fontes difusas, atribuídas ao processo de escoamento superficial 

e a lavagem do solo provenientes principalmente de áreas com atividades antrópicas. 

No Diagnóstico, o levantamento das cargas poluidoras foi realizado para cargas pontuais 

divididas em cargas domésticas, advindas do esgotamento sanitário, 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 prognóstico, 

procurou-se seguir um alinhamento com o que foi estipulado no diagnóstico, sempre que 

possível. 

O detalhamento metodológico utilizado para o cálculo das cargas e concentrações é 

apresentado a seguir. 
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4.3.5.1 Cargas Pontuais 

4.3.5.1.1 Esgotamento Sanitário 

Para o cenário atual, apresentado no Produto 03 (Modelagem de Qualidade da Água na 

Situação Atual), a Equação 13 foi utilizada para estimar a carga e a Equação 14 foi utilizada 

para calcular a concentração dos efluentes de esgotamento sanitário aportada nos rios. 

Para a modelagem de cenários futuros, foram utilizados os dados de população e demanda 

de uso da água para os cenários estipulados, sendo que o valor de 0,8 trata-se do fator que 

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

ὅὥὶὫὥὖέὴz Ὢz ρ Ὕ  Equação 13 

ὅέὲὧὩὲὸὶὥëÞέ
ὖέὴz Ὢz ρ Ὕ

Ὀά πzȟψ
 Equação 14 

Sendo: 

¶ ὖέὴ: População estimada para abastecimento de água em cada cenário, obtidas 

do estudo de Demandas para captação de água nos municípios (NIPPON KOEI LAC 

ï REGEA ï RHAMA, 2025); 

¶ Ὢ: Cargas per capita no efluente doméstico (Tabela 4.1) ï mesmas utilizadas no 

Produto 23; 

¶ Ὀά : Demanda estimada para cada cenário ï obtidas a partir do consumo médio 

per capta por munícipio, disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento Básico (SNIS, 2024); 

¶ Ὕ : Taxa de esgoto gerado efetivamente tratado e eficiência do tratamento em cada 

cenário (ver explicação a seguir). 

 
3 Diagnóstico (P02) - Etapa técnico-propositiva do enquadramento das águas superficiais da bacia 
hidrográfica do rio Paraíba do Sul. 
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Tabela 4.1. Relação das cargas per capita no efluente doméstico dos parâmetros a serem simulados no 
modelo (Fonte: Von Sperling, 2005). 

Parâmetro  Carga per capita  (g/(hab .*dia)) 

DBO 54 

Fósforo 
Orgânico 0,3 

Inorgânico 1,7 

Nitrogênio 

Orgânico 3,5 
Amônia 4,5 
Nitrito 0 
Nitrato 0 

Coliformes Fecais* 109 
* Carga em NMP/hab./dia 

A taxa de esgoto gerado foi obtida a partir de uma pesquisa nos planos municipais de 

saneamento e o quanto se pretende coletar e tratar nos diferentes horizontes e cenários 

estipulados. Esses dados foram adaptados para os cenários do presente trabalho sempre 

que possível. Para as taxas de eficiência do tratamento, caso não estejam planejadas nos 

PMSBs, foi utilizado o valor projetado para cada ETE no Atlas Esgotos: Despoluição de 

Bacias Hidrográficas (ANA, 2017). 

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

conforme apresentado a seguir: 

¶ Cenário Tendencial 

No cenário tendencial, a projeção da taxa de esgoto tratado foi realizada com base na média 

histórica das taxas de tratamento dos municípios da Região Sudeste, considerando os 

dados anuais de 1998 a 2022 (SNIS, 2024). 

Com base na tendência observada nesse período, foram estimados os índices de variação 

da taxa de tratamento para os anos de 2030, 2035 e 2040. Esses índices foram então 

aplicados às condições atuais de tratamento de esgoto em cada município, conforme os 

percentuais de cobertura disponibilizados no Atlas Esgotos: Despoluição de Bacias 

Hidrográficas (ANA, 2017), incorporando-se também, a eficiência de remoção para cada 

carga poluidora. 

A carga gerada para cada parâmetro foi calculada com base na Equação 13, utilizando a 

projeção populacional definida para o cenário tendencial no EDH-PS para captação de água 

nos municípios. A concentração foi calculada com a Equação 14, considerando o volume 

do consumo médio per capta de água de cada município, conforme dados do SNIS (2024), 

multiplicado pela taxa de retorno de 80%. 

¶ Cenário de Maior Desenvolvimento Econômico 
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Este cenário considera uma economia mais ativa, o que implica maior pressão sobre os 

recursos hídricos em alguns aspectos, como a demanda hídrica. Por outro lado, representa 

também uma oportunidade significativa para a captação de recursos e a execução de 

projetos voltados à universalização do saneamento. Assim, parte-se da hipótese de que a 

universalização será alcançada. Embora essa meta esteja prevista para 2035, entende-se 

que, em muitos locais, essa realidade ainda está mais distante. Por isso, neste cenário, 

considera-se que a universalização dos serviços de saneamento ocorrerá até 2040, 

correspondente ao horizonte de longo prazo deste projeto. 

