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LISTA DE SIGLAS
AGEVAP — Associagdo Pro-Gestao das Aguas do Rio Paraiba do Sul

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

BHPS — Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul

BHO — Base Hidrografica Ottocodificada

CEIVAP — Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica (atual SP Aguas)

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

EDH-PS — Estudo das Disponibilidades Hidricas da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
GTEE - Grupo de Trabalho dos Estudos Estratégicos

ICH — indice de Comprometimento Hidrico

IGAM — Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

INEA — Instituto Estadual do Ambiente

PAP — Plano de Aplicagao Plurianual

PCJ — Piracicaba, Capivari e Jundiai

PERH-SP - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
PIRH-PS - Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul
POA - Plano de Execucgao Orgamentaria Anual

SIGA-CEIVAP - Sistema de Informagdes Geograficas e Ambientais da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul

UHEs — Usinas Hidrelétricas

UP — Unidade de Planejamento
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1. APRESENTACAO

Este documento técnico consiste no quinto produto do estudo em desenvolvimento para a

Associagdo Pro-Gestao das Aguas do Rio Paraiba do Sul - AGEVAP com vistas & atualizacdo

do quadro de demandas hidricas e dos balancos hidricos na bacia hidrografica do rio Paraiba

do Sul.

O estudo vem sendo elaborado no contexto do contrato n® 071/2023 assinado entre a
AGEVAP e o Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA. Nesse sentido, este produto

apresenta os resultados do trabalho de construgao do quadro das demandas hidricas da bacia

do rio Paraiba do Sul atual e futuro. Para isso, o presente documento & estruturado nos

seguintes capitulos:

v
v

Capitulo 1 — Apresentacao: apresenta a estrutura do documento;

Capitulo 2 — Objetivos: apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos a serem
atingidos com o desenvolvimento do estudo;

Capitulo 3 — Area de abrangéncia dos estudos: apresenta a bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul, como area de abrangéncia do trabalho em desenvolvimento;
Capitulo 4 — Metodologia de processo: apresenta o caminho previsto para a execugao
do trabalho, envolvendo todas as etapas de estudo, bem como contextualiza os
resultados obtidos na etapa anterior (Produto 3) e em outros estudos utilizados como
base para o balanco hidrico;

Capitulo 5 — Balango Hidrico Superficial: apresenta os resultados do balango hidrico
superficial para a cena atual e cenas futuras;

Capitulo 6 — Balango Hidrico Subterraneo: apresenta os resultados do balanco hidrico
superficial para a cena atual e cenas futuras;

Capitulo 7 — Identificagcao das areas com maior indice de comprometimento hidrico;
Capitulo 8 — Consideragdes finais: apresenta alguns comentarios sobre os trabalhos
realizados e préximos passos no sentido do atendimento aos objetivos do trabalho; e

Capitulo 9 — Referéncias.

Consorcio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo trata da atualizagao do quadro de demandas e do balango

hidrico na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Para isso, varias atividades vém sendo

desenvolvidas, como sera apresentado mais adiante no capitulo de metodologia.

Este produto trata especificamente do balango hidrico da bacia hidrografica do rio Paraiba do

Sul, realizado a partir dos resultados das estimativas de demandas realizadas nas etapas

anteriores do presente estudo, em cotejo com a base de disponibilidade hidrica advinda do

Estudo das Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul — EDH-PS.

Podem ser destacados, na sequéncia, alguns objetivos especificos e que serdo atendidos no

contexto desse produto:

Realizar o balanco hidrico atual e futuro de aguas superficiais da bacia hidrografica do
rio Paraiba do Sul;

Sistematizar os resultados do balang¢o de aguas superficiais para diferentes vazdes de
referéncia de acordo com as bases de disponibilidade hidrica obtidas do EDH-PS;
Realizar o balango hidrico atual e futuro de aguas subterrdneas da bacia hidrografica

do rio Paraiba do Sul.

De acordo com o previsto no termo de referéncia de contratacdo do presente estudo, foram

indicadas algumas prerrogativas para esta etapa, podendo ser destacados alguns pontos:

O produto 6 do presente estudo (Avaliagdo do Impacto Econémico e Social e do
Impacto das Mudangas Climaticas no Balango Hidrico) trata do aspecto Mudangas
Climaticas e, portanto, atendera aos itens sobre avaliagdo do impacto de mudangas
climaticas no balango hidrico (previsto nas prerrogativas r e m);

No que se refere a questao relacionada a mobilizagéo e divulgagao dos trabalhos junto
aos setores usuarios, atores chave e representacbes setoriais, foi realizada e
concluida em etapa anterior do trabalho, inclusive com a realizacido de eventos de
mobilizacao e discussao em oficinas setoriais, o0 que atende a prerrogativa m prevista
no termo de referéncia;

No contexto do balango hidrico de aguas superficiais, a analise quanto aos aspectos
de qualidade esta sendo realizada no estudo de Enquadramento dos Corpos de Agua
em Classes para a bacia do rio Paraiba do Sul, em paralelo ao presente trabalho.
Assim, considerando que a modelagem de qualidade das aguas estéa sendo feita no
estudo em questéo, foram disponibilizadas as informagdes referentes as demandas

pelo uso da agua para que a outra empresa possa desenvolver tais analises em sua

Consorcio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA
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modelagem qualitativa e foram recebidas as informacdes referentes ao quantitativo
dos langcamentos de efluentes. Assim, conforme apresentado e acordado com o
préprio Grupo de Trabalho dos Estudos Estratégicos — GTEE em reunido realizada em
21/03/2025, as andlises do presente estudo considerardo as informagdes de
quantidade dos langamentos de efluentes advindas do outro estudo ora em curso,
sendo que a modelagem de qualidade da bacia ja estd sendo realizada no referido
estudo e, com isso, ndo faria sentido dois estudos desenvolvendo as mesmas
avaliagdes e com as mesmas informacdes;

¢ No que se refere as diretrizes, foi prevista a analise das vazdes de referéncia Qz,10, Qos
e Qg anuais, mensais, bimestrais e trimestrais, para os horizontes de curto, médio e
longo prazos: 5, 10, 15 e 20 anos. No entanto, considerando que tais analises gerariam
um excessivo numero de mapas e resultados a serem apresentados, foi discutido e
acordado a partir da mesma reunido do GTEE de 21/03/2025 que todas as analises
estardo disponiveis no modelo elaborado, possibilitando que seja possivel verificar
qualquer dos resultados de interesse, mas, para apresentagédo no presente relatério,
sera mostrada uma parte dos resultados de forma a possibilitar as analises quanto ao
entendimento da condicdo da bacia e pontos de criticidade hidrica. No presente
relatério sera dado enfoque nas analises das vazdes de referéncia Qr10, Qo5 € Qoo
anuais e mensais na cena atual e na cena futura de maior pressdo em seu horizonte
de 20 anos. Tais resultados possibilitam a avaliagcado da situagdo atual da bacia
hidrografica e o prognéstico no cenario futuro mais critico, permitindo a tomada de

decisdo em pontos estratégicos.
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3. AREA DE ABRANGENCIA DOS ESTUDOS E SISTEMATIZAGAO DA BASE
ESPACIAL

Conforme ja exposto nas etapas anteriores e no termo de referéncia de desenvolvimento

deste estudo, a area de abrangéncia trata da totalidade da bacia hidrografica do rio Paraiba

do Sul, envolvendo a bacia como um todo e suas Unidades de Planejamento e Gestao, de

acordo com o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul — PIRH-

PS e conforme exposto no Quadro 3-1.

A Figura 3-1 espacializa as Unidades de Planejamento no contexto da bacia hidrografica do
rio Paraiba do Sul e apresenta a localizagdo dos trés estados que a bacia faz parte (Minas

Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo).

Quadro 3-1 — Areas de abrangéncia das Unidades de Planejamento.

Ne Nome Areakm) | o sul | Federagio
1 Paraiba do Sul — Trecho Paulista 13.944,01 22,6% SP
2 Preto Paraibuna 7.185,99 11,7% MG
3 Pomba e Muriaé 13.537,26 22,0% MG
4 Médio Paraiba do Sul 6.429,06 10,4% RJ
5 Piabanha 3.459,19 5,6% RJ
6 Rio Dois Rios 4.462,38 7,3% RJ
7 Baixo Paraiba do Sul 11.509,60 18,7% RJ
8 Sub-bacia do Rio Pirai 1.017,90 1,7% RJ

Fonte: PIRH-PS, 2021.
Além da divisdo em Unidades de Planejamento, o Estudo das Disponibilidades Hidricas na
Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul — EDH-PS adota a divisédo por sub-bacia afluente e
Ottobacias. A Figura 3-2 apresenta a localizagao das 13 sub-bacias que compdem a bacia do
rio Paraiba do Sul, sendo elas: Alto Vale do Rio Paraiba do Sul, Baixo Vale do Rio Paraiba do
Sul, Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul, Médio Vale
Superior do Rio Paraiba do Sul, Rio Carangola, Rio Dois Rios, Rio Muriaé, Rio Paraibuna, Rio

Piabanha, Rio Pirai, Rio Pomba e Rio Preto.

Assim, destaca-se que as informagbes de balango hidrico a serem apresentadas no presente
relatério sdo espacializadas por ottobacias / microbacias (trechos de rio), ou seja, na
discretizagao dos estudos de disponibilidade hidrica. Dessa forma, os resultados podem ser

analisados por trecho de rio ou por microbacia.
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Figura 3-1 — Unidades de planejamento e principais cursos d’agua.
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Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Figura 3-2 — Divisdo da bacia do rio Paraiba do Sul em Sub-bacias e Unidades de Planejamento
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4. CONTEXTUALIZAGCAO E METODOLOGIA
4.1. CONTEXTUALIZAGAO DO PRODUTO

Conforme vem sendo exposto ao longo do desenvolvimento do trabalho, este estudo tem um
total de oito etapas, tendo iniciado com o planejamento do estudo e seguindo até a
consolidacdo do relatério final e do banco de dados com as informagdes geradas e

sistematizadas ao longo do estudo.

Para acompanhamento das etapas de desenvolvimento do estudo, foi construida a Figura 4-1
com o processo adotado envolvendo o caminho previsto, destacando, em verde, as etapas ja

concluidas, incluindo a relacionada ao presente produto.

De uma forma geral, durante a Etapa 2 foram consultadas diversas bases de dados,
envolvendo desde planos de recursos hidricos, estudos setoriais, bases de outorgas ou
estudos de estimativas de usos consuntivos. Na sequéncia, a Etapa 3 realizou a mobilizacéo
e reunides com representantes dos setores usuarios, bem como a avaliacao e definicao das
metodologias de estimativas de uso da agua que deram suporte ao calculo propriamente dito

do quadro de demandas da Etapa 4.

Assim, a Etapa 4 tratou da consolidagao e apresentagado das demandas por setor usuario e
por unidade de planejamento para a cena atual e para cenas futuras, sendo estabelecidos no
termo de referéncia os horizontes de 5, 10, 15 e 20 anos e cenarios tendencial e de menor ou

maior pressao.

Assim, seguindo o fluxograma apresentado na Figura 4-1, esta é a quinta etapa do trabalho,
que trata do balango hidrico propriamente dito, cotejando as demandas pelo uso da agua com
as disponibilidades hidricas, tanto no que se refere as aguas superficiais quanto subterraneas.
Para o desenvolvimento dessa analise, o fluxograma com as principais atividades é

apresentado na Figura 4-2, sendo detalhado na sequéncia.

Na sequéncia, as Etapas 6 e 7 tratardo de avaliagbes dos balangos hidricos a partir de
impactos de mudancas climaticas, questdes econdmicas e sociais, bem como alteragdes de

regras operativas de reservatorios de Usinas Hidrelétricas — UHEs.

Concluindo-se os estudos da Etapa 7, tem-se a oitava e ultima etapa de trabalho, em que
serdo consolidados os resultados em um relatério final, assim como a base de dados também

sera integrada de forma completa.

14
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



rhama
analysis

regea
B el

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

“7 NIPPON KOE]

LATIN AMERICA - CARIBBEAN

Etapa 1 -
Plano de

trabalho e
moabilizagao
consolidado

Figura 4-1 — Fluxograma de processo para o desenvolvimento do estudo
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4.2. ESTUDOS ANTERIORES

4.2.1. RESULTADOS DA ETAPA ANTERIOR

No Produto 03 — Quadro de Demandas Hidricas da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul,
foi realizada a atualizagdo das demandas hidricas da bacia para a cena atual e suas projecdes
de curto, médio e longo prazo (5, 10, 15 e 20 anos). Além disso, foram adotadas trés
perspectivas: Cenario Tendencial (continuagao das tendéncias passadas); Cenario de Maior
Presséo (modificagdes nas tendéncias passadas que exacerbam a presséo sobre os recursos
hidricos; e Cenario de Menor Pressao (modificagbes nas tendéncias passadas que atenuam

a pressao sobre os recursos hidricos).

A identificacdo das demandas envolveu o levantamento dos setores usuarios, assim como o
tipo de uso da agua: superficial ou subterrdneo. Dessa forma, foram identificados fatores
essenciais para a gestdo das aguas, como a localizagéo de regides criticas, setores usuarios
de maior impacto e areas sujeitas a estresses hidricos nos cenarios futuros. Dentre os
resultados obtidos, observa-se uma demanda hidrica na bacia de 75 m3/s (sem considerar as
transposigcbes), dentre os quais aproximadamente 62 m?3/s sdo provenientes de fontes
superficiais, enquanto os 13 m3/s restantes referem-se a captacées de aguas subterraneas.
Esses resultados serdo utilizados como dados de entrada para o calculo do balango a ser

realizado no presente estudo.

4.2.2. ESTUDO DAS DISPONIBILIDADES HIiDRICAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARAIBA DO SUL — EDH-PS

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (PIRH-
PS), aprovado em 2021, identificou que uma das necessidades para o gerenciamento eficaz
dos recursos hidricos é a compreensao da disponibilidade hidrica. Tais dados sdo essenciais,
pois as outorgas de uso da agua sao derivadas destas informacgdes, e por meio de tais dados
os 6rgaos gestores tem a possibilidade de definir a alocagao das aguas, impactando toda a
sociedade em termos de desenvolvimento econdmico, limitando ou concedendo permissao

para a instalagao de novos empreendimentos.

Sendo assim, resultou do Programa de A¢des do PIRH-PS a necessidade de refinamento das
disponibilidades hidricas da BHPS, tendo como base os resultados obtidos no mesmo. Dessa
forma, foi elaborado o Estudo das Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica na Bacia
Hidrogréafica do Paraiba do Sul — EDH-PS (Profill, 2024). Os resultados de disponibilidades

hidricas provenientes do EDH-PS foram utilizados como dados de entrada para os calculos

do balanco hidrico superficial realizado no presente estudo.
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O método utilizado no estudo EDH-PS para gerar as disponibilidades hidricas da regiao foi o
modelo chuva-vazdo MGB. Ainda, para complementar a regionalizagdo em trechos de rios
pequenos, foi utilizado o método da vazéo especifica para transferéncia dos dados desde os
rios maiores. Em resumo, para compatibilizar os resultados gerados pelo modelo MGB com a
base hidrografica BHO 6, o estudo realizou um tratamento de dados espacialmente, onde os
resultados das minibacias do MGB foram transferidos para os 272.188 trechos de rio da base

para cada uma das vazbes de referéncia e suas variagbes temporais.

Os dados de disponibilidade hidrica foram gerados a partir de simulagdes considerando um
periodo de 43 anos de dados (1978 a 2021), o que é considerado um periodo robusto e
representativo para obtencdo de vazdes de referéncia. O estudo EDH-PS também avaliou
separadamente um periodo critico de disponibilidade hidrica da bacia (2015 a 2021). No
entanto, para o cenario critico as vazdes estao disponiveis em um formato menos detalhado
que o cenario histérico (apenas nos trechos de minibacias do MGB e nao em ottobacias da
BHO). Ainda, a informacgédo do cenario critico € sobre as alteragdes (m?®/s) em relacdo as
vazdes do periodo histérico, e ndo com valores de disponibilidades hidricas. Essas questbes
impossibilitaram a utilizagao deste cenario critico (2015 a 2021) no balango hidrico do estudo
atual. Ressalta-se, no entanto, que a disponibilidade hidrica utilizada no presente estudo foi
obtida de uma série historica que inclui este periodo critico, pois € de 1978 a 2021, bem como

foi gerado um cenario de condi¢ao de escassez (detalhado no ltem 4.3.3).

As vazbes de referéncia calculadas no EDH-PS e que foram utilizadas neste estudo sao as
seguintes: vazao minima média de 7 dias de duragao e 10 anos de periodo de retorno (Q7,10),
vazao média de longo termo (Qmlt) e vazbdes que sdo igualadas ou superadas em 95% do
tempo (Qgs) € em 90% do tempo (Qg). Os célculos foram aplicados nas vazdes anuais,
trimestrais, bimestrais e mensais (totalizando 23 diferentes sazonalidades). Em termos

anuais, os resultados de disponibilidade hidrica demonstraram o seguinte:

e O cenario de vazao Q7 1o foi 0 mais restritivo em termos de disponibilidade hidrica, com
um valor de apenas 186 m?/s no exutério da bacia;
e O cenario de vazao Qgs apresenta pouca diferenga do cenario Q710 em diversos
trechos, apresentando uma vazao de aproximadamente 241 m3/s no exutério da bacia;
e O cenario Qg ainda é similar aos dois primeiros, mas apresenta uma vazao
ligeiramente maior no exutério da bacia (284 m?3/s);
Os grandes barramentos de agua que causam impactos na disponibilidade hidrica da bacia e
na dindmica de fluxo, como os reservatérios Santa Branca, Jaguari, Funil, Santa Cecilia,

Furnas/Simplicio e Picada foram representados no modelo do estudo EDH-PS como
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condicbes de contorno, ou seja, pontos do modelo onde as vazdes foram substituidas por

séries de vazodes renaturalizadas.

Em relacdo as transposigdes, o modelo do estudo EDH-PS ja considerou a incorporacao das
vazoes transpostas nos barramentos que regularizam o rio Paraiba do Sul por meio de séries
observadas de defluéncia dos seguintes reservatoérios: Jaguari, Funil, Santa Cecilia e
Simplicio/Furnas. A seguir é apresentado um resumo do que foi adotado no estudo EDH-PS

em relacéo as transposicoes:

o Complexo de Lajes: o estudo considerou um valor constante de 119 m3/s, que é o
patamar baixo para condi¢des hidrolégicas adversas no bombeamento do reservatério
Santa Cecilia (Decreto n° 81.436/78; Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n°
1.382/2015);
o Reservatorio Jaguari: o estudo considerou uma vazao média de 5,13 m3/s (CEIVAP,
2021) com valores somados as defluéncias do reservatorio;
¢ Rio Macabu: tem uma vazao média de 5,4 m?®s (CEIVAP, 2021) no local onde é feita
a transposicado das vazdes. No entanto, de acordo com o estudo EDH-PS, uma vez
que o rio nao é parte da BHPS e ndo existem dados de defluéncia no local onde ocorre
a transposicéao, o estudo de disponibilidade hidrica ndo considerou os impactos dessa
transposicao no trecho de rio.
Destaca-se que esses valores de vazao das transposi¢des consideradas no EDH-PS sao
representativos para a cena atual de demandas hidricas do presente estudo. Dessa forma,
para os cenarios futuros, onde ha uma previsdo de aumento das vazbes transpostas, as
mesmas foram inseridas no balango hidrico como a diferenga de vazao entre a cena atual e

as cenas futuras.

Outro aspecto ja contemplado nos resultados do EDH-PS é a evaporagao liquida dos
reservatorios atualmente existentes na bacia. O modelo chuva-vazido MGB, utilizado no
estudo de disponibilidade hidrica, considera o balanco vertical de agua no solo, incorporando
variaveis como vegetagao, clima e umidade do solo para a simulagdo das séries hidrologicas.
Dessa forma, a evaporagdo dos reservatorios atualmente presentes na bacia ja esta
incorporada na estimativa da disponibilidade hidrica. Contudo, nos cenarios futuros de
projecédo de demandas hidricas, estao previstos novos reservatérios para contengao de cheias
e novos aproveitamentos hidrelétricos na bacia. A evaporagdo associada a esses
empreendimentos futuros foi inserida no balango hidrico como uma demanda adicional, e ndo

como um fator ja embutido na disponibilidade hidrica — como ocorre na cena atual.
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4.2.3. ESTUDO DO ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PARAIBA DO SUL

Os estudos necessarios para a definigdo do enquadramento de corpos de agua em classes
de qualidade da BHPS estao atualmente na etapa técnico-propositiva, a qual correspondem
a elaboracdo e complementagédo de subsidios técnicos, incluindo diagnéstico, progndstico,
bem como alternativas para o enquadramento e estimativas de custos para sua
implementagdo. Estes estudos estdo sendo desenvolvidos pela empresa Agua e Solo e
contam com o Produto 01 (Plano de Trabalho) e Produto 02 (Diagnéstico) ja publicados e
disponiveis para consulta publica em https://www.ceivap.org.br/instrumentos-de-
gestao/enquadramento (CEIVAP, 2025).

O Produto 03 do estudo de enquadramento conta com a modelagem hidroldgica de qualidade
das aguas para a bacia e ainda esta em fase de desenvolvimento. Portanto, no presente
relatério foram utilizadas as informacdes disponibilizadas pela AGEVAP até a Julho de 2025.
Alteragdes ou complementagdes do estudo devem ser consultadas em

https://www.ceivap.org.br/instrumentos-de-gestao/enquadramento.

Conforme Agua e Solo (2025), a simulacdo da qualidade da agua foi realizada com o uso do
modelo matematico WARM-GIS, adotando um conjunto de solugdes analiticas em regime
permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reagdes cinéticas simplificadas.
As simulagoes foram realizadas considerando os cenarios para as vazodes de referéncia Qgo,
Qos € Q7,10 para os parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, Oxigénio
Dissolvido, Coliformes Totais, Fésforo Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Manganés. Na
sequéncia, sdo apresentados os principais resultados da modelagem em questao referente a
qualidade da agua na bacia, advindos do estudo em questéo, cujo produto foi concluido na

mesma época do presente relatoério.

