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1. APRESENTAGAO

Este documento consiste no Produto 7 do estudo desenvolvido para
a Associacdo Pro-Gestdo das Aguas do Rio Paraiba do Sul —
AGEVAP com vistas a atualizacdo do quadro de demandas hidricas
e atualizacdo dos balangos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul.

O estudo foi elaborado no contexto do contrato n® 071/2023 assinado
entre a AGEVAP e o Consércio NIPPON KOEI LAC — REGEA -
RHAMA. Conforme sera exposto mais a frente, o documento
abrange uma série de etapas, tendo sido consolidados e sintetizados

seus resultados em cada um dos préoximos capitulos do documento.

Nesse sentido, este produto apresenta um resumo executivo dos
estudos desenvolvidos, focando nos principais resultados obtidos ao
longo do trabalho. De forma obter os resultados detalhados, o leitor
interessado pode se remeter a cada um dos produtos de forma
especifica, que apresenta seus resultados completos, incluindo as
respectivas metodologias de trabalho. Assim, sdo expostos na

sequéncia os produtos elaborados no contexto do estudo:

e Produto 0 — Plano de Trabalho Consolidado;

e Produto 1 - Articulagdo e consolidacdo de dados
secundarios;
e Produto 2 — Mobilizagdo, contatos técnicos, validacdo e
consolidacao de dados primarios;
e Produto 3 — Quadro das demandas hidricas da bacia do rio
Paraiba do Sul atual e futuro;
¢ Produto 4 — Balango Hidrico da Bacia do Rio Paraiba do Sul;
e Produto 5 — Histdrico e diagndstico das regras operativas das
UHEs do Sistema Hidraulico da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul;
e Produto 6 — Avaliagao do impacto econdmico e social e do
impacto das mudancas climaticas no balango hidrico;
e Produto 7 — Resumo executivo.
Destaca-se que cada produto foi acompanhado de seu banco de
dados, seguindo este ultimo produto junto com o banco de dados

consolidado do estudo.

Para atendimento ao objetivo do produto, o presente documento é
estruturado em 11 capitulos, incluindo este de apresentagdo, como

exposto a seguir:

v' Capitulo 1 — Apresentagdo: apresenta a estrutura do

documento;
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Capitulo 2 — Area de abrangéncia dos estudos: apresenta a
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, como area de
abrangéncia do trabalho em desenvolvimento;

Capitulo 3 — Metodologia de processo: apresenta o caminho
previsto para a execucao do trabalho, envolvendo todas as
etapas de estudo;

Capitulo 4 - Articulacdo e Consolidacdo de Dados
Secundarios: apresenta uma sintese dos resultados do
Produto 1;

Capitulo 5 — Proposicdo, Discussdao e Validacido das
Metodologias de Calculo: apresenta uma sintese dos
resultados do Produto 2;

Capitulo 6 — Quadro das Demandas Atuais e Futuras da
Bacia do Rio Paraiba do Sul: apresenta uma sintese dos
resultados do Produto 3;

Capitulo 7 — Balango Hidrico da Bacia do Rio Paraiba do Sul:
apresenta uma sintese dos resultados do Produto 4;
Capitulo 8 — Histérico de Regras Operativas das UHEs do
Sistema Hidraulico da Bacia do Rio Paraiba do Sul:

apresenta uma sintese dos resultados do Produto 5;

v

Capitulo 9 — Avaliagao do Impacto Econémico e Social das
Mudancgas Climaticas no Balanco Hidrico: apresenta uma
sintese dos resultados do Produto 6;

Capitulo 10 — Analise Critica dos Desafios e Avangos ao
Processo de Elaboragao do Estudo: apresenta os principais
desafios relacionados ao estudo desenvolvido;

Capitulo 11 — Recomendagdes para estudos futuros:
apresenta recomendacgdes para a continuidade dos estudos;

Capitulo 12 — Referéncias.
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2. AREA DE AB_RANGENCIA DOS ESTUDOS E
SISTEMATIZACAO DA BASE ESPACIAL

A area de abrangéncia dos estudos tratou 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 2-1.

A Figura 2-1 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 Sdo Paulo).

Quadro 2-1 — Areas de abrangéncia das Unidades de Planejamento.

o .