Para o curto e o médio prazo, foram utilizados os dados dos Planos Municipais de 

Saneamento. Nos casos em que não existia plano disponível ou as informações eram 

insuficientes, foram consultados os dados do Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento Básico (SNIS, 2024) e Atlas Esgotos (ANA, 2017), com a estipulação de 

prazos para a implementação das ETEs nele projetadas. 

O levantamento apontou que 125 dos municípios estudados possuem PMSB com metas 

de esgotamento sanitário, sendo que não foi possível localizar o PMSB de 42 dos 

municípios. Os critérios utilizados para determinar o atendimento de curto e médio prazo 

de cada município são elencados a seguir: 

a) Para os municípios que possuem PMSB e apresentam metas paras os anos 

estabelecidos como marcos temporais (2030, 2035, 2040), utilizou-se a meta para o 

respectivo ano; 

b) Se o município não possui metas para os anos exatos dos marcos temporais, 

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

c) Para os municípios que não 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 município não possa metas posteriores a 2023 e anteriores a 2030 e o 

SINISA não apresente os dados para o município, se utilizou a meta estabelecida 

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

e) Para os municípios que não 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 o marco 

temporal de 2030; 
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f) Se o município não possuía metas rurais em seu PMSB, não foram atribuídas metas 

rurais para o município. 

Para os municípios que não possuíam 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 determinação da taxa de esgoto tratado, incorporou-se também, a eficiência de 

remoção para cada carga poluidora. A carga gerada para cada parâmetro foi calculada com 

base na Equação 13, utilizando-se a projeção populacional definida para o cenário de maior 

crescimento populacional no estudo de Demandas para captação de água nos municípios. 

A concentração foi calculada com a Equação 14, considerando o volume do consumo médio 

per capta de água de cada município, conforme dados do SNIS (2024), multiplicado pela 

taxa de retorno de 80%. 

¶ Cenário de Menor Desenvolvimento Econômico 

Neste cenário, considerou-se, em função da retração econômica e do baixo potencial de 

investimento em saneamento, nenhuma intervenção adicional ao que existe hoje será 

realizada, e as alterações observadas ocorrerão exclusivamente em função das variações 

na população e na demanda, conforme projetadas para os horizontes de curto, médio e 

longo prazo. 

Sendo assim, a população atendida por tratamento de esgoto para curto, médio e longo 

prazo foi considerada igual à população atendida no cenário atual, conforme os percentuais 

de cobertura disponibilizados no Atlas Esgotos: Despoluição de Bacias Hidrográficas (ANA, 

2017), incorporando-se também, a eficiência de remoção para cada carga poluidora. 

A carga gerada para cada parâmetro foi calculada com base na Equação 1, utilizando-se a 

projeção populacional definida para o cenário de menor urbanização no estudo de 

Demandas para captação de água nos municípios. A concentração foi calculada com a 

Equação 2, considerando o volume do consumo médio per capta de água de cada 

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

4.3.5.1.1.1 Resultados das cargas de esgotamento sanitário 

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das cargas geradas pelo esgotamento sanitário em 

todos os cenários avaliados, discriminados por parâmetro. A análise dos dados revela que 

o cenário de maior desenvolvimento econômico é aquele em que se observa a maior 
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redução nas cargas de esgotamento sanitário, quando comparado aos demais. Esse 

comportamento está relacionado à hipótese de universalização dos serviços de 

saneamento na bacia até 2040, assumida nesse cenário. 

Em contrapartida, o cenário de menor desenvolvimento econômico apresenta o maior 

aumento das cargas, uma vez que não prevê investimentos adicionais em saneamento 

além dos níveis atuais. Embora semelhante ao cenário tendencial ð que contempla algum 

incremento no tratamento ð, este último também apresenta aumento nas cargas, 

impulsionado pelo crescimento populacional ao longo dos anos. Os resultados por 

município são apresentados no Anexo I ï Cargas de esgotamento sanitário. 
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Tabela 4.2. Resultados das cargas obtidas de todos os parâmetros para cada UP em todos os cenários e horizontes avaliados para esgotamento sanitário 

Parâmetro  UP 
TENDENCIAL  MAIOR DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO MENOR DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO 

2030 2035 2040 2030 2035 2040 2030 2035 2040 

D
B

O
 (

to
n
./

a
n
o

) 

Paraíba do Sul 16.402 14.353 12.661 11.369 9.112 7.993 20.448 20.619 20.545 

Rios Preto e Paraibuna 12.536 12.568 12.512 6.286 4.232 3.713 12.733 12.885 12.927 

Rios Pomba e Muriaé 15.841 15.871 15.806 9.773 4.710 3.775 15.964 16.072 16.070 

Médio Paraíba do Sul 16.153 15.774 15.319 8.903 7.432 6.676 16.553 16.440 16.242 

Piabanha 6.937 6.665 6.375 7.281 4.257 4.023 7.197 7.092 6.964 

Rio Dois Rios 3.583 3.369 3.143 4.349 2.087 1.622 3.933 3.944 3.912 

Baixo Paraíba do Sul 9.856 9.292 8.701 10.801 8.131 7.321 10.697 10.669 10.548 

Rio Piraí 1.306 1.288 1.265 429 433 340 1.313 1.300 1.284 

N
it
ro

g
ê
n
io

 o
rg

. 