A Figura 4-3, a Figura 4-4 e a Figura 4-5, advindas de Agua e Solo (2025), apresentam os
resultados obtidos para a vazao Q95 e para os paradmetros DBO, Oxigénio Dissolvido e
Coliformes Totais, respectivamente. No que se refere aos resultados para DBO (Figura 4-3),
mostram que a maior parte da bacia encontra-se em condigdo compativel com a classe 2,
mas o eixo principal do rio Paraiba do Sul se mostra compativel, principalmente, com a classe
1.

No caso da Figura 4-4, observa-se que a maior parte da bacia encontra-se compativel com a
classe 1 para Oxigénio Dissolvido, sendo observados alguns afluentes, principalmente na

porcao mais alta da bacia em condi¢des de classes 2 e 3.
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Na sequéncia, a Figura 4-5 mostra os resultados de qualidade das aguas para Coliformes
Totais, sendo a maior parte da bacia compativel com a condicdo de classe 4, com

concentragdes superiores a 2500 NMP/L.
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4.3. METODOLOGIA DE BALANGO HIiDRICO DE AGUAS SUPERFICIAIS

4.3.1. Conceitos e apresentacdo

O balango hidrico de uma bacia hidrografica pode ser obtido por meio do cotejo entre as
ofertas hidricas e demandas existentes em cada bacia hidrografica. Para isso, foi utilizado o
conceito de indice de Comprometimento Hidrico — ICH em que é estimado o percentual
comprometido da disponibilidade existente em cada ottobacia pela relacido entre as demandas

e a disponibilidade de cada vazao de referéncia, conforme a seguinte expressao.

Demandas Superficial

IcySuperficial = Equacéo 1

Disponibilidade hidrica Superficial

A partir da analise dos critérios em termos de vazdes de referéncia e percentuais adotados
usualmente, bem como da experiéncia técnica utilizada em avaliagcbes semelhantes, foram
utilizados diferentes percentuais relacionados aos niveis de comprometimento hidrico e que
refletem boas condig¢des hidricas, niveis de preocupagao ou altos indices de criticidade. Tais
indices sao relevantes para dar suporte a proposi¢cdes de acdes de gerenciamento de
recursos hidricos necessarias a dar maior seguranga hidrica aos usuarios existentes e

potenciais em cada bacia hidrografica.
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Assim, apresenta-se 0 Quadro 4-1 com os indices adotados para a analise do ICH,
considerando faixas intermediarias e que deram subsidio ao indicativo de areas que precisam
acbes de gestdo para a melhoria da seguranca hidrica e para o atendimento aos usos da
bacia. Nesse sentido, podem ser consideradas em condi¢cao de escassez as faixas “critica” e
“muito critica” em que o percentual comprometido de demandas é superior a 75% das ofertas

hidricas existentes.

Quadro 4-1 — indices utilizados para a analise de balango hidrico superficial

Icu— indice de
Comprometimento Hidrico

Condicao da bacia e agoes de gestao indicadas

Boa condigéo de disponibilidade; pouca atividade de
gerenciamento € necessaria, visando apenas a manutengao
dos fatores contribuintes.

Situagéo potencialmente preocupante, devendo ser
25 a 50% desenvolvidas agbes de gerenciamento para solugdo de
problemas locais de abastecimento.

Situagéo preocupante; a atividade de gerenciamento é

0,
e 1k indispensavel, exigindo a realizagao de investimentos médios.

Situagéo critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e
grandes investimentos.

Situagado muito critica, em que atividades de gerenciamento e
de investimentos e realocacao de demandas sdo necessarias
de forma urgente.

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Os resultados dos balangos hidricos realizados com diferentes vazbes de referéncia e
diferentes cenas foram comparados, de forma a verificar efeitos de possiveis alteracdes de
critérios de outorga ou do crescimento futuro das demandas. Por fim, como resultado do
apontamento das regides de fragilidade hidrica, sob o ponto de vista do balango hidrico, serao
indicadas possiveis agdes a serem desenvolvidas na bacia para a melhoria da criticidade
hidrica, envolvendo recirculagdo de agua ou reuso, por exemplo.

O balancgo hidrico qualitativo sera realizado com base nas informagdes advindas do estudo
de enquadramento, destacando-se que a modelagem de qualidade e analise de condigdo
atual ja é prevista e devera ser executada naquele estudo, além de cenarios construidos em

etapas propositivas de enquadramento.

4.3.2. Cenarios considerados

O balango hidrico superficial considerou as vazdes de referéncia Qz,10, Qos € Qg anuais,
mensais, bimestrais e trimestrais, tendo como resultado o comprometimento hidrico das

bacias afluentes ao mesmo nivel de detalhamento dos resultados das informacbes de
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disponibilidade hidrica disponibilizadas pelo Estudo das Disponibilidades Hidricas na Bacia
Hidrografica do rio Paraiba do Sul — EDH-PS (detalhado no Item 4.2.2). Todos esses
resultados podem ser consultados no banco de dados do presente estudo, no entanto, em
termos de relatério, sera focada apenas a apresentagao dos balangos hidricos anuais e

mensais.

Em termos de demandas hidricas consideradas, para facilitar a sensibilidade e interpretacao
dos resultados, foram rodados apenas cenarios considerando a cena atual de demandas
hidricas e o cenario de maior pressao (cena futura com horizonte de 20 anos — 2045). Porém,
os dados apresentados no banco de dados possibilitam a execugao dos demais cenarios e

horizontes.

Adicionalmente, foram considerados cenarios de critérios de outorga. Em Minas Gerais, de
acordo com a Portaria IGAM no 48, de 04 de outubro de 2019, “a vazao de referéncia a ser
utilizada para o calculo das disponibilidades hidricas superficiais no Estado de Minas Gerais
€ a vazao minima de sete dias de duragéo e dez anos de recorréncia — Qz,10)” (IGAM, 2019).
O mesmo ocorre com o estado de Sao Paulo, onde a Agéncia de Aguas do Estado de S&o
Paulo (SP Aguas), que substituiu o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
emprega a Q7,10 como base para concessao de outorgas (DAEE, 2017). Ja para o estado do
Rio de Janeiro, a vazao de referéncia utilizada é Qgs (INEA, 2018). Em rios de dominio da
Unido, a vazao de referéncia estabelecida pela ANA é a Qgs. Ao aplicar um critério de outorga
no balango hidrico, trata-se de um cenario hipotético, dado que o valor outorgavel limitara a
retirada nas ottobacias para atendimento do limite outorgavel, mantendo a jusante o fluxo
residual minimo. O Quadro 4-2 resume os critérios de outorga de cada estado e dos rios

federais.

No Quadro 4-3 é apresentado um resumo dos cenarios considerados no balanco hidrico
superficial. Constam no banco de dados um total de 188 resultados de balanco hidrico,
considerando as diferentes vazbes de referéncia, suas sazonalidades e variagdes das
demandas hidricas. Destaca-se que se for de interesse rodar mais algum cenario de variagao
de demanda hidrica, ou algum outro critério de outorga de interesse, é possivel utilizar o
codigo disponibilizado em Python e o manual “Manual do Cdédigo de Balango Hidrico”

disponibilizado em conjunto a este documento.
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Quadro 4-2 — Regras de outorga consideradas em cada estado e em rios de dominio da unio.

< Vazao de VERD
Ato Legal Orgao Gestor Referéncia maxima
outorgavel
Portaria IGAM N° 48, 09/2019 IGAM/MG Q7,10 50% da Q7,10
Resolugao INEA N° 162, 12/2018 INEA/RJ Qos 40% da Qgs
Instrugéo Técnica DPO n° 12, 05/2017 SP A%J:EE()A”UQO Q710 50% da Q7.10
. ANA — Aguas de
[0} 0,
Nota Técnica N° 75/2020/SPR dominio da Unido Qos 70% da Qgs

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Quadro 4-3 — Resumo dos cenarios considerados no balango hidrico superficial.

Cenario de (CERETD E3 Quantidade de
Vazao de referéncia . I Sazonalidade Demanda e -
disponibilidade . Cenarios
Horizonte
Qso Atual e Maior 46
Qos Pressao (20 46
Q7,10 Periodo Historico Angal, Mensal, anos) 46
— (1977-2021) Bimestral e
Qos - Critério Outorga Trimestral 23
40% Atual
Q7,10 - Critério Outorga 23
50%
Q ic5 1
® Condlgao'dtla Anual Atual
Q7.10 escassez hidrica 1
Qos . Atual, 1
Condlgao,d(.e Anual priorizacdo de
Q710 escassez hidrica 1
: usos

Fonte: elaborado pelo Consorcio

4.3.3. Definicdo do cenario de condicdo de escassez hidrica

De acordo com o termo de referéncia, o presente estudo deve definir o que sera considerado
como “condicao de escassez”’ e como utiliza-la para a realizagao de cenarios de balango
hidrico, seja pela aplicagdo de um fator sobre as disponibilidades hidricas ou valores mais

criticos do que as vazbes de referéncia.

Desta forma, a definicdo da condi¢ao de escassez hidrica usada no balango hidrico partiu da
analise dos resultados de disponibilidades hidricas do periodo critico (2015 a 2020) gerados
pelo EDH-PS (Profill, 2024). Conforme mencionado anteriormente (ltem 4.2.2), para o cenario
critico, os resultados do EDH-PS estao disponiveis em um formato menos detalhado que o
cenario histérico (apenas nos trechos de minibacias do MGB e ndo em ottobacias da BHO).
Ainda, a informacgao do cenario critico é sobre as alteragdes (m3/s) em relagao as vazdes do
periodo histérico, e ndo com valores de disponibilidades hidricas. Essas questbes

impossibilitaram a utilizagéo direta deste cenario critico no balango hidrico do estudo atual.
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Como alternativa, portanto, foram analisados nos resultados do EDH-PS pontos importantes
de entregas de vazdes e trechos especificos do Rio Paraiba do Sul, comparando o periodo
histérico e o periodo critico. Os resultados obtidos (Quadro 4-4) mostram diferentes situacdes
ao longo da bacia, onde as maiores alteragbes em volumes hidricos ocorrem no trecho final
do Rio Paraiba do Sul apds o reservatério de Furnas. Nos trechos imediatamente a jusante
dos grandes reservatorios ndo sdo observadas grandes alteragdes, possivelmente em fungéo
do processo de regularizacdo de vazdes. Alguns afluentes importantes, como por exemplo o
rio Pirai, também ndo demonstraram grande alterag&o. Isso evidencia que a situagdo critica

de 2014-2021 ndo ocorreu de forma generalizada na bacia.

Em linhas gerais, se observou que, em média na bacia do rio Paraiba do Sul, a reducao da
disponibilidade hidrica foi de 21 % para Qo € 19,9 % para Q7,10. Para o cenario de balanco
hidrico em condicbes de escassez hidrica sera considerada, portanto, uma redug¢ao uniforme
de 20% na disponibilidade hidrica do periodo histérico. Este cenario representa uma condigéo
de escassez generalizada em toda bacia, configurando um quadro conservador, util ao

planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.

Adicionalmente, o termo de referéncia define que os resultados obtidos com os balangos
hidricos da bacia deverdo permitir que, em condicdes de escassez e crise hidrica, seja
possivel avaliar cenarios de priorizagdo dos usos. Portanto, para a definicdo do cenario de
priorizagdo de usos, foi realizada uma selecdo das ottobacias inseridas nos cenarios de
escassez hidrica em situacao critica, especificamente aquelas enquadradas nas faixas de
comprometimento entre 75% e 100%, bem como aquelas em déficit hidrico (acima de 100%)
e aplicada uma hipotese de reducgao proporcional das demandas dos dois maiores setores de

contribuigo.
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Quadro 4-4 — Comparagao da disponibilidade hidrica historica (1978 a 2020) e disponibilidade hidrica do periodo critico (2014 a 2020) para

diferentes pontos da BHPS.

Localizagao

Disponibilidade Hidrica (m3/s) do
Periodo Histoérico (1978-2020)

Disponibilidade Hidrica (m?/s)
do Periodo Critico (2014-2020)

% de diminuigao na
disponibilidade hidrica

Qos Q7,10 Qos Q7,10 Qos Q7,10
Defluéncia do reservatério Santa Branca 32,5 30,9 25,5 21,6 21,5% 30,1%
Rio Paraiba do Sul antes da entrega do Rio Jaguari 41,8 34,5 31,6 23,9 24,4% 30,7%
Entrega do Rio Jaguari 7,2 6,7 6,8 6,3 5,6% 6,0%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Jaguari 48,9 41,2 38,7 25,7 20,9% 37,6%
Rio Paraiba do Sul antes do Reservatério Funil 106,5 78,9 90,4 65,5 15,1% 17,0%
Rio Paraiba do Sul depois do Reservatério Funil 121,5 114,3 93,2 83,1 23,3% 27,3%
Rio Paraiba do Sul antes do Reservatério Santa Cecilia 165,7 149,8 131 107,4 20,9% 28,3%
Rio Paraiba do Sul depois do Reservatério Santa Cecilia 58,2 53,4 38,98 38,54 33,0% 27,8%
Entrega do Rio Pirai 10,8 7,5 10,2 7,4 5,6% 1,3%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Pirai 69 60,9 49,8 46 27,8% 24,5%
Rio Paraiba do Sul antes da entrega do Rio Paraibuna 71 61,8 49,2 444 30,7% 28,2%
Entrega do Rio Paraibuna 67 52,5 56,3 48,7 16,0% 7,2%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Paraibuna 138,1 114,4 110,37 79,36 20,1% 30,6%
Entrega do Rio Piabanha 12,6 9,5 9,9 8,6 21,4% 9,5%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Piabanha 150,6 123,8 1241 89,8 17,6% 27,5%
Rio Paraiba do Sul depois do Reservatério Furnas 102,9 101,1 100,4 93,8 2,4% 7,2%
Rio Paraiba do Sul antes da entrega do Rio Pomba 169 136,7 127 102,9 24,9% 24.7%
Entrega do Rio Pomba 35,3 254 28,2 21,4 20,1% 15,7%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Pomba 204,3 162,1 155,1 133,1 24.1% 17,9%
Rio Paraiba do Sul antes da entrega do Rio Dois Rios 204,6 162,3 141,4 131,8 30,9% 18,8%
Entrega do Rio Dois Rios 13,8 10 10,9 8 21,0% 20,0%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Dois Rios 218,4 172,3 152 143,7 30,4% 16,6%
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Disponibilidade Hidrica (m®s) do | Disponibilidade Hidrica (m?/s) % de diminuigao na
Localizagio Periodo Histérico (1978-2020) do Periodo Critico (2014-2020) | disponibilidade hidrica
Qos Q7,10 Qos Q7,10 Qos Q7,10
Rio Paraiba do Sul antes da entrega do Rio Muriaé 218,9 172,6 173,6 154,2 20,7% 10,7%
Entrega do Rio Muriaé 21,8 13,3 171 9,8 21,6% 26,3%
Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Muriaé 240,7 185,9 190,3 178,2 20,9% 4,1%
Foz do Rio Paraiba do Sul 241,2 186,3 179,8 148,1 25,5% 20,5%
Alteragdao média 21,0% 19,9%
Fonte: elaboragao propria a partir de Profill (2024)
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4.3.4. Metodologia de calculo do balanco hidrico

A estimativa do balango hidrico de aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul foi conduzida por meio de script computacional desenvolvido na linguagem Python. O
algoritmo de balango hidrico quantitativo foi desenvolvido com base no conceito de
“ottobacias”, concebido pelo Eng. Otto Pfafstetter. Cada unidade de ottobacia foi associada
aos seus respectivos dados de demanda, volume de retorno, vazbes remanescentes dos
trechos a montante e incrementos de vazao nos limites da prépria ottobacia em analise. Essa
abordagem permite calcular o balango hidrico de cada trecho codificado do rio dentro da bacia
hidrografica. O calculo € realizado a partir da selegao das ottobacias a montante do trecho em
questao, aplicando-se o somatdrio das vazdes remanescentes desses trechos, acrescido da

producédo local de vazao, subtraidas as demandas e somados os retornos.

O procedimento envolveu a analise de 272.149 ottobacias, para as quais foram atribuidos os
seguintes conjuntos de dados: disponibilidade hidrica, com base no Estudo de Disponibilidade
Hidrica do Paraiba do Sul — EDH-PS (Profill, 2024, item 4.2.2); demanda hidrica, conforme o
Estudo de Demandas da Bacia Hidrografica — EDBH-PS, Produto 3 (item 4.2.1); e valores de
lancamento de efluentes nos corpos hidricos, conforme o Estudo de Enquadramento das
Aguas da Bacia do Paraiba do Sul (Agua e Solo, 2025, item 4.2.3).

Existem dois tipos de variaveis utilizadas para o calculo do balanco hidrico:

e Variaveis provenientes das ottobacias de montante
o Qmn: soma das vazdes naturais (Qnat) das bacias a montante (proveniente do
arquivo de disponibilidade);
o Qmr: soma das vazdes de saida (Qout) das bacias a montante;
o Qmd: soma dos déficits acumulados (Qdefacm) nas bacias a montante.
o Variaveis proprias de cada ottobacia
o Qnat = Vazado natural em cada ottobacia (proveniente do arquivo de
disponibilidade);
o Qwit = Vazao de retirada por ottobacia (proveniente do arquivo de retiradas);
o Qeff = Vazao de efluentes langados por ottobacia (proveniente do arquivo de
efluentes);
o Qcat = Vazédo incremental;
o Qnatres = Vazao disponivel em cada ottobacia;
o Qout = Vazao de saida de cada ottobacia;
o Qdef = Déficit observado na ottobacia;
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o Qdefacm = Déficit acumulado até a ottobacia (déficit acumulado a montante
somado ao déficit local);

o Qwitacm =Vazao de retirada acumulada até a ottobacia (retiradas acumuladas
a montante somadas a retirada local);

o Whbal = Balancgo hidrico.

O calculo do balango hidrico e suas etapas sao apresentados no fluxograma na Figura 4-6 e
serao explicitados a seguir. Deve-se levar em consideragao que o calculo é feito de montante
para jusante, visando a propagacao de vazdes na bacia hidrografica em uma situagao proxima

da realidade.

Inicialmente, é feita uma verificagao para identificar se a ottobacia em questao é de cabeceira

ou nao:

e Se sim, os valores das variaveis Qmn, Qmr e Qmd sao definidos como zero, ja que
tais variadveis sao provenientes das ottobacias a montante (sendo uma ottobacia de
cabeceira, ndo existem ottobacias a montante).

e Se nao, serdo calculadas as variaveis Qmn, Qmr e Qmd.

Apos isso, é feito o calculo da vazao incremental da ottobacia (Qcat), e é feita uma verificagao
para identificar se o trecho esta localizado apds o barramento de um reservatério. Em locais
de reservatério, o estudo de disponibilidades hidricas EDH-PS (Profill, 2024) inseriu as vazdes
apos o barramento como vazdes substituidas (provenientes de séries de vazao defluente dos
reservatorios), enquanto nos demais trechos sdo vazdes simuladas. Dessa forma, para o

presente estudo, o calculo dos parametros de balanco hidrico nestes locais foi realizado:

e Se nao for reservatorio, sdo calculados os parametros Qout e Qnatres, conforme o
fluxograma da Figura 4-6.

e Se for reservatorio, o calculo das vazdes Qout e Qnatres é diferente, tendo em vista
que o reservatorio afeta a regularizagao de vazdes no trecho. Desta forma, a Qnatres

sera igual a Qnat, que neste caso é a vazao substituida.
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Fim

out < (1-
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Qnatres

Figura 4-6 — Fluxograma do calculo do balan¢o hidrico

Fonte: elaborado pelo Consoércio

O passo seguinte é a verificagdo do valor da vazéo de saida de cada ottobacia. E possivel a
simulagdo de cenarios referentes aos critérios de outorga de uso de recursos hidricos (no
fluxograma, identificado como “critério”). Essa é uma situagao hipotética, na qual os usuarios
limitariam sua retirada a uma porcentagem definida da vazao disponivel (para um critério de
outorga de 40%, por exemplo, as retiradas na ottobacia devem ser no maximo de 40% da
disponibilidade, ocasionando a manuten¢dao de uma vazao de saida de no minimo 60% da
disponibilidade). Para a simulagao sem critérios de outorga, o parametro “critério” adotado é
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o Se avazao de saida for menor do que a expressao do fluxograma (0, para a simulacao
sem critérios de outorga, e 60% da Qnatres para um critério de outorga de 40%), ha o
calculo do déficit hidrico daquela bacia e é recalculada a vazao de saida:

o Sem critérios de outorga a vazéo de saida torna-se 0, tendo em vista que néo
€ possivel uma vazdo de saida negativa (retirar mais agua do que ha
disponivel).

o Com critério de outorga, considera-se que foi retirado o maximo possivel da
disponibilidade daquela ottobacia, resultando na saida definida pela expressao
do fluxograma.

e Se a vazao de saida for maior do que a expressao do fluxograma, nao ha déficit, e o

valor continua igual.

Os resultados obtidos para o balanco hidrico constituem uma base que possibilita a
identificacao de areas prioritarias para intervencéo em gestao de recursos hidricos, com vistas
tanto a mitigagao de déficits existentes quanto a prevengao de situagdes criticas projetadas
em cenarios futuros. Essa abordagem permite subsidiar estratégias de alocacao de recursos

e planejamento de agdes no ambito da gestio integrada da bacia.

4.3.5. Balanco de outorgas

De forma complementar, conforme exposto anteriormente, foi efetuado um balango hidrico
considerando as metodologias de outorga utilizadas por cada 6rgao gestor de recursos
hidricos. Nesse sentido, trata-se de um balango especifico em que cada trecho de curso de
agua tem a limitagcao legal estabelecida pelos critérios legais de outorgas. Dessa forma, a
vazao disponivel em cada trecho se refere ao valor de vazao disponivel, descontando-se a

vazao remanescente minima que deve ser mantida a jusante.