N° Nome Area (km?) r/ioodlga?:;:;: gg lli:i(:i:r::::
Sul

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 (UPs), o Estudo das
Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
— EDH-PS adotou a divisdo por sub-bacia afluente e Ottobacias. A
Figura 2-2 apresenta a localizagdo 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
] % dabaciado | \, ..o 10 4a . . . N N . .
N° Nome Area (km?) | rio Paraiba do Federagio Muriaé, Rio Paraibuna, Rio Piabanha, Rio Pirai, Rio Pomba e Rio
Sul
- Preto.
1 Paraiba do Sul — Trecho 13.944,01 22.6% sp
Paulista . ~
De forma complementar, destaca-se que todas as informacbes e
2 Preto Paraibuna 7.185,99 11,7% MG L. . - L
analises desenvolvidas ao longo do estudo s&o espacializadas por
3 Pomba e Muriaé 13.537,26 22,0% MG . ' ' . . . ) .
4 Médio Paraiba do Sul 6.429.06 10.4% = ottobacias / microbacias (trechos de rio), ou seja, na discretizacao
5 Piabanha 3.459.19 5 6% RJ dos estudos de disponibilidade hidrica. Dessa forma, os resultados
podem ser analisados por trecho de rio ou por microbacia.
22
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Figura 2-1 — Unidades de planejamento e principais cursos d’agua
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Legenda
*  Sede municipal Unidade da Federagao [cedigo da Unidade comite Nome da Unidade de | Unidade da
— Princibai 4 i de Planejamento Planejamento Federagdo
Pnnc'pals cursos dagua - ESpIﬂtO Santo 1 (CBH - Paraiba do Sul (SP) |Alto Paraiba do Sul Sdo Paulo
—— Rio Paraiba do Sul Minas Gerais 2 CBH - Preto Paraibuna Rios Preto e Paraibuna |Minas Gerais
EC T = = - 3 COMPE (MG) Rios Pomba e Muriaé  |Minas Gerais
[ Principais massas d'agua {777 Rio de Janeiro 4 CBH - Médio Paraiba do sul Médio Paraiba do Sul__|Rio de Janeiro
| Limite municipal | Sao Paulo 5 Comité Piabanha Piabanha Rio de Janeiro
) ) 6 CBH - Rio Dois Rios Rio Dois Rios Rio de Janeiro
D Unidade de Planejamento 7 CBH - Baixo Paraiba do Sul Baixo Paraibado Sul  [Rio de Janeiro
D Bacia hidrogra'ﬁca do rio Paraiba do Sul 8 Comité Guandu (Sub-bacia do Rio Pirai) ]Sub-Bacia do Rio Pirai IRio de Janeiro

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Figura 2-2 — Divisao da bacia do rio Paraiba do Sul em Sub-bacias e Unidades de Planejamento
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em um total de oito etapas, tendo iniciado
com o planejamento do estudo e seguindo até a consolidacdo do
relatorio final e do banco de dados com as informagbes geradas e

sistematizadas ao longo do estudo.

Para entendimento das etapas de desenvolvimento do estudo, foi
construida a Figura 3-1 com o processo adotado envolvendo o
caminho previsto, considerando todas as etapas do estudo. De uma
forma geral, o trabalho foi iniciado por seu planejamento detalhado
de atividades, cujos resultados foram apresentados no primeiro
produto desenvolvido. Na sequéncia, passou-se a consolidagao de
dados secundarios, o que foi bastante relevante para a identificacéao
de diferengas nos valores estimados para cada uma das finalidades

de demandas da bacia em funcao de distintos estudos identificados.

O estudo seguiu para a terceira etapa, que constou de oficinas e
eventos para a discussao e validacao das metodologias de calculo
para cada finalidade de uso da 4gua. Com base nas metodologias
validadas a quarta etapa teve as demandas atualizadas e
apresentadas de forma objetiva tanto para a cena atual, quanto para

cenarios futuros desenvolvidos para a bacia.

Em seguida, em fun¢do dos resultados consolidados de demandas
e das bases de disponibilidades hidricas advindas do Estudo das
Disponibilidades Hidricas da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
(EDH-PS), foi realizado o balango hidrico da bacia, identificando as
regides mais criticas, tanto para as cenas atuais, quanto para os

cenarios e cenas futuras.

A etapa seguinte tratou de uma analise histérica das informagdes de
regras operativas dos sistemas hidraulicos da bacia e seguiu com a
avaliacdo de mudancas climaticas e seus impactos econémicos e
sociais para a bacia. Por fim, o estudo conclui para a sua
consolidacdo junto ao presente documento, apresentando os
resultados globais e sintetizados de cada etapa e respectivo produto.
Vale destacar, mais uma vez, que o presente produto apresenta uma
sintese do trabalho, mas o detalhe das atividades, metodologias e
resultados de cada etapa podem ser verificados em cada produto

especifico.
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Etapa 1 - Plano
de trabalho e

mobilizagao
consolidado

Etapa 2 -
Articulacao e
consolidacaode
dados
secundarios

Etapa 3 -
Mobilizagdo,
contatos
técnicos,
validacao e
consolidagdode
dados primarios

Etapa 4 -
Quadro das
demandas

hidricas da bacia

do rio Paraiba
do Sul atual e
futuro

Etapa 5 -
Relatorio do
balanco hidrico
quantitativo e
qualitativo da
bacia do rio
Paraiba do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consorcio.