(t
o

n
./

a
n
o

) 

Paraíba do Sul 2.269 2.223 2.167 882 747 713 2.360 2.371 2.366 

Rios Preto e Paraibuna 830 833 831 676 628 621 840 850 852 

Rios Pomba e Muriaé 1.046 1.050 1.048 819 610 585 1.051 1.058 1.058 

Médio Paraíba do Sul 1.091 1.070 1.044 908 881 850 1.110 1.103 1.090 

Piabanha 530 519 505 604 474 467 537 531 522 

Rio Dois Rios 329 323 316 360 292 279 338 338 336 

Baixo Paraíba do Sul 811 789 763 1.024 975 962 842 840 833 

Rio Piraí 83 82 80 53 54 51 84 83 82 

N
it
ro

g
ê
n
io

 A
m

o
 

(t
o

n
./

a
n
o

) 

Paraíba do Sul 3.513 3.507 3.482 1.134 961 916 3.545 3.560 3.554 

Rios Preto e Paraibuna 1.081 1.087 1.085 869 808 798 1.092 1.105 1.108 

Rios Pomba e Muriaé 1.352 1.358 1.355 1.053 784 752 1.357 1.366 1.366 

Médio Paraíba do Sul 1.420 1.395 1.363 1.168 1.133 1.093 1.443 1.434 1.417 

Piabanha 706 693 677 777 609 600 712 704 693 

Rio Dois Rios 489 488 484 463 375 359 491 492 490 

Baixo Paraíba do Sul 1.144 1.124 1.098 1.317 1.253 1.237 1.171 1.169 1.159 

Rio Piraí 106 105 103 68 69 66 107 106 105 

F
ó
s
fo

ro
 o

rg
. 
(t

o
n
./

a
n
o

) 

Paraíba do Sul 217 215 212 76 64 61 222 223 222 

Rios Preto e Paraibuna 72 73 73 58 54 53 73 74 74 

Rios Pomba e Muriaé 90 90 90 70 52 50 90 91 91 

Médio Paraíba do Sul 98 97 95 78 76 73 99 99 98 

Piabanha 48 47 46 52 41 40 48 47 47 

Rio Dois Rios 32 31 31 31 25 24 32 32 32 

Baixo Paraíba do Sul 78 77 75 88 84 82 79 79 79 

Rio Piraí 7 7 7 5 5 4 7 7 7 

F
ó
s
fo

ro
 i
n

o
 (

to
n
./

 a
n
o

) 

Paraíba do Sul 1.231 1.220 1.203 428 363 346 1.257 1.262 1.260 

Rios Preto e Paraibuna 410 412 412 328 305 302 414 418 420 

Rios Pomba e Muriaé 510 512 511 398 296 284 513 516 516 

Médio Paraíba do Sul 557 550 539 441 428 413 563 560 553 

Piabanha 269 265 259 293 230 227 272 268 264 

Rio Dois Rios 179 178 176 175 142 136 181 181 180 

Baixo Paraíba do Sul 441 434 425 497 473 467 450 449 445 

Rio Piraí 42 41 40 26 26 25 42 41 41 

C
o

lif
o
rm

e
s

 

T
e
rm

o
to

le
ra

n
te

s
 

(N
M

P
/a

n
o

) 

Paraíba do Sul 3,36E+17 2,95E+17 2,56E+17 1,58E+17 1,08E+17 8,13E+16 4,06114E+17 4,09278E+17 4,0792E+17 

Rios Preto e Paraibuna 2,32E+17 2,32E+17 2,31E+17 1,14E+17 6,62E+16 6,44E+16 2,35436E+17 2,38256E+17 2,39021E+17 

Rios Pomba e Muriaé 2,95E+17 2,96E+17 2,95E+17 1,76E+17 7,00E+16 5,48E+16 2,97077E+17 2,99066E+17 2,99043E+17 

Médio Paraíba do Sul 3,00E+17 2,93E+17 2,85E+17 1,54E+17 1,20E+17 1,08E+17 3,07405E+17 3,05321E+17 3,01648E+17 

Piabanha 1,34E+17 1,29E+17 1,24E+17 1,32E+17 6,82E+16 6,23E+16 1,37941E+17 1,36006E+17 1,33629E+17 

Rio Dois Rios 6,89E+16 6,52E+16 6,12E+16 7,98E+16 3,53E+16 2,44E+16 7,50112E+16 7,52149E+16 7,46334E+16 

Baixo Paraíba do Sul 1,93E+17 1,83E+17 1,73E+17 1,95E+17 1,38E+17 1,24E+17 2,06772E+17 2,06246E+17 2,04002E+17 

Rio Piraí 2,34E+16 2,30E+16 2,25E+16 6,71E+15 6,77E+15 4,45E+15 2,36247E+16 2,33984E+16 2,309E+16 
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4.3.5.1.2 Indústrias 

Para definição das concentrações dos efluentes industriais nos diferentes cenários e 

horizontes de planejamento, foram utilizadas as vazões projetadas pelo Estudo de 

Demandas (NIPPON KOEI LAC ï REGEA ï RHAMA, 2025). Para a definição das cargas, 

elas foram projetadas de acordo com as mesmas taxas de projeção usadas nas demandas. 