Esse balanco foi desenvolvido de forma a possibilitar a comparagao com o balango hidrico
usual obtido por meio do ICH, o que permitira também mostrar trechos mais criticos de

disponibilidade para atendimento as demandas hidricas da bacia.
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4.4. METODOLOGIA DE BALANGO HIiDRICO DE AGUAS SUBTERRANEAS

O conhecimento da demanda por agua subterranea é de fundamental importancia para a
gestdo dos recursos hidricos, pois reflete a presséo direta sobre a disponibilidade hidrica
subterrdnea, podendo evidenciar situacdes criticas ou de conflito. Avaliar a intensidade e a
tendéncia da demanda é um subsidio para gerenciar o balango entre a demanda e a
disponibilidade de agua, sendo estes os principais dados de entrada para a realizagdo do

balanco subterraneo.

A disponibilidade subterranea é calculada através da estimativa do volume de agua que esta
disponivel para consumo sem comprometimento das reservas totais, ou seja, a partir da
reserva explotavel. Nao foi prevista no presente estudo a realizacdo de estudos detalhados
de estimativas de disponibilidades hidricas subterrdneas. Com isso, foi realizado o
levantamento de outros estudos ja existentes e feita a sistematizagdo de acordo com as
melhores informacgdes disponiveis. Também foi realizada uma analise de metodologias de

estimativa de disponibilidade hidrica.

A metodologia adotada para estimativa da reserva explotavel de agua subterrdnea no
presente estudo segue a proposta do DAEE utilizada no Plano Estadual de Recursos Hidricos
do Estado de Sao Paulo (PERH, 2024 - 2027), a qual também é adotada em estudos paulistas
como, por exemplo, o Relatério de Situagdo dos Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comité das Bacias PCJ, 2015). Esta metodologia,
descrita no roteiro para elaboragdo de relatérios de situagdo segundo a deliberagdo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo — CRH-SP n° 146/2012 (CRH, 2020),
considera que a reserva explotavel subterrdnea pode ser obtida pela diferenca entre a vazao
com 95% de permanéncia (Qgs) e a vazao minima de 7 dias com periodo de retorno de 10
anos (Qr10). Essa abordagem aplica-se a aquiferos livres, desconsiderando os aquiferos

confinados.

A disponibilidade hidrica subterrdnea foi estimada, portanto, a partir da metodologia
mencionada utilizando informagdes de disponibilidade hidrica anual (Q710 € Qgs) fornecidas
pelo Estudo das Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba do Sul — EDH-
PS (Profill, 2024).

As demandas hidricas consideradas foram obtidas do Estudo de Demandas da Bacia
Hidrografica — EDBH-PS, Produto 3 (item 4.2.1), sendo que demanda subterrédnea total
corresponde a soma das demandas para todos os tipos de uso. Para facilitar a sensibilidade
e interpretacao dos resultados, foram explorados cenarios considerando apenas a cena atual

a o cenario de maior pressao (cena futura com horizonte de 20 anos — 2045).
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Para fins de analise do balancgo entre oferta e demanda (Equacao 2) foram aplicadas as faixas
de comprometimento hidrico apresentadas no Quadro 4-5, que esta de acordo com o
estabelecido por CRH (2020). S&do consideradas em condi¢ao de escassez as faixas “critica”
e “muito critica” em que o percentual comprometido de demandas é superior a 50% das

ofertas hidricas existentes. A discretizagao dos resultados é feita por Sub-bacia.

Demandas Subterrianea

Q95—Q7,10

Balango = Equacéo 2

Quadro 4-5 — indices utilizados para a analise de balango hidrico subterraneo

Demanda subterrdnea em
relagdo as reservas explotaveis

Boa condigéo de disponibilidade; pouca atividade de
gerenciamento é necessaria.

Situagéo potencialmente preocupante, devendo ser
5a 30% desenvolvidas a¢des de gerenciamento para solucdo de
problemas locais.

Classificacao

Situagéo preocupante; a atividade de gerenciamento é
30 a 50% indispensavel, exigindo a realizacao de investimentos
médios.

Situagao critica, exigindo intensa atividade de
gerenciamento e grandes investimentos.

Situagado muito critica, em que atividades de
gerenciamento e de investimentos e realocagao de
demandas sao necessarias de forma urgente.

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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5. BALANGO HIiDRICO SUPERFICIAL

A realizacdo das simulag¢des permitiu a analise comparativa do balango hidrico da cena atual
utilizando as vazbes de referéncias, através da apresentacao do percentual de ottobacias
classificadas em cinco diferentes faixas percentuais da relacdo demanda x disponibilidades
hidricas: ottobacias com demandas menores do que 25% das disponibilidades; ottobacias
com demandas entre 25% e 50% das disponibilidades; ottobacias com demandas maiores do
que 50% e menores do que 75% das disponibilidades; ottobacias com demandas entre 75%
a 100% das disponibilidades e ottobacias com demandas superiores a 100% das
disponibilidades. Considera-se que demandas menores que 25% da disponibilidade hidrica
nao representam impactos significativos no balango hidrico. Contudo, trechos de rios e
ottobacias que apresentam demandas que necessitam de volumes maiores ou iguais a 50%
da disponibilidade hidrica existente, correm risco de ndo atendimento. Aquelas ottobacias ou
trechos de rio que apresentam demandas acima de 75% da disponibilidade podem ser

consideradas como em situacao critica.

O Item 5.1 a seguir apresenta os resultados de balango hidrico para a cena atual e o Item
5.1.4 para a cena futura de maior pressdo — 2045. O APENDICE A e o APENDICE B
apresentam os mapas do balancgo hidrico para a bacia do rio Paraiba do Sul considerando a

cena atual e futura, respectivamente.
5.1. CENA ATUAL

5.1.1. Analise dos resultados para a Bacia do Paraiba do Sul

A seguir, no Quadro 5-1, Quadro 5-2 e Quadro 5-3 sdo apresentados os percentuais de
ottobacias por classe de comprometimento hidrico, com base nas vazdes de referéncia Qgo,
Qos e Q7,10, respectivamente, ao longo dos diferentes periodos analisados. Considerando que
0 ano hidrolégico adotado no EDH-PS (Profill, 2024) compreende o intervalo de dezembro de
um ano a novembro do ano seguinte, observa-se, para todas as vazdes, uma menor incidéncia

de criticidade nos meses chuvosos, especialmente de janeiro a abril.

Em contraste, o periodo entre maio e novembro concentra os maiores percentuais de
ottobacias em condicdo critica, com destaque recorrente para o més de novembro. Esse
comportamento se deve, em geral, ao final do periodo de estiagem, antes do inicio das
chuvas, resultando em vazées minimas e baixas disponibilidades (Profill, 2024). Ressalta-se,
ainda, a sensibilidade particular das analises baseadas na Qgs, que apresentaram o maior
percentual de ottobacias em déficit hidrico em novembro, atingindo 1,45% (equivalente a

3.952 ottobacias), valor ligeiramente superior ao registrado para Q7,10 no mesmo més (1,42%).
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Quadro 5-1 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico (Qg) na cena atual

Faixas de Balango Hidrico (Q90)

% de ottobacias por sazonalidade

Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 0,
OttObaC'asgggogﬁ’mi;ggz<25A’das 97,65% | 99,26% | 99,44% | 99,22% | 99,21% | 98,70% | 98,12% | 97,84% | 97,37% | 96,77% | 96,24% | 96,54% | 97,97%
1 0,
Ottoggg'oi)sd'fst';zmgﬁ%sazgfA’e 115% | 0,34% | 023% | 0,36% | 0,38% | 0,54% | 0,78% | 1,03% | 1,24% | 1,69% | 2,00% | 1,66% | 1,06%
1 [v)
Ottog?g'jfdca°stizmgﬁ%Z;§gA’e 0,17% | 0,07% | 0,09% | 0,15% | 0,12% | 0,12% | 0,15% | 0,21% | 0,40% | 0,45% | 046% | 045% | 0,22%
1 [v)
Ott°<b1""0°(')‘§/§gg?é:g&i?&ﬁj;gbe 0,07% | 0,06% | 0,07% | 0,11% | 0,08% | 0,08% | 0,04% | 0,06% | 0,08% | 0,17% | 0,26% | 0,25% | 0,07%
1 0,
OttObafj'gzE?S’J‘;(?neimd”adda;;mo”’ 0,95% | 0,27% | 0,16% | 0,16% | 0,21% | 0,56% | 0,91% | 0,86% | 0,90% | 0,91% | 1,04% | 1,10% | 0,67%
Fonte: elaborado pelo Consoércio
Quadro 5-2 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico (Qgs) na cena atual
Fal de Bal Hidrico (Q95) % de ottobacias por sazonalidade
aixas de balanco ridrico
2 Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
H o,
Ottobacias com Demandas <25% das | g¢ 9q0, | 9g 589% | 98,81% | 98,55% | 98,54% | 97,85% | 97,30% | 97,37% | 96,73% | 95,10% | 94,75% | 94,99% | 97,28%
Disponibilidades
H o,
o e D o a0 © | 1.46% | 0.83% | 0.55% | 0.68% | 0.72% | 0.99% | 131% | 124% | 1.70% | 2.78% | 287% | 2.70% | 132%
H o,
D e D aag * © | 0.53% | 0,09% | 0,16% | 0,19% | 0,12% | 0.23% | 0.24% | 0.40% | 0.41% | 061% | 0.78% | 0.65% | 035%
1 [v)
0% doe Dienonbiades ¢ | 0.11% | 006% | 0,07% | 0,09% | 0,09% | 009% | 0,11% | 0,08% | 027% | 028% | 0.25% | 0.21% | 0,13%
1 0,
Ott"bafj'gig‘i’snggfig‘”?d”adda;s”oo" 0,91% | 044% | 0,40% | 049% | 0,53% | 0,86% | 1,04% | 0,91% | 090% | 1,22% | 1,35% | 1,45% | 0,93%

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Consorcio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA
Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sdo Paulo — SP

36



I‘egea rhama

~/ -
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS analys|s

NIPPON KOEIRC —

Quadro 5-3 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico (Qz,10) na cena atual

. _ % de ottobacias por sazonalidade
Faixas de Balango Hidrico (Q7,10)

Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Ottobacias com Demandas <25% das

: 93,37% | 98,51% | 98,49% | 98,29% | 98,49% | 97,89% | 97,38% | 97,36% | 96,63% | 95,52% | 94,73% | 95,01% | 96,92%
Disponibilidades

Ottobacias com Demandas >25% e

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
<50% das Disponibilidades 3,53% | 0,86% | 0,67% | 0,76% | 0,73% | 0,95% | 1,18% | 1.21% | 1,72% | 2,40% | 2,81% | 2,63% | 1,66%

Ottobacias com Demandas >50% e

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
<75% das Disponibilidades 0,99% | 0,15% | 0,17% | 0,16% | 0,16% | 0,16% | 0,23% | 0,38% | 0,53% | 0,65% | 0,81% | 0,66% | 0,46%

Ottobacias com Demandas >75% e

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o, 0, 0, 0, 0,
<100% das Disponibilidades 0,40% | 0,07% | 0,09% | 0,09% | 0,05% | 0,08% | 0,09% | 0,08% | 0,16% | 0,26% | 0,22% | 0,28% | 0,08%

Ottobacias com Demandas >100%

- 1,71% | 0,41% | 0,58% | 0,69% | 0,56% | 0,92% | 1,11% | 0,96% | 0,96% | 1,16% | 1,42% | 1,42% | 0,88%
das Disponibilidades

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Embora as analises mensais sejam fundamentais para captar a resposta dindmica da bacia
frente a variabilidade sazonal do regime hidrolégico, a avaliacdo baseada nas vazdes anuais
proporciona uma visdo consolidada e estratégica sobre o grau de comprometimento hidrico
na bacia. A Figura 5-1 apresenta a comparacgao entre os resultados de balango hidrico anual

obtidos para as trés vazoes anuais de referéncia.

Ao se considerar a bacia hidrografica como um todo, observa-se um predominio de ottobacias
com baixo nivel de comprometimento hidrico. Em todos os casos, mais de 90% das ottobacias
encontram-se na faixa de comprometimento de 0 a 25%, evidenciando um cenario geral de
conforto hidrico. De forma geral, esse resultado reforga a capacidade da bacia, em termos

médios anuais, de atender as demandas atuais com relativa folga.

Dentre as vazbes de referéncia, a Q710 apresenta o maior nivel de criticidade relativa, com
93,37% das ottobacias ainda na faixa inicial, mas uma maior propor¢cdo em faixas
intermediarias e criticas em comparacao as demais. Destaca-se principalmente a faixa de
déficit hidrico, que atinge 1,71% das ottobacias, o maior valor entre as vazdes analisadas.
Apesar de aparentemente modesto em termos percentuais, esse valor representa, em
numeros absolutos, 4.664 ottobacias em situacao de déficit hidrico, configurando areas com
potencial risco de escassez e conflitos de uso, especialmente em periodos de estiagem
prolongada. Tais regides devem ser consideradas prioritarias em acbes de monitoramento,
otimizacdo das demandas, alocagdo de agua e planejamento de intervengdes estruturais e
nao estruturais com foco na segurancga hidrica e na sustentabilidade dos usos multiplos da

agua.
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Figura 5-1 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico na cena atual
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Fonte: elaborado pelo Consoércio
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A seguir, a Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam os resultados espacializados de

balango hidrico anual para as vazdes Qg, Qos € Q7,10, respectivamente. Nota-se que as

regides com altos indices de comprometimento possuem pouca variagao entre as diferentes

vazoes de referéncia, alterando basicamente sua intensidade e extensdo. Tais resultados

serdo explorados a nivel de Unidade de Planejamento no item 5.1.2.
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Figura 5-2 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg9, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 5-3 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 5-4 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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5.1.2. Analise dos resultados por Unidade de Planejamento

A desagregacéao dos resultados do balango hidrico anual por Unidade de Planejamento (UP)
permite identificar padrées espaciais relevantes, essenciais para o direcionamento de agdes
especificas de gestdo. O Quadro 5-4, Quadro 5-5 e Quadro 5-6 apresentam a distribuicdo
percentual das ottobacias por classes de comprometimento hidrico, com base nas vazdes de
referéncia Qgo, Qos € Q7,10, respectivamente, para cada Unidade de Planejamento. De forma
geral, para as vazdes Qg e Qg5 a maioria das UPs apresenta acima de 90% de ottobacias
com demandas inferiores a 25% das disponibilidades, indicando uma cena geral de baixa
pressao hidrica. Ja para a Q7,10 ha um aumento consideravel na criticidade das ottobacias, o
que é esperado, ja que se trata de uma vazéao indicativa de um cenario de maior escassez

hidrica.

Observa-se que os percentuais de comprometimento hidrico das ottobacias apresentam certa
estabilidade entre as Unidades de Planejamento (UPs) nas diferentes vazbes de referéncia,
com variagbes geralmente discretas nos niveis de criticidade. No entanto, algumas UPs se
destacam por oscilagdes mais expressivas: no Médio Paraiba do Sul, por exemplo, a
proporgao de ottobacias com comprometimento inferior a 25% — indicativo de baixa presséo
hidrica — cai de aproximadamente 99% nos cenarios de Qg € Qgs para 90,93% na Qz 1o,
revelando um avancgo das faixas intermediarias de criticidade; na UP do Piabanha, observa-
se um comportamento flutuante nas ottobacias em déficit hidrico (>100% de
comprometimento): o valor é de 1,65% com base na Qgs, mas salta para 5,13% na Qqo, ©
recua para 4,11% na Qg7 10; @ UP do Rio Dois Rios exibe altos niveis de comprometimento em
todas as vazbes analisadas, com destaque para a Qr10, Na qual apenas 82,66% das
ottobacias permanecem em condi¢gao confortavel (<25% de comprometimento), enquanto
9,43% ja operam em déficit; por fim, a UP do Baixo Paraiba do Sul também apresenta
variagoes significativas, com presenga constante de ottobacias nas faixas intermediarias em
todos os cenarios. Ja na Q7 10, 0s valores mais elevados ocorrem na faixa entre 25% e 50%
de comprometimento (11,05% das ottobacias), além de 2,80% das ottobacias em déficit
hidrico, configurando um aumento relevante da pressao sobre os recursos hidricos nessa

condicao de vazao critica.
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Quadro 5-4 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento, Qgo

Unidades de Planejamento

Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba Rios Preto e Rios Pomba e Paﬂeiglao do | Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
H 0,
Ottobac'asgggogmgggzz <25% das 99.72% 99,92% 98.71% 99.74% 92.19% | 90,52% 95,00% 99,96%
H 0, 0,
Ottobacias d;%ﬁi@ggﬂ;i ;25 % & <50% 0,10% 0,03% 0,59% 0,08% 240% | 2,66% 2.70% 0,04%
H 0, 0,
Ottobacias d;‘;mDii’ingﬁ%Z Zgg % & <75% 0,05% 0.01% 0,04% 0,02% 022% | 079% 0.28% 0,00%
H 0, )
Ottobacias ggg“g:&i?&ﬁj;ei % € <100% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,06% | 041% 0,10% 0,00%
H 0,
Ottobacias E?S”Q;mf‘d“adda:;mo % das 0,11% 0,03% 0,64% 0,15% 513% | 563% 0,29% 0,00%

Quadro 5-5 — Percentual de

Fonte: elaborado pelo Consoércio

ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento, Qgs

Unidades de Planejamento

Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba Rios Preto e | Rios Pomba e Pal:na?glaodo Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
H 0,
Ottobac'asgi‘;rgogmgggi: <25% das 99,74% 99,90% 98,40% 99,51% 93.45% | 88,02% 92,30% 99,94%
H 0, 0,
S O ooy " ¢ 0% 0,07% 0,05% 0,65% 0,35% 2,45% | 3,17% 3,66% 0,04%
H 0, 0,
Ottobacias d‘;‘;mDii’c‘:ﬁigﬁgz ;23 % & <75% 0,05% 0,02% 0.25% 0.02% 240% | 078% 1,11% 0,02%
H 0, 0,
Ottobacias gg?g:&i’i‘&ﬁds;z % € <100% 0,02% 0,003% 0,08% 0.01% 0.04% | 051% 0,18% 0,00%
H 0,
Ottobacias B?;‘)g}?&?d”addf;mo % das 0.13% 0,03% 0.62% 0.11% 165% | 7.52% 0.25% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 5-6 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento, Q7,10

Unidades de Planejamento
Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba Rios Preto e Rios Pomba e Pal:leiglao do | Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
H 0,
Ottobac'asgggoﬁmggggz <25% das 99,64% 99,90% 96,92% 90,93% 89.08% | 82,66% 81,84% 99,90%
H 0, 0,
Ottobacias d‘;%ﬁ‘;@;’;ﬂ;z gég % & <50% 0.10% 0,03% 1,49% 6.35% 598% | 4.90% 11,05% 0,06%
H 0, 0,
Ottobacias d;‘;mDii’gﬁigﬁ%Z ggg % & <75% 0,06% 0,02% 0.36% 2.06% 076% | 1.92% 2.92% 0,02%
H 0, )
Ottobacias gg;“gsegi’i‘gﬁj;g % € <100% 0,03% 0,01% 0,20% 0,25% 0.07% | 1,08% 1,40% 0,02%
H 0,
Ottobacias g?ggﬁ&?d“adda:;mo % das 0,18% 0,04% 1,02% 0.41% 411% | 9.43% 2.80% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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A seguir, sera apresentada a espacializacdo dos resultados em cada uma das Unidades de
Planejamento analisadas. Os resultados ser&do analisados em todas as UPs para a vaz&o de
referéncia Qgs, pois trata-se da vazdo de referéncia utilizada pela ANA (Quadro 4-2). Além
disso, nas UPs que possuem como vazao de referéncia a Q7,10 (Alto Paraiba do Sul, Preto e

Paraibuna e Pomba e Muria€), também serdo apresentados tais resultados.

Em relac&o ao Alto Paraiba do Sul (Figura 5-5 Qgs e Figura 5-6 Q7,10), nota-se que os trechos
nos quais existe alguma criticidade no balango hidrico estdo de forma geral localizados em
afluentes do rio Paraiba do Sul. Para a Q710 especificamente, nota-se uma pequena
concentracao de trechos criticos entre os municipios de Cunha e Lagoinha. Além disso, essa
€ a regidao mais a montante da bacia hidrografica, e possui um papel fundamental ao
regularizar (a partir de diferentes reservatérios) as vazdes que sao propagadas para jusante,

impactando diretamente no restante do trecho principal do Paraiba do Sul.

A UP dos Rios Preto e Paraibuna (Figura 5-7 Qgs e Figura 5-8 Q7,10), apresenta o menor indice
de comprometimento: 99,9% de suas ottobacias estdo na faixa de menos de 25% de
comprometimento em todas as vazdes de referéncia. Tal regido possui grande destaque na
producdo hidrica da bacia, ja que apds suas demandas entrega na jungao do rio Paraibuna
com o Paraiba do Sul uma vazao de aproximadamente 66 m3/s na Qos € 52 m3/s na Qz,10, com

forte superavit hidrico.