As taxas utilizadas foram definidas regionalmente, para cada UP e aplicadas em cada 

indústria. Não foram criadas indústrias fictícias, apenas as existentes tiveram seus efluentes 

projetados uma vez que isso já representa alterações na qualidade das águas em diferentes 

cenários. 

Além disso, todos os cenários estipulados pelo estudo de demandas (NIPPON KOEI LAC 

ï REGEA ï RHAMA, 2025), levaram em consideração uma pressão climática. Do ponto de 

vista da indústria, isso pode significar uma insegurança quanto a garantia contínua de água 

para captação, somado a isso a cobrança pelo uso dos recursos hídricos, já em vigor na 

bacia hidrográfica, podem configurar estratégias de pressão para que as indústrias tratem 

seus efluentes e reutilizem a água dentro do próprio ciclo de produção. 

Além disso, nos últimos anos, as iniciativas ESG (Environmental, Social and Governance ï 

Ambiental, Social e Governança) têm influenciado profundamente a atuação do setor 

industrial, incentivando práticas mais sustentáveis e melhorias nos sistemas de tratamento 

de efluentes. A crescente exigência por responsabilidade ambiental tem levado empresas 

a investir em tecnologias mais eficientes, tanto por pressão do mercado quanto por 

exigências regulatórias. Nesse contexto, observa-se uma tendência de avanço contínuo na 

qualidade do tratamento de efluentes industriais. 

Essa evolução é reforçada por diretrizes internacionais, como o Framework Internacional 

para Parques Industriais Ecológicos (Versão 2.0)4, que estabelece o tratamento eficiente 

dos efluentes e a promoção da circularidade da água como pré-requisitos para que 

empreendimentos industriais sejam considerados ecológicos. 

Diante desse cenário, adotou-se na metodologia do presente estudo a aplicação de 

melhoria na eficiência do tratamento de efluentes distintos para cada cenário analisado. 

Esses fatores refletem a tendência de melhoria do tratamento observada na indústria. No 

entanto, como não foram encontradas pesquisas que quantifiquem essa tendência em 

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

nas referências técnicas e nas diretrizes avaliadas. 

Esses fatores foram utilizados nos cálculos das cargas lançadas, permitindo estimar o grau 

de impacto sobre os corpos hídricos em cada cenário projetado conforme descrito na 

Tabela 4.3. 

Tabela 4.3. Fatores de melhoria na eficiência do tratamento de efluentes propostos para a indústria. Fonte: 
Elaboração própria. 

Cenário  

Fatores de melhoria 
sugerido s nos horizontes de 

planejamento  
Justificativa  

Curto  Médio  Longo  
Menor 

Desenvolvimento 
Econômico 

0,5% 1% 1,5% 
É o cenário que prevê desindustrialização, neste 
caso o investimento em melhoria no tratamento 

de efluentes é o mais modesto. 

Tendencial 2% 4% 6% 
Este cenário prevê a continuidade do que já é 

realizado, por isso são fatores baixos, mas 
contínuos. 

Maior 
Desenvolvimento 

Econômico 
5% 10% 15% 

Este cenário prevê a retomada da 
industrialização no país, assim como mais 

recursos para inovação tecnológica, por isso se 
prevê um aumento mais expressivo na eficiência 

do tratamento de efluentes. 

4.3.5.1.2.1 Resultados das cargas industriais 

A Tabela 4.5 apresenta os resultados das cargas geradas pelas indústrias em todos os 

cenários avaliados, por Unidade de Planejamento, discriminados por parâmetro. 

A análise dos dados indica que o cenário de menor desenvolvimento econômico é o que 

apresenta as menores cargas para todos os parâmetros. Esse resultado ocorre mesmo 

sendo este o cenário com menores taxas de melhoria no tratamento, pois a redução da 

atividade industrial implica menor geração de efluentes. Por outro lado, no cenário de maior 

atividade econômica, 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 cenário tendencial, por sua vez, apresenta valores intermediários de 

geração de carga em comparação aos demais. Os resultados por indústria são 

apresentados no Anexo II ï Cargas industriais. 

 



   

MODELAGEM DE QUALIDADE DA ÁGUA NA SITUAÇÃO 

FUTURA 

23003_AGEVAP_PROG01_R01 

 

61 

 

Tabela 4.4. Resultados das cargas obtidas de todos os parâmetros para cada UP em todos os cenários e horizontes avaliados para indústrias. 

Parâmetro  UP 
TENDENCIAL  

MAIOR DESENVOLVIMENTO 
ECONÔMICO 

MENOR DESENVOLVIMENTO 
ECONÔMICO 

2030 2035 2040 2030 2035 2040 2030 2035 2040 

D
B

O
 (

to
n
./
a

n
o

)
 

Paraíba do Sul 1.716 1.696 1.690 1.750 1.817 1.896 1.682 1.665 1.652 

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 Paraíba do Sul 1.462 1.483 1.482 1.455 1.512 1.575 1.413 1.425 1.424 

Piabanha 498 518 536 493 523 554 478 489 494 

Rio Dois Rios 397 389 388 410 427 445 392 386 383 

Baixo Paraíba do Sul 614 624 641 623 656 689 592 591 596 

Rio Piraí 314 336 354 305 328 352 297 307 315 

M
a

n
g

a
n

ê
s
 (

to
n
./

a
n
o
)

 Paraíba do Sul 113 113 114 113 116 119 110 107 105 

Rios Preto e Paraibuna 31 32 32 31 33 34 31 31 31 

Rios Pomba e Muriaé 42 43 44 42 44 46 41 41 41 

Médio Paraíba 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 Paraíba do Sul 33 33 35 33 35 37 32 31 32 

Rio Piraí 6 6 7 5 6 6 5 6 6 

A
lu

m
ín

io
 (

to
n
./

a
n
o
)

 Paraíba do Sul 139 138 139 139 142 146 135 131 129 

Rios Preto e Paraibuna 23 24 24 23 24 26 23 23 23 

Rios Pomba e Muriaé 42 43 44 42 44 47 42 42 42 

Médio Paraíba do Sul 94 97 98 92 94 96 91 92 91 

Piabanha 20 21 22 20 21 22 20 20 21 

Rio Dois Rios 19 19 19 20 21 21 19 18 18 

Baixo Paraíba do Sul 45 45 47 46 48 50 43 43 43 

Rio Piraí 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 diagnóstico foram estabelecidas com base no uso do solo, 

conforme apresentado no referido relatório. Para o prognóstico, foi adotada a mesma 

estrutura, utilizando-se os dados do MapBiomas. Foi mantida a mesma classificação 

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 Hidrográfica do Paraíba do Sul (BHPS) apresente um uso do solo já 

bastante consolidado ð em virtude de seu histórico de ocupação secular ð não se espera 

que ocorram transformações significativas ao longo do tempo. Ademais, presume-se que 

as mudanças no uso do solo respondam de forma mais lenta às alterações econômicas. 

Por esse motivo, não foram aplicadas às projeções de uso do solo as mesmas taxas de 

crescimento utilizadas para estimar a demanda hídrica, dado que a dinâmica de mudança 

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

Dessa forma, para projetar as possíveis alterações no uso do solo, foi realizada uma análise 

das mudanças ocorridas nos últimos 15 anos, com base nas taxas de variação observadas 

para cada tipologia de uso em cada Unidade de Planejamento (UP). A partir dessas taxas, 

foram feitas projeções para os horizontes de curto, médio e longo prazo, indicando como 

cada categoria de uso do solo poderá evoluir. Essas taxas foram aplicadas na escala das 

58 bacias do modelo de qualidade da água. 

Para o cenário tendencial, foi mantida a trajetória observada nas curvas de variação 

histórica. No cenário de maior desenvolvimento econômico, as áreas florestadas foram 

reduzidas em 3% para toda a BHPS, enquanto as áreas destinadas à agricultura e pecuária 

foram ampliadas também em 3%. Já no cenário de menor desenvolvimento econômico, foi 

realizado o oposto: ou seja, aumento de 3% das áreas florestadas e redução de 3% das 

destinadas a atividades agropecuárias. Essas alterações foram sempre feitas a partir do 

cenário tendencial e não do atual, ou seja, além dos fatores estipulados, a simulação traz 

junto a tendência. 
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Tabela 4.5. Cargas unitárias de poluentes (kg.ha-1.ano-1) por tipo de uso do solo (valores entre parênteses 
são médios). 

Uso do Solo  
Carga típica de poluentes (kg.ha -1.ano -1) 

DBO Nitrogênio Total  Fósforo Total  
Coliformes 

Fecais * 
Floresta 2,0 - 7,0 (5) 1,3 ï 13,0 (3,0) 0,01 ï 0,9 (0,1) - 
Campo 6,0 - 17,0 (11,5) 1,5 ï 12,0 (6,2) 0,1 ï 2,1 (0,5) 2,63x1015 
Urbano 5,0 - 112,0 (50) 0,2 ï 20,0 (5,0) 0,1 ï 10,0 (1,0) 1,50x109 
Agrícola 4,0 ï 31,0 (18) 0,1 ï 50,0 (5,0) 0,03 ï 5 (0,5) 2,51x1013 

*unidades em NMP.ha-1.ano-1. Fonte: Larentis (2004). 

Tabela 4.6. Reclassificação das classes de uso do solo para metodologia. 
Classificação do 

MapBiomas  
Descrição  

Classe 
atribuída  

Floresta 

Formação 
Florestal 

Mata Atlântica: Floresta Ombrófila Densa, Aberta e 
Mista e Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta 
Estacional Decidual e Formação Pioneira Arbórea 

Floresta 

Formação 
Savânica 

Mata Atlântica: Savanas, Savanas-Estépicas 
Florestadas e Arborizadas 

Floresta 

Mangue 
Formações florestais, densas, sempre-verdes, 

frequentemente inundadas pela maré e associadas ao 
ecossistema costeiro de Manguezal. 

Floresta 

Restinga 
Arbórea 

Mata Atlântica: Formações florestais que se 
estabelecem sobre solos arenosos ou sobre dunas na 

zona costeira. 
Floresta 

Formação 
Natural não 

Florestal 

Campo 
Alagado e 

Área 
Pantanosa 

Mata Atlântica: Vegetação com influência fluvial e/ou 
lacustre. 