Por outro lado, ainda tratando das UPs que possuem vazao de referéncia de outorgas Q7,10,
a UP Rios Pomba e Muriaé (Figura 5-9 Qgs e Figura 5-10 Q7,10), apresenta maiores indices de
ottobacias em situacdes criticas. Foram identificadas para a Q7,10 1,02% das ottobacias em
déficit e 2,05% em faixas intermediarias (25%—100%), o que indica uma tendéncia de
agravamento caso ndo sejam implementadas medidas de gestao preventiva. Tais tendéncias
podem ser observadas nos afluentes do rio Xopotd e do rio Muriaé. Neste, apesar de nascer
na UP dos Rios Pomba e Muriaé, tem a maior parte de sua extensdo na UP do Baixo Paraiba

do Sul, e nela possui maior grau de criticidade em seus afluentes.
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Figura 5-5 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 5-6 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 5-7 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cena Atual — UP Preto e Paraibuna
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Figura 5-8 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — UP Preto e Paraibuna
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Figura 5-9 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual- UP Pomba e Muriaé
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GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

Figura 5-10 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual- UP Pomba e Muriaé
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A UP do Médio Paraiba do Sul (Figura 5-11), apesar de ter alta concentracado industrial
(industrias automobilisticas, principalmente) apresenta um baixo indice de comprometimento,
com trechos criticos espalhados em pontos especificos. Observam-se trechos com
comprometimento intermediario entre os municipios de Barra do Pirai e Paraiba do Sul.
Destaca-se a presenca da Companhia Siderurgica Nacional, que apresenta uma demanda
superficial de 3,8 m3/s. Além disso, em termos de disponibilidade hidrica, esta regido depende

diretamente da regularizagao dos reservatorios citados anteriormente.

Ja a UP Piabanha (Figura 5-12) demanda atengao especial, possuindo na Qgs 4,85% de suas
bacias na faixa entre 25% e 75% de comprometimento, assim como 1,65% ja em déficit
hidrico. A regido do rio Preto e seus afluentes apresenta a maior concentragdo de déficits
hidricos. Ja para os indices de comprometimento entre 25% e 75%, nota-se que sua
distribuicao esta especialmente localizada no rio Paquequer e em seus afluentes, indicando a

necessidade de agdes para que tais indices nao atinjam patamares mais criticos no futuro.

A UP Rio Dois Rios (Figura 5-13) concentra a situagdo mais critica da bacia, com 88,02% de
suas ottobacias na faixa de menor presséao e 7,52% em situagao de déficit hidrico para a Qus,
o0 maior valor observado. Observa-se que esta criticidade se concentra principalmente nos
afluentes do rio Grande. Tendo em vista o baixo indice de demandas superficiais na UP (1,77
m?3/s no total, com destaques para abastecimento urbano, 0,96 m?s, e irrigagéo, 0,43 m3/s),
observa-se que tais balangcos em altas faixas de criticidade advém das baixas disponibilidades
hidricas, especialmente nos ottotrechos de primeira ordem (que somam aproximadamente
50% dos trechos nesta UP). Em termos regionais, a vazao do rio principal da regido critica
(afluentes do rio Grande), é de cerca de 9 m?¥'s na sua jungao com o rio Negro, frente a uma
demanda acumulada de apenas 0,8 m?¥/s. Esse dado evidencia que grande parte dos trechos
criticos se encontram nos afluentes do rio Grande, principalmente nos trechos entre os

municipios de Santa Maria Madalena e Sao Sebastido do Alto.

No Baixo Paraiba do Sul (Figura 5-14), por outro lado, ha o segundo menor percentual de
ottobacias na primeira faixa, 92,3% do total na Qgs. As demais estao distribuidas nas faixas
intermediarias de criticidade, entre 25% a 75% de comprometimento hidrico, indicando que
se medidas de gestao de usos e ocupagao nao forem tomadas, tais areas podem sofrer algum
tipo de déficit hidrico no futuro. Tais regides envolvem principalmente o rio Muriaé em sua
porgéo na UP do Baixo Paraiba do Sul, com demandas significativas nos setores de irrigagéo,

abastecimento urbano e dessedentacao animal.
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Figura 5-11 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Médio Paraiba do Sul
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Figura 5-12 — Balango Hidrico Superficial Anual, Cena Atual — Qgs— UP Piabanha
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Figura 5-13 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cena Atual — UP Rio dois Rios
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Figura 5-14 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Baixo Paraiba do Sul
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A regido da Sub-bacia do Rio Pirai (Figura 5-15) também apresenta baixo nivel de
comprometimento, com praticamente todas suas ottobacias no menor nivel de criticidade. Tal
regiao exerce papel fundamental na seguranga hidrica e atendimento das necessidades da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro: uma parte significativa de seu abastecimento é
proveniente da transposi¢cdo de aguas da bacia do rio Paraiba do Sul para a bacia do rio

Guandu, a partir da estacao elevatoria de Santa Cecilia.

Com base nos resultados do Balango Hidrico Quantitativo, descritos por UP, sao
apresentadas no Quadro 5-7 (Qgs para todas as UPs) e Quadro 5-8 (Qz,10, nas UPs que a
possuem como vazao de referéncia) a seguir, as peculiaridades das regides ao longo da bacia

hidrografica do rio Paraiba do Sul, procurando desta forma sintetizar as informacgdes obtidas.
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Figura 5-15 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Rio Pirai
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Quadro 5-7 — Analise de resultados do balanco hidrico superficial da cena atual integrada a disponibilidade hidrica (vazdo de referéncia Qgs)

Demandas Superficiais’

Trechos principais

Unidades de Area de Disponibilidade Vazées ob y
; idri servagoes
planejamento Tostal Preponderantes Ponto analisado drenagem hidrica no trecho remanescentes ¢
(m3/s) do ponto para a vazao de no trecho (ms)
(km?) referéncia (m®/s)?
Rio Paraiba do Sul, Transposi¢éo de 5,13
a jusante da UHE 4.279 26,79 26,69 m?%/s para fora da
. 3a- Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do Ab._UrbgnF). 563 T /_S’ Piracicaba); depende
20,16 Irrigacdo: 4,78 m?/s; A
Sul . - 3 ) de regularizagao dos
Mineragao: 3,52 m*/s Rio Paraiba do Sul reservatorios de
proximo a entrada 13.023 1191 108,35 Paraibuna, Santa
do reservatorio Funil Branca e Jaguari
Rio Preto na
confluéncia com o 3.435 26,91 26,41
Rios Preto e 388 Ab. Urbano: 1,74 m3¥/s; rio Paraibuna
Paraibuna ’ Mineragéo: 1,34 m3/s Rio Paraibuna na
entrega ao Paraiba 8.602 67,05 66,48
do Sul
Rio Pomba na
entrega ao Paraiba 8.569 35,27 34,86
Rios Pomba e 506 Ab. Urbano: 1,76 m?/s; do Sul
Muriaé ’ Irrigagéo: 1,48 m¥/s Rio Muriaé na
entrega ao Paraiba 8.152 21,83 19,88
do Sul
Rio Paraiba do Sul,
no barramento de 16.601 166,4 159,9
Santa Cecilia Transposicédo de 119
Médio Paraiba 9.31 Industria: 4?,57 m /i, Rio Paraiba do Sul, mé/s para a sub-bacia
do Sul Ab. Urbano: 3,12 m%/s previamente ao do rio Pirai
encontro com os 19.487 71,03 70,21

rios Paraibuna e
Piabanha
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Demandas Superficiais’

Trechos principais

Area de

Disponibilidade

Unidades de -15] Vazoes Observacdes
planejamento Total Preponderantes Ponto analisado | 9rénagem | hidricanotrecho | 0o centes
(m3/s) do ponto para a vazao de no trecho (ms)
(km?) referéncia (m?/s)?
Rio Piabanha na
entrega ao Paraiba 2.067 12,57 12,50
. Ab. Urbano: 0,99 m3/s; do Sul
HEEE 2,55 Irrigagao: 0,92 m3/s Rio Paquequer na
entrega ao Paraiba 757 4,72 3,88
do Sul
Ab. Urbano: 0,69 m3/s; Rio Dois Rios na
Rio Dois Rios 1,77 Irrigagao: 0,43 m/s; entrega ao Paraiba 3.163 13,8 13,33
Dessedentacao animal: 0,26 m®/s do Sul
Rio Paraiba do Sul
préximo a divisa dos
L . municipios de
. . Irrigagado: 2,41 m/s;
Babo Faraiba | 684 Ab. Urbano: 2,20 m¥s: Campos dos. 55.535 240,74 235,02
Bl Dessedentacéo: 0,60 m?/s Goytacazes, S&o
Y JododaBarrae
Séo Francisco de
Itabapoana
Recebe 119 m?/s por
. . . s s transposigao, que sao
Sub-bacia do Ab. Urbano: 0,27 m?/; Rio Pirai na entrega .
Rio Pirai 0.5 Industria: 0,13 m¥/s ao Paraiba do Sul 1.116 10,79 10,75 enviados para fora da

BHPS, para a bacia do
rio Guandu

' Demandas superficiais sem considerar transposigdes e evaporagao liquida
2 Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS

Fonte: elaborado pelo Consodrcio
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Quadro 5-8 — Analise de resultados do balango hidrico superficial da cena atual integrada a disponibilidade hidrica (UPs com vazao de referéncia

Q7,10)

Demandas Superficiais’

Trechos principais

do Sul

Unidades de Area de [?is_ponibilidade Vazées I
planejamento Tostal Preponderantes Ponto analisado | drenagem | hidrica no trecho remanescentes ¢
(m3/s) do ponto para a vazao de no trecho (ms)
(km?) referéncia (m?/s)?
Rio Paraiba do Sul, Transposigéo de 5,13
a jusante da UHE 4.279 21,12 21,02 Bn;ZsSrJ(%ra _forj da
. 3/a- Paraibuna acia do rio
Alto Pgrall'ba do 2016 Alt; rlg;222045723mr?/3/8 . ' Ziracicalba.); de~pe3de
u Minerac&o: 3,52 m3/s Rio Paraiba do Sul € regufarizagao dos
préximo a entrada 13.023 81,46 71,00 reservatorios de
do reservatorio Funil Paraibuna, Santa
Branca e Jaguari
Rio Preto na
confluéncia com o 3.435 20,87 20,42
Rios Preto e 388 Ab. Urbano: 1,74 m3¥/s; rio Paraibuna
Paraibuna ’ Mineragéo: 1,34 m3/s Rio Paraibuna na
entrega ao Paraiba 8.602 52,52 52,01
do Sul
Rio Pomba na
entrega ao Paraiba 8.569 25,42 25,02
Rios Pomba e 506 Ab. Urbano: 1,76 m?/s; do Sul
Muriaé ’ Irrigagéo: 1,48 m?/s Rio Muriaé na
entrega ao Paraiba 8.152 13,31 11,43

' Demandas superficiais sem considerar transposigdes e evaporagao liquida
2 Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS
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5.1.3. Resultados do cenario de aplicacio dos Critérios de Outorga

Tendo em vista que as simulag¢des utilizando os critérios de outorga envolvem apenas as
vazoes minimas Qgs e Q7.10, serao avaliadas tais vazoes em suas sazonalidades anuais. Para
a Quos o critério é de 40%, enquanto para a Q7,10 € de 50%, conforme o Quadro 4-2 e Quadro
4-3.

A aplicacao dos critérios de outorga trata de um cenario completamente hipotético e influencia
o calculo do balango hidrico a partir do incremento da disponibilidade ao longo dos trechos.
Logo, tendo em vista que o balango é calculado a partir da relacdo Demanda/Disponibilidade,
a aplicacao do critério de outorga influencia a ottobacia alterando o valor da vazao de saida,
que sera sempre, no minimo, igual a vazdo minima remanescente. Logo, o balan¢o hidrico
daquela ottobacia nao sera alterado, e a aplicacdo do critério de outorga tera efeitos apenas
nas ottobacias a jusante, que irdo receber a vazdo remanescente. Portanto, o critério de
outorga afeta as ottobacias que possuem alta criticidade ocasionada por conta dos altos

consumos hidricos realizados a montante (comprometimento “em cascata”).

A Figura 5-16 e Figura 5-17 apresentam a distribuicdo percentual das ottobacias da bacia do
rio Paraiba do Sul por faixas de comprometimento hidrico, comparando os cenarios de

disponibilidade natural e de outorga para as vazdes de referéncia Qgs € Q7,10.

Em ambos os casos, observa-se a manutengao das faixas de comprometimento menor que
25% em mais de 90% das ottobacias. A aplicagdo dos critérios de outorga nao altera
significativamente esse quadro geral. No entanto, ha redugdo nas ottobacias em déficit
hidrico, especialmente marcante para a Qgs (de 0,91% para 0,75%) e também visivel na Q7 1o
(de 1,71% para 1,36%).

Essa reducdo permite a diminuigdo das pressdes em regides ja tensionadas. Pequenas
variagoes ascendentes nas faixas intermediarias sugerem redistribuicdo da pressao hidrica,

com um leve aumento nas faixas entre 25% e 75%.
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Figura 5-16 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balanc¢o hidrico para vazdao Qgs na

% das ottobaias em cada faixa
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Fonte: elaborado pelo Consoércio

Figura 5-17 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balango hidrico para vazao Q7,10 na

% das ottobaias em cada faixa
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O Quadro 5-9 e o Quadro 5-10 apresentam a comparagao entre as cenas atual e de outorga,
para as vazdes Qgs e Q7,10, respectivamente. Observa-se que, em grande parte das UPs, a
variagao entre as duas cenas é sutil, mantendo-se elevados os percentuais de ottobacias com
baixa pressao hidrica. Observa-se que nas UPs que ndo apresentam grandes situacdes de
comprometimento “em cascata”, ndo ha mudancas relevantes na cena de outorgas: UPs Alto
Paraiba do Sul, Sub-bacia do Rio Pirai e Rios Preto e Paraibuna. O Médio Paraiba do Sul
apresenta alteragbes mais significativas apenas na Q. 1o, pois a diminuicdo de disponibilidade

ocasiona o aumento brusco da criticidade em tal UP.

Em contraste, a UP Rio Dois Rios destaca-se por apresentar os maiores percentuais de
ottobacias em déficit hidrico: 7,52% com uma reducao relevante para 5,80% para a Qgs, €
uma redugdo de 9,43% para 8,74% para a Q710. A UP Rios Pomba e Muriaé também
apresenta variagbes, com reducao de déficit, mas redistribuicdo da pressdo para faixas

intermediarias.

As UPs Piabanha e Baixo Paraiba do Sul apresentam tendéncia inversa, com leve aumento
no numero de ottobacias em déficit hidrico na vazao de referéncia Qgs. Tal fato ocorre pela
metodologia de calculo adotada: ottobacias que que anteriormente (sem aplicacio do critério
de outorga) possuiam vazao disponivel igual a 0 também possuiam balanco hidrico igual a 0,
pois ndo é possivel uma vazao de saida negativa (retirar mais agua do que ha disponivel). No
entanto, ao aplicar o critério de outorga, sdo repassadas pequenas vazdes para essas
ottobacias (ocorre uma sobra de vazdo que anteriormente ndo existia), que quando

comparadas com as demandas, resultam em déficit.
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Quadro 5-9 - Percentual de ottobacias em cada faixa de balango hidrico — Cena atual com e sem critério de outorga — por unidade de
planejamento, vazao de referéncia Qgs

Unidades de Planejamento
Alto Paraiba do Rios Preto e Rios Pomba e Médio Paraiba Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sub-bacia do
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
g,:: naal Outorga (a:t?.l r;al Outorga (a:ti '::; Outorga ca:tl: r;al Outorga (a:teu n;: Outorga gteu ':: Outorga gtz ';al Outorga :fur:: Outorga
S;tgzagf:g;?ogmgggzz 99,74% | 99,74% | 99,90% | 99,90% | 98,40% | 98,49% |99,51% | 99,51% | 93,45% | 93,28% | 88,02% | 88,94% | 92,30% | 92,43% |99,94% | 99,94%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,07% | 0,07% | 0,05% | 0,05% | 0,65% | 0,67% | 0,35% | 0,35% | 2,45% | 2,32% | 3,17% | 3,56% | 3,65% | 5,37% | 0,04% | 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,05% | 0,05% | 0,02% | 0,02% | 0,25% | 0,28% | 0,02% | 0,02% | 2,40% | 2,34% | 0,78% | 1,02% | 1,11% | 1,62% | 0,02% | 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,02% | 0,02% | 0,00% | 0,00% | 0,08% | 0,10% | 0,01% | 0,01% | 0,04% | 0,04% | 0,51% | 0,68% | 0,18% | 0,27% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>100% das 0,13% | 0,13% | 0,03% | 0,03% | 0,62% | 0,46% | 0,11% | 0,11% | 1,65% | 2,02% | 7,52% | 5,80% | 0,25% | 0,32% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 5-10 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balango hidrico — Cena atual com e sem critério de outorga — por unidade de
planejamento, vazao de referéncia Q7,10

Unidades de Planejamento
Alto Paraiba do Rios Preto e Rios Pomba e Médio Paraiba Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sub-bacia do
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
g,:: naal Outorga (a:t?.l r;al Outorga (a:ti '::; Outorga ca:tl: r;al Outorga (a:teu n;: Outorga gteu ':: Outorga gtz ';al Outorga :fur:: Outorga
S;tgzagf:g;?ogmgggzz 99,64% | 99,65% | 99,90% | 99,90% |96,92% | 97,07% | 90,93% | 91,02% | 89,08% | 90,13% | 82,66% | 82,90% | 81,84% | 82,88% |99,90% | 99,90%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,10% | 0,09% | 0,03% | 0,03% | 1,49% | 1,56% | 6,35% | 6,33% | 5,98% | 6,36% | 4,90% | 5,14% |11,05% | 11,17% | 0,06% | 0,06%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,06% | 0,06% | 0,02% | 0,02% | 0,36% | 0,39% | 2,06% | 2,04% | 0,76% | 0,92% | 1,92% | 2,05% | 2,92% | 2,87% | 0,02% | 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,03% | 0,03% | 0,01% | 0,01% | 0,20% | 0,24% | 0,25% | 0,24% | 0,07% | 0,15% | 1,08% | 1,17% | 1,40% | 1,21% | 0,02% | 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>100% das 0,18% | 0,17% | 0,04% | 0,04% | 1,02% | 0,75% | 0,41% | 0,37% | 4,11% | 2,44% | 9,43% | 8,74% | 2,80% | 1,87% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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5.1.4. Cenario de escassez hidrica e priorizacido de usos

A Figura 5-18 e Figura 5-19 apresentam o comparativo na bacia do Paraiba do Sul entre as
vazoes Qgs € Q7 10 anuais e seus respectivos cenarios de escassez (que foram considerados
com reducédo em 20% da disponibilidade hidrica normal). Em ambas as vazdes de referéncia
€ observada uma diminuigdo, no cenario de escassez, de pouco mais de 1% nas ottobacias
em situagao confortavel (menos de 25% de comprometimento). Tal reducao é distribuida de
forma distinta nas classes com maior criticidade: para a Qgs observa-se um maior incremento
na faixa intermediaria de 25%-50% de comprometimento, de aproximadamente 0,8%,
enquanto para a Q7,10 ocorre um incremento de aproximadamente 0,5% nas faixas de 50%-
75% e nas ottobacias em déficit hidrico. Apesar de ndo serem valores significativamente
grandes, tais resultados indicam a necessidade do manejo adequado das condicdes
hidrologicas na bacia em periodos de escassez hidrica como o considerado, visando a

manutencao do relativo conforto hidrico existente.

Figura 5-18 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balanco hidrico para vazao Qgs na
cena atual no cenario de escassez
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Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Figura 5-19 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balan¢o hidrico para vazado Q7,10 na
cena atual no cenario de escassez
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Fonte: elaborado pelo Consoércio
Para a definicao do cenario de priorizacao de usos, foi realizada uma selegao das ottobacias
inseridas nos cenarios de escassez hidrica em situacio critica, especificamente aquelas
enquadradas nas faixas de comprometimento entre 75% e 100%, bem como aquelas em
déficit hidrico (acima de 100%). A partir dessa selegao, foram identificados para cada
ottobacia os dois setores com maior contribui¢ao relativa a8 demanda total (excluindo-se desta
analise os setores de abastecimento urbano e rural e a dessedentacdo animal, ja que séo
setores prioritarios em cenarios de escassez). E importante destacar que esses setores ndo
correspondem necessariamente aos de maior demanda absoluta dentro da respectiva
Unidade de Planejamento, uma vez que uma demanda elevada pode nao implicar em estresse
hidrico se estiver alocada em um corpo hidrico com alta disponibilidade. Para a simulacao do
cenario de priorizacdo de usos em um periodo de escassez hidrica, adotou-se uma hipotese
de reducéo proporcional nas demandas dos dois setores mais representativos, sendo aplicada
uma redugao de 50% para o setor com maior contribuigdo e 25% para o segundo setor’. Os
setores escolhidos sdo apresentados no Quadro 5-11, podendo ser destacado que em
algumas ottobacias especificas, foi identificado uso Unico ou principal para dessedentacao

animal, por exemplo, o que foi desconsiderado dos resultados ali apresentados, por se tratar

1 Observou-se que os ganhos ao reduzir 50% em ambos os setores ndo justificavam o incremento consideravel

de 25% no segundo setor.
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de uso prioritario. Ressalta-se que a UP da sub-bacia do rio Pirai ndo entrou nas analises, ja
que praticamente ndo apresenta ottobacias acima de 75% de comprometimento (nenhuma na

Qs e apenas 0,02% na Qz7,10).

Quadro 5-11 — Setores com redugdes de demanda no cenario de priorizagado, para as vazoes

Qo5 e Q7,10.
Unidades de Planejamento Setores usuarios
Qo5 Q7,10

Alto Paraiba do Sul Irrigacdo, UTE Irrigacao
Rios Preto e Paraibuna Industria, UTE Mineragao, Industria

Rios Pomba e Muriaé Irrigacao Irrigacao

Médio Paraiba do Sul Mineragao Irrigacao

Piabanha Industria, irrigacao Irrigacdo, UTE
Rio Dois Rios Irrigagao Irrigagao
Baixo Paraiba do Sul Irrigagao Irrigagao

Fonte: elaborado pelo Consoércio
A Figura 5-20 e a Figura 5-21 apresentam os resultados para as vazdes de referéncia Qgs €
Qr7.10, respectivamente, indicando os efeitos da aplicagdo de um cenario de priorizagéo de

usos. A comparagao percentual é apresentada no Quadro 5-12 e no Quadro 5-13.

As Unidades de Planejamento do Alto Paraiba do Sul e dos Rios Preto e Paraibuna, que ja
apresentavam um numero reduzido de ottobacias em condigdo critica nos cenarios de
escassez, demonstraram apenas melhorias pontuais com a aplicacdo das reducgdes de
demanda. Nesses casos, as pequenas melhorias nao justificam a imposigdo de restrigcbes
significativas ao uso da agua (como as aplicadas nesta simulagéo), considerando o baixo grau

de comprometimento ja identificado inicialmente.

A UP do Médio Paraiba do Sul apresenta um comportamento hidrolégico distinto em relagao
as demais. Enquanto sob a vazao de referéncia Qgs observa-se uma quantidade muito limitada
de ottobacias em situacédo critica, essa realidade se altera drasticamente sob o regime mais
restritivo da Q7,10, quando o nimero de ottobacias criticas se eleva em mais de dez vezes. Tal
cenario evidencia a alta sensibilidade da regido a variagdes na disponibilidade hidrica. Com a
adocgao do cenario de priorizagdo de usos, os resultados indicam uma resposta bastante
positiva: a redugdo das demandas resultou em uma melhoria de aproximadamente 66% no

numero de ottobacias criticas para o cenario de Qz,1o.

As UPs do Piabanha e do Baixo Paraiba do Sul se destacam como as mais responsivas as
estratégias de priorizagdo, com redugdes médias (entre a Qgs € Q7.10) de criticidade em torno
de 57% e 70%. Esses resultados reforgam o potencial de eficiéncia da gestédo da demanda

nessas regides, indicando que medidas voltadas a redistribuicdo ou racionalizagdo dos usos
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em situacbes de escassez podem contribuir significativamente para a melhoria do balango

hidrico e para o aumento da seguranga no atendimento as demandas.

Por outro lado, as UPs dos Rios Pomba e Muriaé e do Rio Dois Rios apresentaram melhorias
mais modestas, com reducdes de apenas 31% e 17%, respectivamente, mesmo apés a
aplicagdo das restrigdes de usos da agua. Esses numeros indicam que, nessas regides, o
comprometimento hidrico ndo esta fortemente relacionado ao volume demandado, mas sim a
baixa disponibilidade hidrica natural dos cursos d’agua, limitando a efetividade de acbes
baseadas exclusivamente na reducdo de demandas. Assim, nesses casos, solucdes
complementares podem ser necessarias, como intervengdes estruturais, aumento da oferta

ou acgdes integradas de conservagao e recarga.

Figura 5-20 — Numero de ottobacias acima de 75% de comprometimento nos cenarios de
escassez e de priorizagdo de usos, vazao de referéncia Qgs, anual.
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Fonte: elaborado pelo Consoércio

71
Consorcio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA
Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



NIPPON KOEI L’C —

regea
~/

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

rhama
analysis

Figura 5-21 — Numero de ottobacias acima de 75% de comprometimento nos cenarios de
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Fonte: elaborado pelo Consoércio

Rio Dais Rios

escassez e de priorizagido de usos, vazao de referéncia Qz,10, anual.
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Quadro 5-12 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balango hidrico — Cenario de escassez com e sem priorizagdo de usos — por unidade de planejamento, Qgs

Unidades de Planejamento
Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba do Sul Rios Preto e Paraibuna Rios Pomba e Muriaé Médio Paraiba do Sul Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sul
Escassez | Priorizagdo | Escassez | Priorizagdao | Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao

Ottobacias com Demandas <25% das Disponibilidades 99,72% 99,73% 99,87% 99,88% 98,14% 98,62% 97,91% 98,93% 89,92% 94,49% 85,88% 89,47% 88,67% 94,79%
Ottobacias com Demandas >25% e <50% das Disponibilidades 0,07% 0,07% 0,06% 0,06% 0,71% 0,65% 1,93% 0,92% 5,60% 1,48% 4,09% 2,30% 5,06% 2,90%
Ottobacias com Demandas >50% e <75% das Disponibilidades 0,05% 0,05% 0,02% 0,02% 0,29% 0,08% 0,04% 0,03% 0,47% 2,35% 1,32% 0,83% 1,60% 0,36%
Ottobacias com Demandas >75% e <100% das Disponibilidades 0,03% 0,03% 0,01% 0,01% 0,16% 0,02% 0,01% 0,00% 2,34% 0,05% 0,62% 0,67% 0,63% 0,07%
Ottobacias com Demandas >100% das Disponibilidades 0,14% 0,12% 0,04% 0,03% 0,70% 0,62% 0,11% 0,11% 1,68% 1,64% 8,09% 6,74% 0,36% 0,19%

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Quadro 5-13 — Percentual de ottobacias em cada faixa de balanco hidrico — Cenario de escassez com e sem priorizagao de usos — por unidade de planejamento, Q7,10

Unidades de Planejamento
Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba do Sul Rios Preto e Paraibuna Rios Pomba e Muriaé Médio Paraiba do Sul Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sul
Escassez | Priorizagcdo | Escassez | Priorizagdao | Escassez Priorizagcao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao Escassez Priorizagao
Ottobacias com Demandas <25% das Disponibilidades 99,54% 99,62% 99,87% 99,88% 95,79% 97,96% 89,69% 93,10% 87,54% 93,84% 79,99% 84,60% 77,87% 86,39%
Ottobacias com Demandas >25% e <50% das Disponibilidades 0,16% 0,11% 0,06% 0,04% 2,33% 0,85% 4,90% 5,92% 6,46% 3,26% 5,83% 4,12% 11,89% 9,23%
Ottobacias com Demandas >50% e <75% das Disponibilidades 0,06% 0,06% 0,01% 0,01% 0,44% 0,29% 4,11% 0,54% 1,61% 1,00% 2,29% 1,75% 4,03% 2,22%
Ottobacias com Demandas >75% e <100% das Disponibilidades 0,04% 0,04% 0,01% 0,01% 0,19% 0,13% 0,66% 0,07% 0,22% 1,72% 1,27% 0,21% 1,70% 1,10%
Ottobacias com Demandas >100% das Disponibilidades 0,21% 0,18% 0,05% 0,05% 1,25% 0,77% 0,64% 0,37% 4,17% 0,17% 10,62% 9,32% 4,51% 1,05%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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5.2. CENA FUTURA DE MAIOR PRESSAO (2045)

A seguir, a Figura 5-22, Figura 5-23 e a Figura 5-24 apresentam uma comparacéao do balango
hidrico na bacia (vazdes anuais) entre a cena atual e a cena futura, considerando o cenario
mais critico estudado no Produto 03 — cenario de maior pressédo no ano de 2045, nas vazoes
Qgo, Qo5 € Q7,10, respectivamente. Destaca-se que as demandas para o cenario de maior
pressao sdo maiores quando comparadas a cena atual, tanto pelo aumento no consumo de
agua na bacia pelos diferentes setores usuarios, quanto pela previsdo de novos reservatérios
(que geram demanda de evaporacgao liquida). Tendo em vista que na cena atual as dinamicas
de reservatorios ja foram consideradas no EDH-PS (estudo de disponibilidades hidricas), séo
aplicados como novas demandas de evaporacdo liquida apenas os valores que excedem
aqueles da cena atual, ou seja, os que sdo correspondentes aos novos reservatorios. Em
relacdo a principal transposi¢cao da bacia, localizada no barramento de Santa Cecilia, foi
considerada a manutencao do valor atual de 119 m¥/s para as cenas futuras. O valor maximo
possivel da transposicao (de 160 m?/s) é indicado para situacdo de condigdes hidrolégicas
favoraveis na bacia, o que nao é o caso das vazdes minimas de referéncia. Ja em relagao a
transposicao do Jaquari, foi considerado um aumento da vazao de transposicdo, a qual que

passa de 5,15 m3/s para 8,5 m?/s.

Os resultados evidenciam uma tendéncia de aumento na criticidade do balanco hidrico da
bacia. Nota-se para as vazdes Qg € Qg5 uma queda do percentual de ottobacias na faixa com
menos de 25% de comprometimento, porém mantendo-se acima dos 90% na cena futura
projetada, indicando a manutengao do relativo conforto hidrico na maior parte da bacia. Para
a Q,10, a reducao denota uma situagao na qual mais de 10% da bacia encontra-se em faixas
maiores que o0s 25% de comprometimento. Essa queda indica um deslocamento progressivo
de parte das ottobacias para faixas com maior pressao sobre os recursos hidricos. Ao mesmo
tempo, ha um crescimento constante da pressado hidrica para as faixas intermediarias,
denotando ottobacias que no cenario atual ndo possuiam comprometimento, e que passam a

ter suas vazoes afetadas.

Em todas as vazoes de referéncia analisadas, observa-se um aumento nas faixas criticas de
comprometimento, variando a intensidade do aumento conforme a escassez denotada por
cada vazao de referéncia. A porcentagem de ottobacias em déficit hidrico — demandas
maiores que disponibilidades — possui um leve aumento para a Qg, enquanto mais que dobra
nos cenarios restantes: na Qgs, passa de 0,91% para 1,95%, e na Q7,10, de 1,71% para

3,55%. Esses valores revelam um potencial crescimento de areas com risco de escassez e
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de conflitos pelo uso da agua, sobretudo sob condigbes hidrolégicas mais restritivas

representadas pelas vazdes de referéncia.

Esses resultados reforcam a necessidade de fortalecimento dos instrumentos de
planejamento e regulagédo, como os critérios de outorga, o enquadramento dos corpos d’agua
e os planos diretores de recursos hidricos. A adogéo de politicas de uso racional da agua,
incremento na eficiéncia hidrica setorial e estratégias de conservagdo de mananciais seréo
fundamentais para garantir a sustentabilidade hidrica da bacia frente aos desafios projetados

para as proximas décadas.

Figura 5-22 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Qoo — Cenario Atual e
de Maior Presséao (2045)
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 5-23 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Qg5 — Cenario Atual e

% das ottobaias em cada faixa
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Fonte: elaborado pelo Consoércio

Figura 5-24 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Q7,10 — Cenario Atual
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Fonte: elaborado pelo Consdrcio
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O Quadro 5-14 e o Quadro 5-15 apresentam a comparagao do balango hidrico entre o cenario
atual e o cenario de maior pressao no ano de 2045 para a Qg e Q7,10, respectivamente, em

cada uma das Unidades de Planejamento, permitindo uma analise regional dos resultados.

As Unidades de Planejamento do Alto Paraiba do Sul, Rios Preto e Paraibuna e Sub-bacia do
Rio Pirai mantiveram estabilidade nas faixas superiores de comprometimento hidrico mesmo
sob o cenario de maior pressao. As mudancas e aumentos percentuais foram extremamente
baixos, indicando uma resiliéncia relativa dessas regides frente ao crescimento projetado da
demanda. Apesar de variagdes nas faixas intermediarias, esses resultados sugerem que as
pressbdes futuras tendem a ser melhor absorvidas nessas regides, ao menos sob os

parametros atuais de disponibilidade.

A Unidade de Planejamento do Médio Paraiba do Sul ndao apresenta uma variagao significativa
para a Qgs nas faixas mais criticas, de 50%-100% de comprometimento. Sua principal
alteracao ocorre nas faixas iniciais, com aumento expressivo de 0,35% para 3,79% na faixa
de comprometimento entre 25% e 50%. Ao analisar a Q7,10, nota-se um aumento mais
significativo, principalmente nas faixas entre 50% e 100% de criticidade, com apenas uma
leve diminuicdo na faixa inicial. Tais aumentos indicam que as demandas atuais possuem
pouca pressao sob os recursos hidricos (estdo concentradas na faixa menos critica), e tendem

a subir, porém de forma estavel e linear.

As Unidades de Planejamento Baixo Paraiba do Sul, Piabanha, Rio Dois Rios e Rios Pomba
e Muriaé destacam-se no cenario de maior pressdo para 2045, apresentando um
agravamento significativo nas faixas de maior comprometimento hidrico. O Baixo Paraiba do
Sul foi a UP com maior reducédo no conforto hidrico, com queda de aproximadamente 12%
das ottobacias com demandas inferiores a 25% das disponibilidades, além de um salto
expressivo na faixa de déficit (>100%), aumento aproximado de 3,6%. Ja ao observar os
resultados da Q7,10, 0 aumento da criticidade é mais vertiginoso, passando a ter o segundo
maior indice de ottobacias em déficit em toda a bacia do Paraiba do Sul. Tais resultados
expressivos, principalmente para uma vazao mais restritiva como a Q7,10 indicam que tal UP
apresenta tendéncias de suscetibilidade a cenarios de aumento de demandas e/ou diminui¢gao
das disponibilidades. De modo semelhante, a UP Piabanha apresentou crescimento nas
faixas mais criticas, com aumentos de 3,9% (Qos) e 1,22% (Q7.10) na condigéo de déficit e
crescimento expressivo nas faixas intermediarias. Rio Dois Rios, ja anteriormente em
condicao critica, apresentou um aumento distribuido em suas classes, o0 que, embora menos
acentuado, reflete uma presséao estrutural persistente que indica a intensificagéo dos efeitos

ja observados na cena atual. Por fim, a UP Rios Pomba e Muriaé experimentaram um
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crescimento expressivo e proporcional em todas as faixas superiores, com destaque para o
déficit hidrico, que quase triplica para a Q7,10 (de 1,02% para 2,97%). Esses resultados indicam
que essas quatro UPs devem ser prioritarias em ag¢des de gestdo, revisdo de outorgas e
investimentos em infraestrutura hidrica e conservagdo, de forma a mitigar os efeitos

esperados do crescimento das demandas hidricas nos cenarios futuros.

78
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



NIPPON KOEIRC —

regea

e

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

rhama
analysis

Quadro 5-14 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Qgs - Cenario Atual e de Maior Pressao (2045) — por unidade de
planejamento

Unidades de Planejamento

. o Alto Paraiba do Rios I_’reto e Rios Po_m]oa e Médio Paraiba Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sub_—baqla'do
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior
gﬁl r;al Pressao ca:tl: r;al Pressao ca:tl: r;al Pressao ca:tl: r;al Pressao (a:teu n;: Pressao gteu ':: Pressao gtz ';al Pressao :fur:: Pressao
- 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 99,74% | 99,68% | 99,90% | 99,87% | 98,40% | 93,93% |99,51% | 96,05% | 93,45% | 85,70% | 88,02% | 83,73% |92,30% | 79,83% | 99,94% | 99,94%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,07% 0,10% 0,05% 0,04% 0,65% 3,18% | 0,35% | 3,79% | 2,45% | 8,23% | 3,17% | 5,34% | 3,65% | 11,43% | 0,04% | 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,05% 0,06% 0,02% 0,02% 0,25% 0,65% | 0,02% | 0,04% | 2,40% | 0,41% | 0,78% | 1,84% | 1,11% | 2,46% | 0,02% | 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,02% 0,03% 0,00% 0,02% 0,08% 0,70% | 0,01% | 0,02% | 0,04% | 0,08% | 0,51% | 0,49% | 0,18% | 2,45% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>100% das 0,13% 0,14% 0,03% 0,04% 0,62% 1,53% | 0,11% | 0,11% | 1,65% | 558% | 7,52% | 8,59% | 0,25% | 3,83% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades
Fonte: elaborado pelo Consodrcio
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Quadro 5-15 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Q7,10 - Cenario Atual e de Maior Presséao (2045) — por unidade de
planejamento

Unidades de Planejamento

. o Alto Paraiba do Rios I':'reto e Rios Po_mpa e Médio Paraiba Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sub_—baqla'do
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior
gti r;al Pressao gﬁj naal Pressao gti '::I‘ Pressao ca:tl: r;al Pressao gteu ':: Pressao (a:teu n;: Pressao gtz ';al Pressao :fur:: Pressao
- 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 99,64% | 99,43% | 99,90% | 99,37% | 96,92% | 89,90% |90,93% | 88,53% | 89,08% | 84,16% | 82,66% | 76,28% |81,84% | 71,62% | 99,90% | 99,48%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,10% 0,24% 0,03% 0,56% 1,49% 4,42% | 6,35% | 4,34% | 5,98% | 543% | 4,90% | 7,55% |11,05% | 9,15% | 0,06% | 0,46%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,06% 0,06% 0,02% 0,01% 0,36% 1,82% | 2,06% | 4,49% | 0,76% | 4,57% | 1,92% | 2,68% | 2,92% | 7,34% | 0,02% | 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,03% 0,04% 0,01% 0,01% 0,20% 0,89% | 0,25% | 1,60% | 0,07% | 0,51% | 1,08% | 1,69% | 1,40% | 2,35% | 0,02% | 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>100% das 0,18% 0,23% 0,04% 0,05% 1,02% 297% | 0,41% | 1,04% | 4,11% | 5,33% | 9,43% | 11,81% | 2,80% | 9,53% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades
Fonte: elaborado pelo Consodrcio
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Figura 5-25 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 5-26 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 5-27 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Preto e Paraibuna
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Figura 5-28 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Preto e Paraibuna
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Figura 5-29 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Pomba e Muriaé
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Figura 5-30 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Pomba e Muriaé
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Figura 5-31 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Médio Paraiba do Sul
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Figura 5-32 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Piabanha
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Figura 5-33 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Presséao (2045) — UP Rio dois Rios
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Figura 5-34 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Presséao (2045) — UP Baixo Paraiba do Sul
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Figura 5-35 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Rio Pirai
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O Quadro 5-16 (Qgs, para todas as UPs) e o Quadro 5-17 (Qz,10, para as UPs que a possuem
como vazao de referéncia) apresentam uma sintese dos resultados de balan¢o hidrico no
cenario de maior pressao (2045) por Unidades de Planejamento, apresentados em pontos

chave da bacia e contrastados com as demandas superficiais.

Em relagdo as demandas, nota-se uma reducgéo geral dos valores de abastecimento urbano
humano, em fungdo das dindmicas projetadas para as décadas futuras na bacia, tanto
populacionais quanto de indices de perdas. Por outro lado, os demais setores apresentam
aumentos significativos de demandas, principalmente nos setores de irrigagdo e mineracao.
Além disso, sdo adicionadas demandas hidricas provenientes de novos reservatérios

projetados na bacia, assim como aumentos nos volumes transpostos.

No Alto Paraiba do Sul, ha um incremento de aproximadamente 7 m3/s nas demandas, com
destaque para o setor de irrigagdo, que passa a ser o maior contribuinte, assim como o
aumento projetado da vazao de transposig¢ao Jaguari — Atibainha que passa de 5,15 m?/s para
8,5 m?¥/s). Apesar de tais aumentos, ha uma manutencao dos balangos em relagao ao cenario
atual, indicando que grande parte dos pontos em que ha aumento das demandas possuem

disponibilidade para supri-las.

O Médio Paraiba do Sul possui notaveis demandas de cunho industrial, que sofrem
incremento no cenario de maior pressao. As maiores mudancgas podem ser observadas em
alguns trechos afluentes do Paraiba do Sul apds o local da transposicédo de Santa Cecilia
(entre os municipios de Barra do Pirai e Paraiba do Sul), que passam para a classe de 25%-

50% de comprometimento hidrico.

A UP dos Rios Preto e Paraibuna mantém o padrdo do cenario atual, com pouco
comprometimento de suas disponibilidades e alta producao hidrica, que é distribuida no rio
Paraiba do Sul. A UP da Sub-bacia do rio Pirai também mantém o comportamento do cenario
atual, tendo como destaque a vazao recebida pela transposicado, que é direcionada para o

abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

A UP Piabanha possui um dos maiores aumentos nas faixas criticas de balango hidrico, porém
concentrados préximos das regides ja com algum percentual de déficit no cenario atual. As
ottobacias em faixas intermediarias passam a ocupar as faixas mais criticas, assim como ha
0 surgimento areas com algum percentual de comprometimento. Tais aumentos sao
ocasionados principalmente pelo aumento da demanda no setor de irrigagdo. O aumento nas
demandas de irrigacdo pode ser observado com clareza também na UP dos Rios Pomba e

Muriaé (demandas mais do que o dobro das observadas no cenario atual): na regido do rio
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Xopoté e seus afluentes, ha um incremento brusco nas faixas mais criticas de balancgo hidrico.

Além disso, cita-se também a criacdo de novos reservatorios nesta UP.

A UP Rio Dois Rios concentra uma das situagbes mais criticas da bacia, porém a diferenca
mais acentuada em relagcdo ao cenario atual esta nas faixas intermediarias de balancgo hidrico,
indicando que ottobacias anteriormente sem comprometimento no cenario de maior pressao
acabam sendo afetadas. Tal UP destaca-se nos cenarios futuros pela criacdo de novos
reservatorios para geragcdo de energia (conforme apresentado no Produto 3) chegando a

representar cerca de 30% de toda a demanda.

No Baixo Paraiba do Sul, em seu cenério atual hd uma grande concentragdo nas faixas
intermediarias de criticidade, entre 25% a 75% de comprometimento hidrico. No cenario
futuro, hda um aumento expressivo nessas ottobacias, indicando demandas incipientes que
nao existiam no cenario atual. Isso pode ser observado na alteragdo das principais demandas
na UP: irrigacdo aproximadamente dobra suas pressdes, enquanto a evaporagcdo de
reservatorios (2,7 m3/s) e a demanda de usinas termoelétricas (1,8 m3/s) passam a ter alta
relevancia. Além disso, observa-se também o agravamento das regides intermediarias no
cenario atual, passando para indices criticos de balango hidrico, e em alguns casos, déficit
(principalmente na porg¢ao do rio Muriaé localizada na UP, assim como no rio Carangola e

seus afluentes).
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Quadro 5-16 — Analise de resultados do balango hidrico superficial integrada a disponibilidade hidrica, para o cenario de maior pressao 2045
(vazao de referéncia Qgs).