Sem 
classificação 

Formação 
Campestre 

Mata Atlântica: Savanas-Estépicas Parque e Gramíneo-
Lenhosa, Estepe e Pioneiras Arbustivas e Herbáceas 

Sem 
classificação 

Apicum 

Apicuns ou Salgados são formações quase sempre 
desprovidas de vegetação arbórea, associadas a uma 

zona mais alta, hipersalina e menos inundada do 
manguezal, em geral na transição entre este e a terra 

firme. 

Sem 
classificação 

Afloramento 
Rochoso 

Mata Atlântica: Rochas naturalmente expostas na 
superfície terrestre sem cobertura de solo, muitas vezes 

com presença parcial de vegetação rupícola e alta 
declividade 

Sem 
classificação 

Restinga 
Herbácea 

Mata Atlântica: Vegetação herbácea com influência 
fluviomarinha. 

Sem 
classificação 

Outras 
Formações 

não Florestais 

Mata Atlântica: Outras Formações Naturais não 
florestais que não puderam ser categorizadas. 

Sem 
classificação 

Agropecuária 

Pastagem 

Áreas de pastagem predominantemente plantadas, 
diretamente relacionadas à atividade agropecuária. As 

áreas de pastagem natural, por sua vez, são 
predominantemente caracterizadas como formações 

campestres ou campo alagado, podendo ser 
submetidas ou não a práticas de pastejo. Na Amazônia, 
podem ocorrer áreas desmatadas recentemente, sem 

ainda ter iniciado a atividade agropecuária. 

Campo 

Lavoura 
temporária - 

Soja 
Áreas cultivadas com a cultura da soja Agrícola 

Lavoura 
temporária - 

Cana 
Áreas cultivadas com a cultura da cana-de-açúcar. Agrícola 
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Classificação do 
MapBiomas  

Descrição  
Classe 

atribuída  
Lavoura 

temporária - 
Outras 

Lavouras 
Temporárias 

Áreas ocupadas com cultivos agrícolas de curta ou 
média duração, geralmente com ciclo vegetativo inferior 

a um ano, que após a colheita necessitam de novo 
plantio para produzir. 

Agrícola 

Lavoura 
perene - Café 

Áreas cultivadas com a cultura do café. Agrícola 

Lavoura 
perene - 
Outras 

Lavouras 
Perenes 

Áreas ocupadas com cultivos agrícolas de ciclo 
vegetativo longo (mais de um ano), que permitem 

colheitas sucessivas, sem necessidade de novo plantio. 
Nessa versão, o mapa abrange majoritariamente áreas 

de caju, no litoral do nordeste e dendê na região 
nordeste do Pará, porém sem distinção entre eles. 

Agrícola 

Silvicultura 
Espécies arbóreas plantadas para fins comerciais (ex. 

pinus, eucalipto, araucária). 
Agrícola 

Mosaico de 
Usos 

Mata Atlântica: Áreas de uso agropecuário onde não foi 
possível distinguir entre pastagem e agricultura. 

Agrícola 

Área Não 
Vegetada 

Praia, Duna e 
Areal 

Cordões arenosos, de coloração branco brilhante, onde 
não há o predomínio de vegetação de nenhum tipo. 

Sem 
Classificação 

Área 
Urbanizada 

Áreas com significativa densidade de edificações e vias, 
incluindo áreas livres de construções e infraestrutura 

Urbano 

Mineração 

Áreas referentes a extração mineral de porte industrial 
ou artesanal (garimpos), havendo clara exposição do 

solo por ação por ação antrópica. Somente são 
consideradas áreas proximas a referências espacias de 

recursos mineirais do SGB/CPRM (GeoSGB), da 
AhkBrasilien (AHK), do projeto DETER (INPE), do 

Instituto Socioambiental (ISA) e de FL Lobo et al. 2018 

Sem 
Classificação 

Outras Áreas 
não 

Vegetadas 

Mata Atlântica: Áreas de superfícies não permeáveis 
(infraestrutura, expansão urbana ou mineração) não 

mapeadas em suas classes. 

Sem 
Classificação 

Corpos 
Dô§gua 

Rio, Lago e 
Oceano 

Rios, lagos, represas, reservatórios e outros corpos 
d'água. 

Sem 
Classificação 

Aquicultura 
Área referente a lagos artificiais, onde predominam 

atividades aquícolas e/ou de salicultura 
Sem 

Classificação 

Não Observado 
Áreas bloqueadas por nuvens ou ruído atmosférico, ou 

com ausência de observação. 
Sem 

Classificação 

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

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

cenários avaliados, discriminados por parâmetro. 

Como era esperado, os resultados consolidados para todas as Unidades de Planejamento 

(UPs) apresentam pouca variação entre os cenários. Isso se deve ao fato de que as 

alterações nas áreas de uso e ocupação do solo, tanto nos cenários de maior atividade 

quanto no de menor desenvolvimento econômico, oscilaram apenas cerca de 3% em 

relação ao cenário tendencial ð o que resultou em variações pouco significativas nas 

cargas difusas. Os resultados por unidade de modelagem (bacias) são apresentados no 

Anexo III ï Cargas difusas. 
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Tabela 4.7. Resultados das cargas obtidas de todos os parâmetros para cada UP em todos os cenários e horizontes avaliados para uso do solo 

Parâmetro  UP 
TENDENCIAL  MAIOR DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO MENOR DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO 

2030 2035 2040 2030 2035 2040 2030 2035 2040 

D
B

O
 (

to
n

./
a

n
o

) 