Demandas Superficiais

Trechos principais

Unidades de Area de Disponibilidade Vazées Observacses
planejamento Total Preponderantes Ponto analisado | 9rénagem | hidricanotrecho | o0 ccentes ¢
(m3/s) do ponto para a vazdo de no trecho (m¥s)
(km?) referéncia (m%/s)’
Rio Paraiba do Sul, Transposicao de 8,5
Aumento da transposi¢cao em 3,37 | a jusante da UHE 4.279 26,79 26,33 m?/s para fora da
m3/s; Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do 2753 Irrigagdo: 7,7 m¥/s; Piracicaba); Depende
Sul ’ Ab. Urbano: 4,8 m3/s; Rio Paraiba do Sul de regularizacao dos
Mineragao: 4,4 m3/s proximo a entrada 13.023 119,1 107,28 reservatorios de
Industria: 3,61 m¥s do reservatoério Funil Paraibuna, Santa
Branca e Jaguari
Rio Preto na
Mineragédo: 1,6 m3/s confluéncia com o 3.435 26,91 26,27
Rios Preto e 500 Ab. Urbano: 1,5 m3/s; rio Paraibuna
Paraibuna ’ Evaporacao de reservatorios: 0,8 Rio Paraibuna na
m3/s entrega ao Paraiba 8.602 67,05 66,23
do Sul
Rio Pomba na
Irrigagdo: 4,1 m¥/s; entrega ao Paraiba 8.569 35,27 34,67
Rios Pomba e 935 Ab, Urbano: 1,78 m¥/s; do Sul
Muriaé ’ Evaporacao de reservatorios: 0,9 Rio Muriaé na
m3/s entrega ao Paraiba 8.152 21,83 17,52
do Sul
Rio Paraiba do Sul,
no barramento de 16.601 166,4 159,89
Santa Cecilia Transposigéo de 119
Médio Paraiba 972 Industria: 5,3 m*/s; Rio Paraiba do Sul mels posic N
, . 3 ) para a sub-bacia
do Sul Ab. Urbano: 2,1 m*/s previamente ao do rio Pirai
encontro com os 19.487 71,03 70,13
rios Paraibuna e
Piabanha
Irrigag&o: 1,7 md/s: Rio Piabanha na
Piabanha 3,42 L ’ entrega ao Paraiba 2.067 12,57 12,39

Ab Urbano: 0,8 m3/s;

do Sul
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Demandas Superficiais

Trechos principais

Area de

Disponibilidade

Unidades de Total d Fedi fap Vazoes Observacdes
lanejiamento ota . renagem idrica no trecho
Y ) (m¥ls) Preponderantes Ponto analisado do ponto para a vazio de rr]zr?fer:;sc::c(er:?le:)
(km?) referéncia (m3/s)’
Rio Paquerer na
entrega ao Paraiba 757 4,72 3,34
do Sul
Evaporagao de reservatorios: 1,1 Rio Dois Rios na
. .o m?/s; .
Rio Dois Rios 3,11 Ab, Urbano: 0.6 m¥/s: entrega ao Paraiba 3.163 13,8 13,02
: CP. 3a- do Sul
Irrigagado: 0,7 m3/s;
Rio Paraiba do Sul
proximo a divisa dos
Irrigagao: 5,2 m3/s; municipios de
Baixo Paraiba 13,59 Evaporagéo de r;eservatorlos 2,7 Campos dos~ 55 535 240,74 230,34
do Sul m3/s Goytacazes, Sao
Termoeletricidade: 1,8 m¥/s; Jodo da Barrae
Séo Francisco de
Itabapoana
Recebe 119 m?/s por
. . . s, transposicao, que sao
Sub-bacia do Ab, Urbano: 0,26 m?/; Rio Pirai na entrega :
Rio Pirai 048 Industria: 0,17 m?/s; ao Paraiba do Sul 1.116 10,79 10,76 enviados para fora da

BHPS, para a bacia do
rio Guandu

' Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS

Fonte: elaborado pelo Consodrcio
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Quadro 5-17 — Andlise de resultados do balango hidrico superficial integrada a disponibilidade hidrica, para o cenario de maior pressao 2045 (UPs

com vazao de referéncia Qz,10).

Demandas Superficiais

Trechos principais

do Sul

Unidades de Area de [?is_ponibilidade Vazées Observacdes
planejamento (Tr?stlasl) Preponderantes Ponto analisado c:ir:r:)aogr:? hr;g:;c: c:zgg%heo remanescen’ges
(km?) referéncia (m%/s)’ D WEEN@ (]
Rio Paraiba do Sul, Transposicao de 8,5
Aumento da transposi¢cao em 3,37 | a jusante da UHE 4.279 21,12 21 m?/s para fora da
m3/s; Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do 2753 Irrigagdo: 7,7 m¥/s; Piracicaba); Depende
Sul ’ Ab. Urbano: 4,8 m3/s; Rio Paraiba do Sul de regularizacao dos
Mineragao: 4,4 m3/s proximo a entrada 13.023 81,46 67,23 reservatorios de
Industria: 3,61 m3/s do reservatoério Funil Paraibuna, Santa
Branca e Jaguari
Rio Preto na
Mineragédo: 1,6 m3/s confluéncia com o 3.435 20,87 20,24
Rios Preto e 500 Ab. Urbano: 1,5 m3/s; rio Paraibuna
Paraibuna ’ Evaporacao de reservatorios: 0,8 Rio Paraibuna na
m3/s entrega ao Paraiba 8.602 52,52 51,73
do Sul
Rio Pomba na
Irrigacado: 4,1 m¥/s; entrega ao Paraiba 8.569 25,42 24,85
Rios Pomba e 935 Ab, Urbano: 1,78 m¥/s; do Sul
Muriaé ’ Evaporacao de reservatorios: 0,9 Rio Muriaé na
m3/s entrega ao Paraiba 8.152 13,31 9,21

1 Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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6. BALANGO HIDRICO SUBTERRANEO

Este item apresenta os resultados do balango hidrico subterrdneo da BHPS. Inicialmente é
apresentada uma caracterizagcao da hidrogeologia da bacia (Iltem 6.1) e, em seguida, sao

apresentados os resultados para o balancgo hidrico (ltem 6.2).
6.1. CONTEXTUALIZAGCAO DA HIDROGEOLOGIA DA BACIA

A hidrogeologia compreende os recursos hidricos subterrdneos encontrados entre formagdes
rochosas abaixo da superficie, sendo fortemente influenciada pelo tipo de rocha presente, sua
porosidade, permeabilidade, transmissividade e arranjo estrutural. Na bacia do rio Paraiba do
Sul, essas caracteristicas geolégicas sdo fundamentais para o entendimento do
comportamento dos aquiferos, que se dividem em dois tipos: os aquiferos fraturados,
associados as formacgdes cristalinas, e os aquiferos porosos, relacionados as formacdes
sedimentares (PIRH, 2021). Esses dois tipos de aquiferos apresentam diferentes capacidades
de armazenamento e qualidade da agua. Os aquiferos fraturados cobrem cerca de 93% da
area da bacia e caracterizam-se por baixa porosidade e permeabilidade, onde a agua se
acumula em fraturas heterogéneas. A vazao dos pogos nesses aquiferos depende fortemente
da localizagao, interligacdo e tamanho das fraturas, resultando geralmente em vazdes
reduzidas. Por outro lado, os aquiferos porosos ocupam apenas 7% da area e estao
localizados na Unidade de Planejamento do Baixo Paraiba do Sul, na Bacia Sedimentar de
Campos, nas formacgdes aluvionares de Taubaté, Resende, Volta Redonda e no trecho
paulista da bacia, apresentando elevada porosidade e permeabilidade, o que proporciona

vazdes mais significativas nos pogos (PIRH, 2021).

Na regido Noroeste do Rio de Janeiro, as aguas subterraneas captadas provém,
principalmente, de aquiferos fraturados. A depender da localizagdo hidrogeoldgica,
especialmente em zonas de descontinuidade, € possivel obter vazbes elevadas. Entretanto,
€ comum encontrar teores elevados de ferro na agua desses pogos, enquanto aguas
carbogasosas sdo mais presentes em pogos superficiais. Os municipios dessa regido incluem
Aperibé, Cambuci, Varre-Sai, Sao José de Uba, Santo Anténio de Padua, Miracema,
Natividade, Porciuncula, Italva, Itaocara, Itaperuna e Laje do Muriaé (PIRH, 2021). Ja na
regido Norte do estado, que abrange Campos dos Goytacazes, Séo Francisco de Itabapoana,
Sao Joao da Barra, Sao Fidélis e Cardoso Moreira, observa-se boa qualidade da agua e alto
potencial de vazdo, embora possam ocorrer concentragdes elevadas de ferro e,

ocasionalmente, cloretos, dependendo da profundidade dos pogos (PIRH, 2021).

97
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



NIPPON KOEI ipc ——=9€9 gng;';g

Na regido Serrana, as caracteristicas hidrogeolégicas ndao apresentam grandes destaques,
excetuando-se um pog¢o com valores elevados de vazao e capacidade. Essa area inclui
municipios como Bom Jardim, Cantagalo, Sdo José do Vale do Rio Preto, Teresépolis,
Petrépolis, Carmo, Cordeiro, Duas Barras, Macuco, Nova Friburgo, Santa Maria Madalena,
S&o Sebastido do Alto, Sumidouro e Trajano de Moraes (PIRH, 2021). No Médio Paraiba do
Sul, os aquiferos porosos se destacam pelo alto potencial de vazao e pela auséncia de risco
associado a altos teores de ferro na agua. Essa regido inclui os municipios de Barra Mansa,
Rio das Flores, Resende, Porto Real, ltatiaia, Quatis, Rio Claro, Pirai, Valenca e Volta
Redonda (PIRH, 2021). A regido Centro Sul apresenta potencial variavel nos pogos,
abrangendo os municipios de Vassouras, Trés Rios, Miguel Pereira, Paraiba do Sul, Areal,
Comendador Levy Gasparian, Engenheiro Paulo de Frontin, Mendes, Paty do Alferes e
Sapucaia (PIRH, 2021).

Na porcao mineira da bacia, devido ao relevo acidentado e montanhoso, a infiltragdo das
aguas é limitada. A pluviosidade anual varia entre 1.000 e 1.500 mm, sendo que a parte sul

da regiao apresenta indices superiores a 1.500 mm (PIRH, 2021).

O principal manancial subterraneo da bacia é o aquifero da Bacia Sedimentar de Taubaté,
localizado no Médio Paraiba do Sul. Com 170 km de extensao e largura média de 15 km, esse
aquifero possui um ambiente deposicional fluvio-lagunar composto por conglomerados de
arenitos, siltitos e argilitos, estando presente nas regides de Resende, Tremembé, Sdo Paulo
e Pindamonhangaba. Apesar de sua importancia, foi constatado que em varios pontos os
niveis de ferro na agua extraida estdo acima dos limites permitidos, o que representa riscos a
saude (PIRH, 2021; CEIVAP, 2025).

Conforme mencionado pelo estudo de Agua e Solo (2024), exceto pela ocorréncia das bacias
sedimentares ao longo do vale e na regidao da desembocadura, grande parte do territorio da
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul apresenta como substrato rochas do embasamento
cristalino, as quais formam aquiferos do tipo fissural, que tem como caracteristica a elevada
heterogeneidade e baixa produtividade, embora, em fungédo de condi¢des locais favoraveis,

possam produzir boas vazodes.

Para a caracterizacdo das Unidades Hidroestratigraficas da BHPS em termos de
produtividade hidrica, a Figura 6-1 apresenta a distribuicdo espacial em 6 classes de
produtividade. Verifica-se que as classes (4) Fr e (5) Fr correspondem as maiores extensdes
dentro da area da BHPS, abrangendo um total de 49.034 km?, o que representa 79,6% da

bacia. Essas classes estdo associadas a aquiferos do tipo fissural, caracterizados por uma
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produtividade predominantemente baixa a muito baixa, podendo apresentar, em determinadas

localidades, produtividade moderada a baixa.

No que diz respeito ao sistema fraturado, a classe (4) Fr, embora geralmente associada a
baixos niveis de produtividade, pode apresentar condi¢cdes localmente mais favoraveis
(produtividade moderada). Essa condigéo é verificada ao longo do vale principal do rio Paraiba
do Sul, em areas de menor relevo, especialmente nas UPs Alto Paraiba do Sul, Médio Paraiba
do Sul e Baixo Paraiba do Sul, representando mais de 50% da area destas UPs. Por outro
lado, as zonas com menor potencial de exploragao hidrica situam-se, de modo geral, nas
bordas da bacia, em terrenos mais elevados, nas proximidades das nascentes e divisores de

agua.

A Classe (5) Fr aparece de forma mais pronunciada nas UPs Rios Preto e Paraibuna, Rios
Pomba e Muriaé e Sub-bacia do Rio Pirai, indicando que essas regides se caracterizam por
uma produtividade baixa. Na UP Piabanha ocorre o predominio da unidade hidroestratigrafica

(6) Fr, que é caracterizada como pouco produtiva ou nao aquifera.

A classe (3) Gr, representativa de unidades aquiferas granulares com produtividade
moderada, apresenta o maior potencial hidrico e esta localizada em uma pequena porgao
(1,6%) da UP Alto Paraiba do Sul, no estado de Sao Paulo, em areas vinculadas a Bacia

Sedimentar de Taubaté.
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Figura 6-1 — Dominios hidrogeolégicos da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e sua produtividade

Fonte: Agua e Solo (2024)
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6.2. RESULTADOS PARA A CENA ATUAL E CENA FUTURA

As demandas hidricas subterraneas consideradas foram obtidas do Estudo de Demandas da
Bacia Hidrografica — EDBH-PS, Produto 3 (item 4.2.1), sendo que a demanda subterranea
total corresponde a soma das demandas para todos os tipos de uso. Para contextualizar as
demandas subterranea obtidas no produto anterior o Quadro 5-16 apresenta os resultados,
por unidade de planejamento e setor usuario, considerando a cena atual a o cenario de maior

pressao (cena futura com horizonte de 20 anos — 2045).

A analise das demandas hidricas subterraneas revela um aumento expressivo no consumo
projetado até o cenario de maior pressdo em 2045, comparado a cena atual. O uso total passa
de 13,01 m3/s para 16,31 m?/s, representando um acréscimo de aproximadamente 25%. A UP
Alto Paraiba do Sul é a mais demandante, com elevacao de 10,35 m3/s para 12,70 m?/s,
impulsionada, principalmente, pelos setores de mineracao (de 6,11 m3s para 7,67 m3s) e
industria (de 3,00 m3/s para 3,57 m?¥s). Observa-se, também, crescimento relevante nas
demandas para dessedentacao animal, que praticamente dobram no total (de 0,95 m?/s para
1,71 m3/s). A Figura 6-2 e Figura 6-3 apresentam, respectivamente, a espacializacdo das
demandas totais subterrdneas na BHPS para a cena atual e cenario futuro de maior pressao
(2045).
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Quadro 6-1 — Resumo das demandas hidricas subterraneas, por unidade de planejamento, na
bacia do rio Paraiba do Sul considerando a cena atual e o cenario de Maior Pressao (2045).

UP

Demandas Hidricas Subterraneas (m?s) — Cena atual

Abalsjtecimento Abastecimento Dessed_entagéo Irrigacdo | Industria | Mineragdo | Total

rbano Rural Animal
1 - Alto Paraiba do Sul 0,81 0,23 0,17 0,05 3,00 6,11 10,35
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,09 0,06 0,25 0,00 0,03 0,00 0,45
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,25 0,21 0,26 0,08 0,18 0,00 0,98
4 - Médio Paraiba do Sul 0,02 0,04 0,00 0,00 0,11 0,00 0,17
5 - Piabanha 0,05 0,09 0,06 0,00 0,18 0,00 0,39
6 - Rio Dois Rios 0,01 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,09
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,17 0,09 0,21 0,03 0,06 0,00 0,57
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 1,41 0,76 0,95 0,19 3,58 6,12 13,01

Demandas Hidricas Subterraneas (m®/s) — Cenario Maior Pressao, 2045

up Abastecimento | Abastecimento Dessed.entagﬁo Irrigagio | Inddstria | Mineragdo | Total

Urbano Rural Animal
1 - Alto Paraiba do Sul 0,79 0,30 0,3 0,07 3,57 7,67 12,70
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,10 0,04 0,46 0,01 0,04 0,00 0,65
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,27 0,17 0,54 0,21 0,22 0,00 1,41
4 - Médio Paraiba do Sul 0,02 0,04 0,00 0,00 0,16 0,00 0,22
5 - Piabanha 0,04 0,13 0,10 0,00 0,23 0,01 0,51
6 - Rio Dois Rios 0,01 0,04 0,00 0,05 0,03 0,00 0,13
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,12 0,11 0,31 0,07 0,07 0,00 0,68
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 1,36 0,83 1,71 0,42 4,32 7,68 16,31

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 6-2 — Demanda Hidrica Subterranea — Cena Atual
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Fonte: elaborado pelo Consoércio
Figura 6-3 — Demanda Hidrica Subterranea — Cenario de Maior Presséao (2045)
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A partir da metodologia descrita no ltem 4.3.5, foram estimadas as reservas exploraveis da
bacia e estas foram comparadas as demandas subterrdneas para determinar o grau de
comprometimento. O Quadro 6-2 apresenta uma sintese dos resultados de balanco hidrico
subterrédneo na cena atual e o Quadro 6-3 no cenario de maior pressao (2045) em pontos
chave da bacia (foram considerados os exutérios de cada sub-bacia) e contrastados com as

demandas de aguas subterraneas.

Ressalta-se que, embora existam incertezas inerentes a metodologia utilizada para estimar a
reserva explotavel, os resultados obtidos neste estudo estdo em consonancia com a ordem
de grandeza de estudos anteriores realizados na bacia. No Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Sao Paulo (PERH-SP), a UGRH Il — correspondente a Unidade de Planejamento
Alto Paraiba do Sul — apresenta uma reserva explotavel estimada em 21 m%s. Ja o presente
estudo estimou esse valor em 37 m?®/s. Apesar da diferenca significativa, € importante destacar
que os dados do PERH-SP foram obtidos com base em equacdes de regionalizacao de
vazdes desenvolvidas em 1987 pelo DAEE, enquanto o presente estudo se baseia em dados
mais recentes de disponibilidade hidrica, conforme o Estudo das Disponibilidades Hidricas do
Paraiba do Sul (EDH-PS - Profill, 2024).

Adicionalmente, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023),
a bacia do rio Paraiba do Sul como um todo possui uma vazao de recarga potencial direta
estimada em 108,6 m3/s e uma vazao de recarga potencial explotavel de 41,27 m?%s. No
exutorio da bacia, o valor de reserva explotavel obtido neste estudo foi de 54,9 m?/s, indicando

boa coeréncia com as estimativas de abrangéncia regional.

Quadro 6-2 — Demandas subterrdneas em relagao as reservas explotaveis — Cena Atual

Demandas subterraneas . Balango
- Reserva Explotavel .
Sub-bacia Total (m¥ls) Hidrico
(m¥ls) Preponderantes (%)
. . Ab. Rural: 0,04 m¥/s
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul 0,12 Dessedentacgo: 0,06 m¥s 57 i
o . . . Ab. Urbano: 0,81 m¥/s
Médio Vale Superior do Rio Paraiba 10,2 Industria: 3,0 m*/s 37.6 27.2%
do Sul . -
Mineragao: 6,11 m3/s

Ab. Urbano: 0,03 m3/s
Rio Preto 0,11 Ab. Rural: 0,02 m3/s 6,0
Dessedentacéo: 0,05 m?¥/s
Ab. Urbano: 0,07 m3/s

Rio Paraibuna 0,36 Dessedentacgéo: 0,18 m?/s 14,5
Rio Pomba 0.74 gz.sgégzzgg%;?oﬂsésmﬁs 9.9 T
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul* | 0,16 |/ Rural: 0,04 m¥s 16,7

Industria: 0,1 m3/s
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Demandas subterraneas . Balanco
ok Reserva Explotavel P
Sub-bacia Total (m¥/s) Hidrico
(m¥/s) Preponderantes (%)
- . . . Ab. Urbano: 0,03 m¥s
(I;/Ioeglsl Vale Inferior do Rio Paraiba 017 Ab. Rural: 0,03 m¥s 32,3
Dessedentacao: 0,09 m%/s
A Ab. Rural: 0,08 m®/s
Rio Piabanha 0,33 Industria: 0,18 m3¥/s 3.1
. N Ab. Rural: 0,03 m?¥s
Rio Dois Rios 0.09 | industria: 0,03 ms 3.8
. . . Ab. Urbano: 0,17 m®/s
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul 0,42 Dessedentacdo: 0,09 m¥s 54,9
Rio Pirai 0,01 - 3,3
Total 13,01 - - -

*Todos os resultados foram gerados no exutério de cada sub-bacia, com excegéo da sub-bacia Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul, onde a disponibilidade hidrica subterranea apresentada é a montante da transposicdo do
barramento de Santa Cecilia devido a influéncia da transposi¢do nos resultados a jusante.

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Quadro 6-3 — Demandas subterrdneas em relagao as reservas explotaveis — Cenario futuro de

Maior Presséao (2025)

Demandas subterraneas Balanco
Sub-bacia Total E IRe§ erlva 3. Hidrico
(m?ls) Preponderantes xploravel (m?/s) (%)
. . Ab. Rural: 0,06 m¥s 8
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul 0,19 Dessedentacgo: 0,1 m¥s 5,7 3,4%
Ab. Urbano: 0,79 m?/s
Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul | 12,5 | Industria: 3,5 m3/s 37,6 33,2%
Mineragao: 7,67 m3/s
Ab. Urbano: 0,03 m3/s
Rio Preto 0,16 | Ab. Rural: 0,02 m®/s 6,0
Dessedentacao: 0,1 m%/s
. . Ab. Urbano: 0,08 m3/s
Rio Paraibuna 053 Dessedentacao: 0,34 m®/s 14,5
. Ab. Urbano: 0,21 m3/s o
Rio Pomba 1,08 Dessedentacao: 0,4 m3/s 9.9 10,9%
. Ab. Rural: 0,04 m?¥s a
Rio Carangola 0,12 Dessedentaggo: 0,06 m¥s 1,5 8,0%
. . Ab. Rural: 0,08 m?¥s
Rio Muriaé 0,38 Dessedentacao: 0,22 m¥/s 8.5
. . . . Ab. Rural: 0,04 m¥/s
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul 0,21 IndUstria: 014 m/s 16,7
Ab. Urbano: 0,03 m3/s
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul 0,24 | Ab. Rural: 0,03 m®/s 32,3
Dessedentacao: 0,15 m®/s
. Ab. Rural: 0,11 m%s
Rio Piabanha 041 | | ndustria: 0.22 m¥s 3.1
. N Ab. Rural: 0,04 m3¥/s
Rio Dois Rios 0,11 Industria: 0,03 m3/s 38
. . . Ab. Urbano: 0,12 m3/s
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul 0,47 Dessedentacso: 0,13 m¥s 54,9
Rio Pirai 0,01 - 3,3
Total 16,31 - - -

*Todos os resultados foram gerados no exutério de cada sub-bacia, com exceg¢éo da sub-bacia Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul, onde a disponibilidade hidrica subterranea apresentada é a montante da transposi¢do do
barramento de Santa Cecilia devido a influéncia da transposi¢do nos resultados a jusante.