Paraíba do Sul 17.870 17.867 17.864 17.906 17.940 17.974 17.841 17.809 17.777 

Rios Preto e Paraibuna 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 Paraíba 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 Paraíba do Sul 12.327 12.324 12.321 12.339 12.348 12.357 12.312 12.294 12.275 

Rio Piraí 1.028 1.028 1.027 1.031 1.034 1.036 1.026 1.022 1.019 

N
it
ro

g
ê
n
io

 T
o
t

a
l 

(t
o

n
./
a

n
o

) 

Paraíba 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 

Rios Pomba e Muriaé 8.117 8.114 8.112 8.124 8.129 8.134 8.109 8.098 8.088 

Médio Paraíba 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 Paraíba do Sul 5.732 5.732 5.732 5.737 5.742 5.747 5.724 5.717 5.709 

Rio Piraí 491 491 492 492 494 495 490 489 488 

F
ó
s
fo

ro
 T

o
ta

l 
(

to
n

./
a

n
o
) 

Paraíba 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 Paraíba do Sul 277 276 276 277 278 278 276 275 274 

Piabanha 122 122 122 123 123 123 122 121 121 

Rio Dois Rios 186 186 186 187 187 187 186 185 184 

Baixo Paraíba do Sul 464 464 464 464 465 466 463 462 461 

Rio Piraí 34 34 34 34 34 34 34 34 33 

C
o

lif
o
rm

e
s
 

T
e
rm

o
to

le
ra

n
te

s
 

(N
M

P
/a

n
o
) 

Paraíba do Sul 1,547E+21 1,541E+21 1,534E+21 1,553E+21 1,553E+21 1,553E+21 1,540E+21 1,527E+21 1,513E+21 

Rios Preto e Paraibuna 1,063E+21 1,061E+21 1,059E+21 1,068E+21 1,070E+21 1,073E+21 1,058E+21 1,051E+21 1,044E+21 

Rios Pomba e Muriaé 2,856E+21 2,856E+21 2,855E+21 2,862E+21 2,867E+21 2,872E+21 2,850E+21 2,844E+21 2,837E+21 

Médio Paraíba do Sul 1,012E+21 1,008E+21 1,005E+21 1,015E+21 1,016E+21 1,016E+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 Paraíba 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 Piraí 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 
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4.3.6 Processamento da modelagem  

A modelagem de qualidade dô§gua realizada pelo modelo WARM-GIS é obtida através dos 

seguintes arquivos de entrada: 

¶ Topologia da bacia: arquivos vetoriais da drenagem e das minibacias (área de 

contribuição de cada trecho), os mesmos gerados na etapa de estimativa da 

disponibilidade hídrica durante a modelagem hidrológica, esses arquivos devem 

conter uma série de informações como, por exemplo, a área acumulada de cada 

trecho, vazão, e área de contribuição do trecho; 

¶ Dados de disponibilidade hídrica: os dados quantitativos das vazões de referência 

utilizados pelo modelo para o balanço qualiquantitativo são retirados das 

informações da tabela de atributos do arquivo vetorial da drenagem, onde consta 

uma coluna para cada cenário de vazão, discretizada para cada trecho. Desta forma, 

pode-se avaliar diferentes cenários de disponibilidade hídrica, basta ter uma coluna 

para cada cenário; 

¶ Pontos de lançamento de cargas de poluição: dados referentes às cargas de 

poluentes, contendo as coordenadas geográficas do local do lançamento, os valores 

de vazão do efluente em cada um desses pontos de lançamento, e a concentração 

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

¶ Definição das condições iniciais: é necessário informar ao modelo as condições 

iniciais de qualidade do corpo hídrico receptor inserindo as concentrações dos 

parâmetros ï OD, DBO, nitrogênio, fósforo e coliformes termotolerantes ï na 

condição inicial dos rios (antes de receber o lançamento dos efluentes). Essa 

condição inicial pode ser variável para cada trecho avaliado, de acordo com as 

condições iniciais locais; 

¶ Definição dos parâmetros de cálculo: Por fim, devem ser fornecidos os valores dos 

coeficientes utilizados nas equações de decaimento dos poluentes do modelo para 

os parâmetros avaliados. Os coeficientes utilizados no prognóstico são os mesmo 

que foram calibrados no diagnóstico. 

O balanço de qualidade foi simulado para todos os cenários de vazão descritos no tópico 

4.3.1, para os quais nas simulações foi utilizada a mesma calibração executada no 

diagnóstico para a Q50 no cenário de qualidade atual apresentado no Produto 03. O modelo 
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foi aplicado com esses parâmetros para todos os cenários deste prognóstico, buscando 

assim, avaliar o comportamento da qualidade da água em diferentes cenários e horizontes 

temporais. 

O resultado do modelo apresenta a concentração dos poluentes em cada trecho de rio após 

o lançamento e decaimento de acordo com a distância do ponto de lançamento. Além do 

valor de concentração para cada trecho, o modelo apresenta também a drenagem 

discretizada com a classe de qualidade de cada trecho em relação aos limites do parâmetro 

analisado de acordo com a CONAMA nº 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 segmentação) para possibilitar uma melhor avaliação do 

decaimento dos poluentes localmente. Posteriormente os resultados foram transferidos 

para a segmentação proposta, que possui os 600 trechos. 