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Os resultados do balango hidrico subterraneo (apresentados no Quadro 6-2 e no Quadro 6-3),
mostram que, apesar do crescimento projetado da demanda até 2045, nenhuma das sub-
bacias avaliadas atinge condigdo de escassez critica ou muito critica, conforme os critérios
da Deliberagdo CRH n° 146/2012 (CRH, 2020). Mesmo no cenario de maior pressio os
valores de comprometimento se mantém abaixo de 50% da reserva explotavel em todas as
sub-bacias. Contudo, algumas areas ja apresentam percentuais de comprometimento

relevantes e merecem atencao, destacando-se:

e Sub-bacia Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul (UP Alto Paraiba do Sul):
apresenta o maior grau de comprometimento nos dois cenarios — 27,1% na cena atual
(situagdo potencialmente preocupante) e 33,2% em 2045 (situagdo preocupante) —,
refletindo a forte concentracdo de demandas industriais, do setor minerario e de

abastecimento urbano;

o Sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé e Carangola: estao na faixa considerada como
situagdo potencialmente preocupante (comprometimento de 5 a 30%) nos dois
cenarios avaliados. Juntas possuem uma demanda subterrdnea no cenario de maior
pressado (2045) de 1,57 m3/s frente a uma reserva exploravel de 19,8 m3/s. Esse
comprometimento também pode ser relacionado a hidrogeologia da regido. Conforme
indicado no mapa da Figura 6-1, estas bacias ficam situadas em uma unidade

hidrogeoldgica fraturada de produtividade muito baixa;

e Sub-bacia do rio Piabanha (UP Piabanha): salta de 10,5% para 13,1% no cenario
de maior pressao (2045), tornando-se uma sub-bacia que merece acompanhamento
por apresentar crescimento proporcional expressivo em relagcéo a sua disponibilidade.
Apesar das demandas subterrdneas nesta sub-bacia ndo serem elevadas (0,41 m?s
no cenario de maior pressao), as reservas explotaveis sao baixas (3,1 m3/s), o que
justifica o comprometimento hidrico apresentado. Isso vem ao encontro do observado
na hidrogeologia local. A Figura 6-1 apresentada anteriormente indica que a UP
Piabanha tem sua maior porgao localizada em uma unidade aquifera fraturada com

pouca produtividade.

Por outro lado, sub-bacias como o Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul, Rio Pirai, Médio Vale
do Rio Paraiba do Sul e Rio Dois Rios permanecem com baixos indices de
comprometimento (<5%), o que sugere maior resiliéncia quanto ao uso dos recursos

subterraneos.
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7. IQENTIFICA(}AO DE AREAS COM MAIOR iNDICE DE COMPROMETIMENTO
HIDRICO

7.1. AGUAS SUPERFICIAIS

As Unidades de Planejamento da Bacia do Rio Paraiba do Sul podem ser agrupadas em dois
perfis: aquelas que em algum momento irdo apresentar alta criticidade hidrica (seja na cena
atual ou por meio de um agravamento no cenario de maior pressao projetado para 2045) e as

que apresentam baixa criticidade, porém ainda demandam atengao.

As UPs do Alto e Médio Paraiba do Sul apesar de apresentarem um balango hidrico menos
comprometido, possuem suas particularidades que devem ser levadas em consideracao.
Ambas apresentam um aumento significativo das suas demandas caracteristicas: mineragéo,
irrigagé@o e uso industrial no Alto Paraiba do Sul e uso industrial no Médio Paraiba do Sul.
Além disso, ambas apresentam proje¢des de aumento nas vazdes transpostas para cenarios
futuros, ocasionando a diminui¢do de suas disponibilidades hidricas. Especificamente no Alto
Paraiba do Sul, ha uma concentracao de trechos em situacdes criticas nos afluentes diretos

do rio Paraiba do Sul.

O Alto Paraiba do Sul, apesar de ser detentor das maiores demandas da bacia, € um grande
produtor de agua, atendendo em termos gerais suas demandas. Porém, apresenta trechos
com elevado comprometimento hidrico em locais especificos nos afluentes do rio Paraiba do
Sul, ocasionados por demandas localizadas, demandando foco em tais ottobacias. Além
disso, a manutencgao da disponibilidade hidrica nesta UP é essencial para o restante da bacia,
tendo em vista que se trata da regido mais a montante e realiza a regularizagdo das vazfes

em seus reservatorios, afetando diretamente todo o trecho do Paraiba do Sul a jusante.

O Médio Paraiba do Sul é determinante ndo s6 para a gestdo das aguas na bacia do rio
Paraiba do Sul, mas também na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, tendo em vista que
fornece agua a partir da transposicdo no barramento de Santa Cecilia. Dessa forma, a
manutengcdo da capacidade de produgdo nesta UP e na UP do Alto Paraiba do Sul
(diretamente a montante) é essencial para a segurancga hidrica, tanto para as regides a jusante
quanto para a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro. Nota-se que na regido a montante da
transposigao, existem pontos de comprometimento hidrico localizados (ja na cena atual) que
demandam atencdo especifica, ocasionados principalmente pelo uso industrial,
preponderante na UP. Na regido a jusante da transposi¢cao, ha um indice de comprometimento

intermediario nos afluentes do Paraiba do Sul, entre os municipios de Barra do Pirai e Paraiba
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do Sul. Tal comprometimento é esparso na cena atual, porém concretiza-se no cenario futuro,

indicando a possibilidade da tomada de medidas para evita-lo.

Entre as UPs com elevada criticidade na cena atual, destacam-se Rio Dois Rios e Piabanha.
A UP Rio Dois Rios concentra o maior percentual de ottobacias em déficit hidrico da bacia,
sobretudo nos afluentes do rio Grande. O agravamento desse quadro em cenarios futuros,
somado ao avango das faixas intermediarias, sinaliza as tendéncias futuras na UP. Ja a UP
Piabanha apresenta o maior incremento absoluto de ottobacias criticas, influenciado
principalmente pela duplicagdo das demandas de irrigacdo. A elevada proporgdo de
ottobacias em faixas intermediarias j4 na cena atual evidencia que, na auséncia de

intervencgdes, a pressao hidrica se intensificara rapidamente.

Por outro lado, as UPs Rios Pomba e Muriaé e Baixo Paraiba do Sul, atualmente em situacao
com certo conforto hidrico (apresentam, respectivamente, 1,02 % e 2,8 % de ottobacias em
situacdo muito critica), mostram forte tendéncia de agravamento no cenario futuro de maior
pressdo. Na primeira, as demandas aumentam de 5,06 m3/s para 9,35 m?®s, destacando-se
0S usos agricolas e as perdas por evaporagao, especialmente nas por¢des superiores da UP,
como os afluentes Xopot6 e Muriaé. No Baixo Paraiba do Sul, observa-se a maior mudanca
percentual da bacia, com redugéo de 92% para 80% das ottobacias em situagao confortavel.
O salto da demanda de aguas superficiais para 13,6 m?/s, impulsionado pela irrigagéo, novos
reservatorios e termoelétricas, afeta, ndo apenas areas com histérico de pressédo, como os

rios Muriaé e Carangola, mas também regides anteriormente estaveis.

Diante desse panorama, é essencial a implementagdo de um conjunto de agdes estratégicas
integradas, com foco nas seguintes diretrizes:

o Gestao da demanda agricola: implantacdo de tecnologias de irrigacao eficiente,
reuso de agua e zoneamento de areas criticas para cultivo irrigado.

o Gestao adaptativa de outorgas: estabelecimento de limites condicionais para novas
outorgas em areas de risco e revisdo periddica com base em balangos quali-
quantitativos atualizados.

o Protecao de areas de recarga e manuten¢ao de vazdoes ambientais: ampliacdo de
acOes de restauracao florestal e conservagao do solo em UPs sensiveis.

o Integragcdo setorial e fortalecimento institucional: articulagédo entre os setores
agricola, energético e urbano com os comités de bacia, garantindo agdes coordenadas
frente ao crescimento da demanda.

O cenario futuro aponta para o incremento expressivo das demandas hidricas em todos os

setores, com excecdo do abastecimento urbano, que tende a se reduzir, em funcao da
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diminuicdo das perdas na rede e da tendéncia de redugdo demografica. Nesse contexto, o
sucesso ha preservacao das reservas hidricas da bacia dependera da capacidade de alinhar
o desenvolvimento econ6mico a gestdo sustentavel da agua, por meio de planejamento
preventivo, controle de pressdes emergentes e investimentos direcionados nas UPs mais

vulneraveis.
7.2. AGUAS SUBTERRANEAS

A identificacdo de regibes criticas no balango hidrico subterraneo € fundamental para a
priorizagdo de ac¢des de gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos. A partir da
analise comparativa entre as demandas projetadas e as reservas explotaveis estimadas para
cada sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS), foi possivel destacar
areas que ja demonstram comprometimento relevante dos recursos subterrdneos, mesmo

antes de atingirem os limiares de escassez definidos pela Deliberacdo CRH n°® 146/2012.

¢ Sub-bacia Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul (UP Alto Paraiba do Sul):
essa sub-bacia apresenta os maiores indices de comprometimento hidrico da BHPS,
com valores de 27,1% na cena atual e 33,2% no cenario de maior pressao (2045).
Esse grau de comprometimento, classificado como "preocupante”, decorre da intensa
concentragao de atividades industriais, de mineragao e de abastecimento urbano, que
somam demandas superiores a 12 m3s em 2045. Essa condig¢do torna a UP Alto
Paraiba do Sul uma regido critica prioritaria para ag¢des de controle e gestado da
demanda;

¢ Sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé e Carangola: estas sub-bacias se encontram
na faixa de situagao potencialmente preocupante, com comprometimentos variando
entre 5% e 11% da reserva explotavel. Juntas, suas demandas no cenario de maior
pressao atingem 1,57 m¥/s, frente a uma reserva disponivel de 19,8 m3/s. Embora os
volumes absolutos ndo sejam elevados, a hidrogeologia local — dominada por
aquiferos fraturados de baixa produtividade — acentua a sensibilidade da regido ao uso
intensivo. A conjugacgéao de limitagdes naturais com o crescimento da demanda justifica
a necessidade de monitoramento continuo;

e Sub-bacia do rio Piabanha (UP Piabanha): apesar de representar uma das menores
demandas da bacia (0,41 m?s em 2045), a baixa reserva explotavel da sub-bacia (3,1
m3/s) resulta em um indice de comprometimento de 13,1%, em ascens&do em relacao
a cena atual (10,5%). Essa sub-bacia encontra-se integralmente inserida em um
dominio hidrogeoldgico de muito baixa produtividade, conforme mapeamento

geoldgico. O aumento proporcional da demanda representa uma pressao significativa
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sobre os aquiferos locais, justificando seu enquadramento como uma regido critica

emergente.

7.3. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS DO BALANGO HIiDRICO SUPERFICIAL E
SUBTERRANEO

A analise integrada do balango hidrico é fundamental para identificar areas criticas conjuntas
e estabelecer metas de gerenciamento. No Quadro 7-1 sdo apresentados os indices que
foram adotados para a andlise do indice de Criticidade Hidrica — ICH, superficial e
subterraneo. Destaca-se que o ICH superficial e subterrdneo emprega a mesma logica de
comparar demanda com disponibilidade, mas as faixas de alerta sdao mais restritivas para
aguas subterrdneas especialmente devido ao tempo de renovagao dos aquiferos. Nos
sistemas superficiais se admite comprometimento de até 25 % como “boa condigédo”; ja nos
aquiferos a recarga é lenta, por isso um uso de apenas 5 % ja exige atengdo. A medida que
o indice cresce, a mesma denominacgao (“potencialmente preocupante”, “critica” etc.) é
acionada mais cedo para o meio subterrdneo — por exemplo, a classe “critica” comega com
50 % de comprometimento no aquifero, enquanto sé é atingida a partir de 75 % na agua

superficial.

O balanco hidrico superficial foi elaborado na escala de ottobacias, enquanto o balango hidrico
subterraneo foi obtido de forma agregada por sub-bacias. Em relagao a esse aspecto, vale
destacar que a disponibilidade hidrica de aguas subterrdneas nao pode ser distribuida
diretamente por ottobacia, o que faz com que seus valores sejam obtidos apenas no nivel de
sub-bacia. Naturalmente, pode haver trechos especificos de menor disponibilidade especifica
de aguas subterrdneas, mas a andlise local ndo é motivo do presente estudo, sendo
necessarias avaliagcbes locais, inclusive por meio de perfuracdo de pogos e realizacdo de

testes de bombeamentos.

Com isso, de forma a permitir a realizagdo do balango hidrico integrado, foi utilizada a escala
possivel para as aguas superficiais e subterraneas, que se refere as sub-bacias. Assim, para
garantir a comparabilidade entre os dois balancgos, este capitulo analisa, para o balango
hidrico superficial, a vazao remanescente nos exutérios de cada sub-bacia — os mesmos
pontos utilizados na avaliagdo do balango hidrico subterraneo. Estas analises foram

realizadas considerando a cena atual.

110
Consoércio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sao Paulo — SP



I‘egea rhama

~/ -
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS analysls

NIPPON KOEI[RC —

Quadro 7-1 — indices utilizados para a analise de balango hidrico superficial e de balango
hidrico subterraneo

Icu— indice de
Comprometimento Hidrico Classificagao

Superficial Subterraneo

Boa condicao de disponibilidade; pouca atividade de
gerenciamento é necessaria.

Situagéo potencialmente preocupante, devendo ser
desenvolvidas ag¢des de gerenciamento para solugao de
problemas locais.

Situagéo preocupante; a atividade de gerenciamento é
indispensavel, exigindo a realizagao de investimentos médios.

Situagéo critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e
grandes investimentos.

25 a 50% 5a30%

50 a 75% 30 a 50%

Situagdo muito critica, em que atividades de gerenciamento e
de investimentos e realocagdo de demandas s&o necessarias
de forma urgente.

Fonte: elaborado pelo Consoércio

O Quadro 7-2 apresenta os resultados da anadlise integrada, sendo apresentados os
resultados dos indices médios de comprometimento hidrico por sub-bacia. De maneira geral,
quando analisada de forma unificada o balango hidrico superficial por sub-bacia, considerando
a relagao entre vazdo remanescente e vazao disponivel, nenhuma delas se encontra em faixa
preocupante, critica ou muito critica. Isto é reflexo do que foi identificado no balango hidrico
superficial por ottobacias, onde se percebeu uma pequena faixa de ottobacias em situacao
critica. Percebe-se, neste caso, que o balango hidrico superficial apresenta trechos
localizados de criticidade, mas que em uma analise mais ampla as sub-bacias se apresentam

pouco comprometidas.

Adicionalmente, o Quadro 7-3 faz uma analise cruzada do que foi apresentado das areas
criticas de balanco hidrico superficial apresentada no Iltem 7.1 e das areas criticas de balango
hidrico subterraneo apresentadas no Item 7.2. Em sintese, os pontos onde a gestdo deve
atuar de forma integrada concentram-se no Alto Paraiba do Sul/Médio Vale Superior e na UP
Piabanha. O conjunto Pomba—Muriaé—Carangola merece monitoramento continuado, pois os

dois balangos ja indicam tendéncia de deterioragao, ainda que em estagios diferentes.
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Quadro 7-2 — Analise integrada dos resultados de balango hidrico superficial e de balango hidrico subterraneo, considerando a Cena Atual, por
sub-bacia da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul

Balanco Hidrico Superficial Balango Hidrico Subterraneo
Sub-bacir Disponibildade Hidrica | Vazdo Romanosconte | g ot naia aa subbacia | Reserva | Rocete,
(%) (r:n3ls) Subterraneo geral
Q95 Q7,10 Q95 Q7,10 Q95 Q7,10 da sub-bacia (%)
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul 26,79 21,12 26,69 21,02
Médio Vale Superig:ldo Rio Paraiba do 119,10 81,46 108,35 71,00 27.10%
Rio Preto 26,91 20,86 26,41 20,42
Rio Paraibuna 67,05 52,52 66,48 52,01
Rio Pomba 35,27 25,42 34,86 25,02 9,9
Rio Carangola 3,58 2,12 3,30 1,85 1,5
Rio Muriaé 21,83 13,31 19,88 11,43
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul* 166,40 150,29 159,90 143,95
Médio Vale Inferiosruclio Rio Paraiba do 168,98 136,72 168.25 136,08
Rio Piabanha 12,57 9,50 12,50 9,46
Rio Dois Rios 13,80 9,98 13,33 9,59
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul 240,74 185,95 235,02 180,51
Rio Pirai 10,79 7,49 10,75 7,46

*Todos os resultados foram gerados no exutério de cada sub-bacia (ou seja, na sua entrega a outros rios principais), com excegao da sub-bacia Médio Vale do Rio Paraiba
do Sul, onde a disponibilidade hidrica subterranea apresentada é a montante da transposi¢do do barramento de Santa Cecilia devido a influéncia da transposigéo nos
resultados a jusante.

Fonte: elaborado pelo Consodrcio
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Quadro 7-3 — Analise integrada dos resultados de balango hidrico superficial e de balango hidrico subterraneo na bacia hidrografica do rio Paraiba
do Sul

Regiao / Sub-bacia

Situagao em aguas superficiais

Situacao em aguas subterraneas

Coincidéncia de alerta
(Superficial/Subterraneo)

Alto Paraiba do Sul (inclui o Médio
Vale Superior a jusante)

Trechos de afluentes ja apresentam
compromissos elevados e alta
pressao futura (mineragao, irrigagéo,
uso industrial).

Maior indice de comprometimento da
bacia (= 27 % atual — 33 % em 2045),
classe preocupante

Sim — regido prioritaria para gestao
integrada

Piabanha

Maior incremento absoluto de
ottobacias criticas (duplicagao da
irrigacgao); elevada proporgéo ja em
faixas intermediarias

Comprometimento em ascensao (=
10,5 % — 13 %) sobre aquiferos de
muito baixa produtividade

Sim — regido prioritaria para gestao
integrada

Pomba — Muriaé — Carangola

Hoje confortaveis, mas tendéncia
clara de agravamento futuro
(demanda agricola, reservatorios).

5 — 11 % da reserva explotavel — faixa
potencialmente preocupante em
aquiferos fraturados sensiveis

Parcial — sinais de risco em ambos
0s meios, ainda que em estagios
diferentes

Rio Dois Rios

Alta criticidade ja na cena atual,
maior percentual de ottobacias em
déficit

Sem alerta relevante no aquifero

Apenas Superficial

Médio Paraiba do Sul

Pontos criticos superficiais
(principalmente a jusante da
transposicdo de Santa Cecilia)

Baixa pressao subterranea atual

Apenas Superficial

Baixo Paraiba do Sul

Perspectiva de escassez futura
(demanda salta para 13,6 m3/s,
irrigagéo e termoelétricas).

Aquifero pouco explorado;
comprometimento minimo

Apenas Superficial

Fonte: elaborado pelo Consdrcio
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7.4. INDICAGAO DE PROPOSTAS DE SOLUCOES PARA OS PROBLEMAS NAS AREAS
PRIORITARIAS

A partir do balango hidrico realizado, foram identificadas areas consideradas criticas ou muito
criticas, com balancos hidricos com alto indice de comprometimento das vazdes disponiveis.
Para essas areas, € importante que os entes do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH se mobilizem para auxiliar no desenvolvimento de acbes que
levem ao incremento das ofertas hidricas ou reducdo das demandas, o que leva a melhoria

do balanco hidrico e minimizacao de riscos de conflitos.

Vale inicialmente lembrar os principais entes do SINGREH que tém atuacio na bacia e que
naturalmente terdo responsabilidade de execucéo das agdes propostas: Orgéos Gestores de
Recursos Hidricos — OGRHs (ANA, IGAM, INEA e SP Aguas); Comités de Bacias
Hidrograficas — CBHs (CEIVAP e comités de bacias estaduais afluentes); Entidade

Delegataria (AGEVAP); Conselhos de Recursos Hidricos (Nacional e estaduais).

Na sequéncia, serao indicadas algumas propostas de a¢des possiveis de ser implementadas,
para possivel avaliagdo futura sobre as melhores para cada regido especifica. Importante
destacar que n&o é motivo do presente estudo detalhar agdes a serem executadas, uma vez
que tal demanda cabe ao Plano Integrado de Recursos Hidricos — PIRH Paraiba do Sul e os
Planos de Ac¢des de Recursos Hidricos — PARHs das bacias afluentes. Assim, ao final do
presente estudo, com base nos resultados deste trabalho e de outros realizados anteriormente
(EDH) ou em paralelo (Enquadramento), devera ser realizada a revisao dos planos de acdes
do PIRH e dos PARHs de forma a incorporar novas agdes voltadas a melhoria do balancgo
hidrico da bacia do rio Paraiba do Sul. Nao ha a necessidade de revisar os planos de forma
completa, mas apenas os respectivos planos de agdes, verificando o que ja foi implementado
ou vem sendo executado até o momento e detalhando novas agdes de forma especifica para

a melhoria do balango hidrico.

Importante lembrar que o monitoramento das ag¢des implementadas ja vem sendo realizado
periodicamente pela AGEVAP, verificando por meio de indicadores o nivel de implementagao
das agdes do PIRH constantes no PAP — Plano de Aplicagao Plurianual e POA — Plano de
Execugédo Orgcamentaria Anual. Tais informagdes séo apresentadas de forma atualizada no
Sistema de Informacgdes Geograficas e Ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul — SIGA CEIVAP?,

2 https://sigaceivap.org.br/projetos
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Outro aspecto relevante do processo trata dos percentuais de redugdo de demandas por
bacia, sub-bacia e por setor usuario. Nesse caso, € importante que, ao definir e detalhar as
propostas para cada plano de agbdes de cada bacia afluente, seja revisitado o percentual
outorgavel de cada OGRH e, com isso, sera possivel identificar os valores de demandas que
deverdo ser otimizados por setor usuario, de forma que todas as bacias estejam com

comprometimento hidrico adequado, dentro dos limites legais.

Assim, na sequéncia s&o indicadas algumas possiveis a¢gdes a serem avaliadas no contexto

dos respectivos planos de agdes, para possivel detalhamento em cada bacia.

Incentivo a implementacéo de barragens ou acoes de reservacdo de agua

Um dos fatores do balanco hidrico trata da oferta ou disponibilidade hidrica de determinada
bacia hidrografica. Sendo assim, naturalmente que para a melhoria do indice de
comprometimento hidrico de uma bacia hidrografica, é possivel estudar acdes de incremento
dessa oferta por meio da reservagao de agua ou regularizacido de vazoes. O PIRH-PS possui
como agao prevista do Programa 2.1.1 — Equacionamento de Problemas de Balango Hidrico
Quali-Quantitativo o estudo de alternativas para melhoria do balango hidrico da bacia, a partir
de novos barramentos, realocagdo de pontos de captacdo e langcamento e transposicoes
interna. Em consonancia com tal acdo, podem ser citadas algumas a¢des possiveis de ser

avaliadas de forma especifica por bacia afluente:

e Construgdo de barragens de maior porte para regularizagao de vazdes para grandes
usos. Tais barragens podem ser pensadas nos casos em que ha a necessidade de
grande incremento de vazbes em determinada bacia, com mais alto indice de
comprometimento;

o Estimulo a construgdo de barragens de regularizacdo de vazdes em nivel de
propriedade. Essa acao pode ser indicada de forma especifica para pequenas bacias
€m gque um Ou poucos usuarios sao responsaveis pelo alto indice de comprometimento
hidrico. Sendo assim, o incremento da oferta apenas para esses usuarios ja deve
resolver o problema da sub-bacia;

e Estimulo a construgao de reservatérios off-stream. Esses reservatorios fora de cursos
de agua sao relevantes em situagdes especificas de reservagao de agua do periodo
chuvoso para a época de estiagem. Nesse sentido, tratam de situagdes em que os
usuarios podem captar maiores vazdes no periodo chuvoso e reservar para uso na
época seca de cada ano. Apesar da relevancia e possibilidade de uso, devem ser
especificos para situagbes de pequenas demandas, considerando que grandes

vazoes demandariam naturalmente reservatérios de maior porte, ocupando maiores
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areas dos terrenos e com grande indice de evaporagao, levando a incremento de
perdas;

o Barragens de acumulacdo de agua de chuva. Essas barragens tém fungdes
semelhantes as dos reservatérios off-stream, no sentido de reservar vazdes do
periodo chuvoso para a época seca. Da mesma forma, devem ser utilizadas de forma
especifica para pequenas vazdes de incremento hidrico, considerando o porte e
perdas por evaporagao. Destaca-se que essas barragens sao também utilizadas com
a finalidade de estimulo a infiltracdo de agua e manutengéo de nascentes a jusante,
sendo também um beneficio positivo para as vazdées minimas do periodo de estiagem
nas respectivas bacias.

Harmonizacdo ou unificacdo dos critérios de outorga

Trata-se de uma agéo que nao incrementa a vazdo escoada em um curso de agua, mas que
pode aumentar as disponibilidades hidricas para outorga. Essa acéo pode ser estudada pelos
OGRHs como forma de que todos utilizem a mesma vazao de referéncia de outorgas, de
forma que a bacia possa ter uma base Unica de disponibilidade utilizada por todos. Os termos
harmonizagao ou unificagdo sdo propostos, uma vez que podem ser considerados percentuais
diferentes de vazbes outorgaveis no caso da primeira ou 0 mesmo percentual para toda a

bacia, no caso da segunda.

Como exposto acima, nao incrementa a vazao escoada, mas caso se defina por uma vazao
superior a utilizada atualmente pelos OGRHSs ou por percentuais maiores de vazao outorgavel,

naturalmente que a disponibilidade para outorgas passa a ser superior.

Estimulo a acoes de recirculacdo ou relso de agua

Tratam-se de agdes voltadas a reducao das demandas, por meio da melhoria da eficiéncia do
uso da agua, usualmente aplicadas para industrias e mineracdo. Essas ag¢des devem ser
avaliadas de forma especifica pelos usuarios desses setores, mas podem ser estimuladas
pelos OGRHSs por meio do estabelecimento de indices de uso racional restritivos para analise

e emiss&o de novas outorgas ou revisdo das atuais nas bacias criticas.

Reducdo de perdas nos sistemas de abastecimento publico

Atualmente, os sistemas de abastecimento publico no Brasil ainda apresentam altos indices
de perdas ou consumos de agua elevados pelos usuarios, podendo ser desenvolvidas agdes
que fomentem melhorias nesses valores, 0 que levara a redugdo das demandas. Assim,

podem ser formalmente estabelecidos pelos OGRHs indices de perdas maximos a serem
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aceitaveis para os sistemas municipais quando da obtencdo ou renovacido de outorgas,

especialmente em bacias mais criticas.

Otimizacédo dos sistemas de irrigacao

Trata-se de outra acido possivel de ser implementada para reducdo das demandas,
especificamente para o setor agricola, que tem demandas representativas em algumas
porcdes da bacia. Nesse caso, devem ser indicados de forma especifica os melhores métodos
de irrigagdo adaptados para cada cultura e regido, bem como podem ser estabelecidos os
indices de uso racional mais restritivos em por¢des mais criticas da bacia. Esses indices
podem ser formalizados em portarias ou resolugdes de critérios de outorga, definidos de forma

mais restritivas para bacias com maior comprometimento hidrico na condi¢ao atual.

Assim como proposto para o caso de industrias e mineragdo, podem também ser
estabelecidos selos de eficiéncia a serem formalizados para os usuarios que tiverem usos
mais adequados ou com melhores indices de uso da agua por producdo ou metodos mais

eficientes.

Estimulo a acoes de conservacdo das bacias hidrograficas

Outro grupo de acdes que pode ser desenvolvido na bacia trata da conservacéo dos recursos
hidricos que pode levar a uma melhoria do regime de escoamento anual de vazdes nos cursos
de agua recuperados. Nesse sentido, as agdes de recuperacgao de bacias hidrograficas (como
o Programa Mananciais do CEIVAP) podem dar suporte ao incremento das vazdes minimas
dos cursos de agua no periodo de estiagem, servindo como um processo de regulagao das
descargas ao longo do ano. Ressalta-se que no PIRH-PS sao previstas diferentes acbes de
conservagao de bacias, como o ja citado Programa Mananciais, projetos de conservagao e
reabilitacdo, mobilizacdo e parcerias com proprietarios de terras e agdes de educacéo e

gestao participativa.

Essas acbes de conservacao podem ser previstas de diversas formas, podendo ser
destacadas as de recuperagao ou preservacao de nascentes e de matas ciliares ao longo dos
cursos de agua da bacia. A¢des de conservacao de agua e solo também podem ser previstas
nesse contexto, sendo também uteis a melhoria no regime de escoamento dos cursos de

agua.
7.5. AGOES EM EXECUGAO PELO PAP E POA

De forma complementar a indicagao de possiveis agoes, foi realizada analise do que é previsto
e vem sendo implementado no contexto do PAP e POA, tratando da execugao do PIRH. Para

isso, foram analisadas as informacbdes constantes nas Ultimas atualizagbes de tais
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documentos, constantes das resolu¢cdes CEIVAP n° 346/2024 (atualizacdo do PAP) e
347/2024 (POA para o ano de 2025).

Nesse sentido, no contexto dos programas e agdes previstos no PAP e no POA, é possivel

destacar algumas agdes relevantes e que podem levar a melhoria no balango hidrico da bacia:

Programa de enquadramento dos corpos de agua em classes, com ag¢des voltadas ao
desenvolvimento dos estudos ora em curso, que deverao concluir com o programa de
efetivagdo do enquadramento e agdes para melhoria da qualidade das aguas;
Programa monitoramento  hidrometeorolégico, com ag¢des voltadas ao
aperfeicoamento do monitoramento de qualidade e quantidade das aguas, o que leva
a um melhor conhecimento e acompanhamento da disponibilidade hidrica da bacia;
Programa Protratar CEIVAP e elaboracao de projetos basicos e executivos de
sistemas de esgotamento sanitario, o que vai levar a a¢des voltadas a melhoria da
qualidade das aguas na bacia;

Programa de gerenciamento de perdas em sistemas de distribuicdo de agua, o que
levara a otimizacao das demandas e melhoria no balango hidrico da bacia;

Programa de investimento em servigos ambientais para conservagao e recuperagao
de manuten¢ao de mananciais, que deve levar a melhoria no regime hidrico dos corpos
hidricos utilizados para sistemas de abastecimento de agua;

Projetos voltados a pagamento por servicos ambientais, também Uteis para a melhoria

do regime hidrico dos corpos hidricos da bacia.

De forma complementar, vale destacar a recomendacéo de revisao do plano de agdes do

PIRH apds a conclusdo dos estudos em curso, inclusive o de enquadramento, para que

possam ser ajustadas as agdes a serem executadas, principalmente no que se refere a sua

espacializacao, indicando de forma especifica para as areas com maior criticidade hidrica.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento trata do quinto produto de um total de oito previstos para a avaliagdo das
demandas hidricas da bacia do rio Paraiba do Sul e revisdo do balanco hidrico. Nesse
contexto, considerando o processo evolutivo do estudo, trata da apresentagdo do balango
hidrico propriamente dito, envolvendo a cena atual e cenas futuras, de acordo com o previsto
no termo de referéncia do estudo. A seguir sdo apresentadas as principais consideracoes
referentes aos resultados de balanco hidrico superficial (Item 8.1) e balango hidrico
subterraneo (ltem 8.2). Com isso, entende-se que os objetivos esperados para esta etapa de
trabalho foram atingidos, com a apresentacao do quadro de demandas atual e futuro da bacia,

dando subsidios para a continuidade dos estudos.
8.1. BALANGO HIiDRICO SUPERFICIAL

O calculo do balango hidrico é dependente de seus principais dados de entrada, a saber:
demandas e disponibilidades hidricas. Tendo em vista o alto grau de discretizacdo (uso da
base BHO 6 com 272.149 trechos), ha uma incerteza inerente a determinagao de tais dados
de entrada. Em relacio a disponibilidade, a incerteza é maior para os trechos com as menores
areas de drenagem, fora dos cursos principais, pois os resultados de disponibilidade foram
simulados para os trechos principais da bacia (trechos com monitoramento) e convertidos
para os demais a partir das respectivas areas de drenagem. A base de disponibilidade hidrica
foi considerada a partir do estudo EDH-PS contratado pelo CEIVAP para a bacia hidrografica

do rio Paraiba do Sul.

Em relagao as demandas, tais valores foram gerados originalmente na base BHO 6 completa.
Essas demandas foram calculadas nas etapas anteriores do presente estudo, tendo,
naturalmente, incertezas relacionadas a precisdo das bases de outorga (tanto em valores,
localizagéo e setor) e na espacializagdo dos pontos de uso da agua. De toda forma, destaca-
se o denso trabalho realizado de consisténcia e consolidacdo dos resultados realizado no

contexto do presente estudo.

Os resultados obtidos a partir da aplicagédo do modelo de balango hidrico superficial permitiram
uma avaliagao abrangente do grau de comprometimento hidrico na Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul (BHPS), tanto na cena atual quanto em um cenario futuro de maior pressao
(ano de referéncia: 2045). A partir dessa analise, que foi conduzida a partir de uma base
espacial altamente detalhada (272.149 ottobacias), foi possivel identificar ndo apenas o
estado atual de disponibilidade em relagdo a demanda, mas também as tendéncias de

agravamento e os pontos criticos para a gestao dos recursos hidricos.
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Na cena atual, a maior parte das ottobacias apresenta baixo comprometimento hidrico. Em
todos os cenarios avaliados com vazdes anuais de referéncia (Qgo, Qos € Q7,10), mais de 90%
das ottobacias permanecem abaixo do limite de 25% de comprometimento, o que indica uma
situagdo global de conforto hidrico na bacia. No entanto, essa condicdo média esconde

situacgdes pontuais relevantes, como:

o Déficits localizados em afluentes dos rios Preto, Xopotd, Muriag, Carangola, Grande e
Paquequer, além de balangos progressivamente criticos em trechos intermediarios do

rio Paraiba do Sul (como entre os municipios de Barra do Pirai e Paraiba do Sul);

e Unidades de Planejamento (UPs) como Rio Dois Rios e Piabanha ja apresentam,
mesmo na cena atual, os maiores percentuais de ottobacias em faixas criticas (>75%
de comprometimento), chegando a ultrapassar 7% em déficit hidrico na UP Rio Dois

Rios.

A avaliacdo regional demonstrou que o comprometimento hidrico € mais sensivel nas UPs
com baixa disponibilidade natural e sem capacidade significativa de regulagédo hidrica por

reservatorios.

O cenario de maior pressao, que considera o crescimento das demandas hidricas setoriais,
implantagdo de novos reservatorios e aumento nas transposicdes, aponta para uma tendéncia

clara de agravamento do comprometimento hidrico em diversas regides da bacia:

A simulagdo de cenarios com aplicagdao dos critérios de outorga estaduais e federais
demonstrou redugdes modestas no numero de ottobacias em déficit hidrico, porém, com
efeitos relevantes em trechos a jusante, especialmente onde ha efeito cascata da pressao de
usos a montante. Essa abordagem revela o potencial dos critérios de outorga como
instrumento de mitigagao de comprometimento hidrico, embora sua eficacia dependa de uma

implementacao estratégica, aliada a fiscaliza¢ao e reavaliagao continua dos usos autorizados.

Por fim, destaca-se que a ferramenta de balango hidrico desenvolvida servira como apoio as
acdes de gestado dos recursos hidricos da bacia do rio Paraiba do Sul, fornecendo em cada
“ottobacia”, que € a menor célula do sistema, dados sobre disponibilidade hidrica, demandas
de agua para atendimento a usos implantados na bacia, areas de drenagem e Balang¢o Hidrico

com determinacao das vazdes remanescentes em cada trecho de rio estudado.
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8.2. BALANCO HiDRICO SUBTERRANEO

A andlise integrada dos dominios hidrogeoldgicos com os resultados de balango hidrico
permitiu uma compreensao mais robusta da relagao entre oferta, demanda e potencial de

exploracao dos recursos subterrédneos na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS).

O presente estudo apresentou uma avaliacdo da disponibilidade e demanda de aguas
subterrdneas na BHPS com base na metodologia adotada pela deliberagdo CRH-SP n°
146/2012, amplamente utilizada em estudos hidrogeolégicos de disponibilidade para efeito de
planejamento de recursos hidricos. A abordagem consistiu na estimativa das reservas
explotaveis a partir da diferenca entre a vazdo Qgs € a vazao Q7,10 € sua comparagao com 0s
volumes demandados por diferentes setores de uso, sob dois horizontes temporais: a cena

atual e o cenario de maior presséao projetado para 2045.

Os resultados indicam que, de maneira geral, a BHPS apresenta uma situacdo de
disponibilidade subterranea satisfatoria, com todas as sub-bacias mantendo seus indices de
comprometimento hidrico abaixo de 50% da reserva explotavel. Isso representa uma condigéo

fora da faixa critica de escassez, mesmo no cenario mais pressionado.

Entretanto, algumas sub-bacias ja demonstram sinais de pressao crescente, destacando-se
a UP Alto Paraiba do Sul, cuja demanda elevada dos setores de mineragao, industria e
abastecimento urbano projeta um comprometimento de 33,2% em 2045, configurando uma
situagdo preocupante. Da mesma forma, as sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé, Carangola e
Piabanha, embora com menores volumes absolutos, enfrentam desafios especificos
associados a baixa produtividade aquifera de suas formagdes geoldgicas fraturadas. Tais
aspectos evidenciam a importancia de se considerar a heterogeneidade hidrogeoldgica na

gestado dos recursos subterraneos.

Cabe destacar que o estudo utilizou estimativas simplificadas e dados secundarios de
disponibilidade hidrica, ndo contemplando medi¢des diretas de recarga, transmissividade ou
armazenamento especifico dos aquiferos, o que nao era escopo do trabalho. De toda forma,
os resultados mostram-se coerentes com estudos anteriores e estimativas de abrangéncia

nacional, como as fornecidas pela ANA (2023).
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APENDICE A. BALANGO HIiDRICO SUPERFICIAL — CENA ATUAL

Quadro 9-1 — Listagem dos mapas com resultados do balanco hidrico superficial na cena atual

Cédigo do arquivo

Descrigcao

P4 _BALANCO_ANUAL_Q90_CENARIO_ATUAL

Balanco hidrico Anual por ottobacia, considerando a vaz&o de referéncia Q90 no cenario
atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q95_OUTORGA40%_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 com critério
de outorga de 40% da Q95, considerando o cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q95_ESCASSEZ_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 em cenario
de escassez, considerando o cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q95_ESCASSEZ_PRIORIDADE_CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 em cenario
de escassez, considerando o cenario atual de demanda hidrica com priorizagédo de usos

P4_BALANCO_ANUAL_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario
atual de demanda hidrica

P4 BALANCO_DEZEMBRO_Q95 CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Dezembro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia
Q95 no cenario atual de demanda hidrica

P4 _BALANCO_JANEIRO_Q95 CENARIO_ATUAL

Balanco hidrico Mensal de Janeiro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95
no cendrio atual de demanda hidrica

P4 _BALANCO_FEVEREIRO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Fevereiro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia
Q95 no cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_MARCO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Margo por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95
no cenario atual de demanda hidrica

P4 BALANCO_ABRIL_Q95 CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Mensal de Abril por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no
cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_MAIO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Mensal de Maio por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no
cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_JUNHO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Junho por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95
no cenario atual de demanda hidrica

P4 _BALANCO_JULHO Q95 CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Mensal de Julho por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no
cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_AGOSTO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Mensal de Agosto por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95
no cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_SETEMBRO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Setembro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia
Q95 no cenario atual de demanda hidrica

P4 BALANCO_OUTUBRO_Q95 CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Outubro por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95
no cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_NOVEMBRO_Q95_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Mensal de Novembro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia
Q95 no cenario atual de demanda hidrica

124

Consodrcio NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA

Rua Claudio Soares, 72, Conjuntos 301 a 303, Pinheiros, Sdo Paulo — SP



I‘egea rhama

NIPPON KOEIRC —

~/ -
GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS analys|s

Cédigo do arquivo

Descrigcao

P4_BALANCO_ANUAL_Q7_10_OUTORGA50%_CENARIO_ATUAL

Balancgo hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q7,10 com
critério de outorga de 50% da Q7,10, considerando o cenario atual de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q7_10_ESCASSEZ_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q7,10 em cenario
de escassez, considerando o cenario atual de demanda hidrica

P4 BALANCO_ANUAL_Q7_10_ESCASSEZ_PRIORIDADE_CENARIO_ATUAL

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q7,10 em cenario
de escassez, considerando o cenario atual de demanda hidrica com priorizagéo de usos

P4 _BALANCO_ANUAL_Q7_10_CENARIO_ATUAL

Balanco hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q7,10 no cenario
atual de demanda hidrica
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APENDICE B. BALANGO HIiDRICO SUPERFICIAL — CENA FUTURA DE MAIOR PRESSAO (2045)

Quadro 9-2 — Listagem dos mapas com resultados do balanco hidrico superficial na cena futura

Codigo do arquivo

Descrigao

P4_BALANCO_ANUAL_Q90_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q90 no cenario de maior pressao
(2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balanco hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario de maior pressao
(2045) de demanda hidrica

P4 _BALANCO_JANEIRO_Q95 CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Janeiro por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no cenario de
maior presséo (2045) de demanda hidrica

P4 _BALANCO_FEVEREIRO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Fevereiro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario
de maior presséo (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_MARCO_Q95 _CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Margo por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no cenario de
maior pressao (2045) de demanda hidrica

P4 _BALANCO_ABRIL_Q95 CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Abril por ottobacia, considerando a vazdo de referéncia Q95 no cenario de
maior pressdo (2045) de demanda hidrica

P4 _BALANCO_MAIO_Q95 CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Maio por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario de
maior pressao (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_JUNHO_Q95 CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Junho por ottobacia, considerando a vazdo de referéncia Q95 no cenario de
maior pressao (2045) de demanda hidrica

P4 _BALANCO_JULHO_ Q95 CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Julho por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario de
maior pressdo (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_AGOSTO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Agosto por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no cenario de
maior pressao (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_SETEMBRO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Setembro por ottobacia, considerando a vazéo de referéncia Q95 no cenario
de maior presséo (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_OUTUBRO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balancgo hidrico Mensal de Outubro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario de
maior pressdo (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_NOVEMBRO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Mensal de Novembro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario
de maior pressao (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_DEZEMBRO_Q95_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balancgo hidrico Mensal de Dezembro por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q95 no cenario
de maior presséo (2045) de demanda hidrica

P4_BALANCO_ANUAL_Q7_10_CENARIO_MAIOR_PRESSAO

Balango hidrico Anual por ottobacia, considerando a vazao de referéncia Q7,10 no cenario de maior
presséo (2045) de demanda hidrica

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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