Na transferência de informações da drenagem mais detalhada para os trechos definidos no 

processo de enquadramento, foi adotado o pior valor obtido entre os segmentos que 

compõem cada trecho para definir a sua classe de qualidade atual. Esse procedimento, de 

natureza conservadora, pode resultar na atribuição de uma classe de qualidade inferior 

àquela que efetivamente prevalece no trecho. 
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5 Resultados da modelagem  

As simulações foram geradas considerando os três cenários propostos (tendencial, menor 

e maior desenvolvimento econômico) em três horizontes de tempo (curto, médio e longo 

prazo). Foram avaliados todos os oito parâmetros (demanda bioquímica de oxigênio, 

oxigênio dissolvido, coliformes termotolerantes, fósforo total, nitrogênio amoniacal, nitrato, 

alumínio e manganês) para as vazões de referência Q90, Q95, Q7,10, além da Q50. 

A seguir, são apresentados os principais resultados para a simulação da qualidade da água 

nos cenários e horizontes simulados, uma análise de conformidade da classe de qualidade 

simulada em relação ao enquadramento vigente, uma análise da pior classe identificada 

em cada trechos e por fim uma comparação geral entre os cenários deste prognóstico e a 

qualidade da água no cenário atual apresentada no Produto 3. 

5.1 Simulação de qualidade da água  

Antes de iniciar a análise, vale a pena ressaltar que a modelagem é realizada para uma 

rede contendo um número maior de trechos do que o que é apresentado nos mapas, o que 

torna o resultado mais preciso e detalhado. O resultado apresentado nos mapas é a 

qualidade de cada um dos 600 segmentos propostos para o enquadramento, um número 

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 não necessariamente obteve essa qualidade em toda a sua 

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

Tendo em vista o grande volume de dados gerado, este capítulo apresenta um resumo dos 

principais resultados encontrados. Assim, nos itens a seguir são apresentados os mapas 

da BHPS para os dois parâmetros que apresentaram o pior resultado para cada cenário, 

cada horizonte e cada vazão. 

5.1.1 Cenário tendencial  

O cenário tendencial apresenta a tendencia para o futuro sem intervenções mais 

significativas e se o crescimento econômico se mantiver constante, representando a 

tendencia historicamente constatada. Esse cenário não propõe uma melhoria significativa 

no tratamento das cargas poluentes pontuais (dentro dos horizontes de análise), e as 

cargas difusas e as demandas hídricas se mantêm em um crescimento moderado 

constante. Desta forma, nesse cenário há um equilíbrio entre fatores de melhoria de piora 
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na qualidade da água, que fazem com que a qualidade geral das águas na bacia não mude 

significativamente em relação ao cenário atual, como é apresentado a seguir. 

5.1.1.1 Horizonte 2030 ï curto prazo 

No horizonte de curto prazo (2030) do cenário tendencial, para a Q50, os dois parâmetros 

com os piores resultados foram os coliformes termotolerantes e o fósforo total, conforme 

apresentam a Figura 5.1 e a Figura 5.2. 

O resultado para os coliformes termotolerantes, indica que mesmo em uma situação de Q50, 

boa parte da bacia possui trechos com a qualidade comprometida, chegando a ser 

classificados como classe 4. Isso deve-se principalmente ao grande número de municípios 

com baixas taxas de tratamento de efluentes. Como esse cenário não propõe uma melhoria 

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

A DBO, que também apresentou um resultado relativamente ruim para uma situação de 

Q50, se enquadra na mesma situação, de pouca melhora, e em alguns trechos uma piora 

no curto prazo para esse cenário. 

Para os demais parâmetros pode-se destacar os resultados do alumínio, que apresentou 

diversos trechos com classe 3 principalmente no curso principal do rio Paraíba do Sul. Vale 

ressaltar que o limite para a classe 3 desse parâmetro é 0,1 mg/L, e que a maioria dos 

trechos que se encontram na classe 3 nesse cenário estão com qualidade muito próxima 

desse valor, com valores abaixo de 0,15 mg/L. Outro parâmetro que vale mencionar é a 

DBO, que apresentou alguns valores compatíveis com a classe 4 em algumas regiões de 

cabeceira, principalmente na UP 1, no rio Jaguari, próximo aos municípios de Arujá e Santa 

Isabel, na UP 3 nas cabeceiras do rio Xopotó próximo aos municípios de São Geraldo, 

Visconde do Rio Branco, Ubá e Tocantins, na UP 5 em áreas à montante do rio Piabanha 

próximo ao municípios de Petrópolis e montante do rio Paquequer próximo a Teresópolis, 

e UP 7 no rio do Imbé, no entorno do município de Trajano de Moraes. Os mesmos locais 

apresentaram resultados ruins para o OD. Para os demais parâmetros a situação pode ser 

considerada boa, sem grandes pontos a destacar. Todos os resultados podem ser 

visualizados nos mapas do Anexo VI ï Mapas. 
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Figura 5.1. Modelagem de qualidade (Coliformes Termotolerantes ï Q50) para o curto prazo no cenário tendencial. 
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Figura 5.2. Modelagem de qualidade (DBO ï Q50) para o curto prazo no cenário tendencial. 
















































































































































































































































































































































































































































