Etapa 6 —
Historico e
diagnostico das
regras
operativas das
UHEs do

Sistema
Hidraulico da
bacia
hidrografica do
rio Paraiba do
Sul

Figura 3-1 — Fluxograma de processo para o desenvolvimento do estudo.

Etapa 7 -
Avaliagdo do
impacto
econémicoe
social e do
impactodas
mudancas
climaticas no
balango hidrico

Etapa 8 -
Relatério final e
banco de dados

consolidado

N
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4, ARTICULA(}AO E CONSOLIDAGAO DE DADOS
SECUNDARIOS

Os principais objetivos dessa etapa de estudo foram de levantar e

consolidar as principais e mais atuais base de dados de demandas

disponiveis e utilizadas pelo 6rgao gestor federal, érgdos gestores

estaduais e demais organizagdes, considerando setores usudrios

especificos.

Nesse contexto, sdo apresentadas, na sequéncia, as principais

bases de dados consultadas, sistematizadas e analisadas, com os

dados apresentados de forma integrada por setor usuario, por

Unidade de Planejamento e para a bacia do rio Paraiba do Sul como

um todo:

Bases de dados de outorgas de aguas de dominio da Uni&do
e dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo
advindas diretamente dos Orgdos Gestores de Recursos
Hidricos (OGRHSs);

Bases de dados do Cadastro Nacional de Usuérios de
Recursos Hidricos (CNARH);

Estimativas de usos consuntivos de aguas realizadas pela

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA);

Atlas Aguas — captagdes de agua para abastecimento
humano;

Atlas Esgotos — langamentos de efluentes de esgotamento
sanitario;

Atlas Irrigacdo — estimativas de uso da agua nacionais com a
finalidade de irrigacao de culturas;

Atlas de Saneamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE);

Atlas dos Mananciais de Abastecimento Publico do Estado
do Rio de Janeiro do Instituto Estadual do Ambiente (INEA);
Informes e Relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil;

Estimativas de evaporacdo liquida de reservatérios
realizadas pela ANA;

Estimativas de usos da agua na industria, realizadas pela
ANA;

Relacdo de aproveitamentos hidrelétricos existentes e
planejados, conforme base da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL);

Relagdo de barragens cadastradas no Sistema Nacional de

Informacgdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);
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e Base de dados de Declaragdes de Cargas Poluidoras (DCPs)
de Minas Gerais;

e Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERHs) de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo;

e Plano Integrado de Recursos Hidricos (PIRH) da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul;

¢ Planos de Recursos Hidricos (PRHs) de cada uma das
Unidades de Planejamento;

e OQutras fontes de dados como Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (EMATER), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Natural Energia,
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB),
Portal GEOINEA, Sistemas de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos dos estados da bacia, Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) etc.

Todos os dados identificados nos estudos em questdo foram
sistematizados e consolidados em uma base unica, de forma a
permitir uma analise critica e identificacdo de diferengas e lacunas

entre seus resultados apresentados.

Para o desenvolvimento da analise critica, foram elaborados quadros
comparativos das vazdes individualizadas por estudo e por setor

usuario.

Para os estudos que apresentavam vazao de modo pontual, os
dados foram tratados visando a padronizacdo da unidade em m3/s,
separagdo por Unidade de Planejamento, e agrupamento das
finalidades de uso em sete setores usuarios (abastecimento humano
urbano, abastecimento humano rural, dessedentacdo animal,

consumo industrial, mineracéo, irrigacao e outros).

Na sequéncia, sdo apresentados quadros resumo por finalidade de
uso, integrando todas as informagdes apresentadas nas bases

consultadas, consistidas e sistematizadas

A partir dos quadros em questao, podem ser verificadas relevantes
diferengas nos valores, como sera exposto a seguir. Vale destacar
que essas diferengas se devem a metodologias e formas de calculo,
bem como nas atualizagdes de dados e fontes de informacgdes, nao
significando erro ou incorregdo em alguma delas. Apesar das
diferengas por vezes bastante sensiveis nas informacgdes, tais bases
foram bastante Uteis para subsidiar as analises e estimativas
realizadas nas etapas seguintes do trabalho e que serdo expostas

mais a frente neste documento.
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Assim, do Quadro 4-1 ao Quadro 4-8 sdo apresentadas sinteses
integrando os resultados apresentados em cada estudo realizado e
base utilizada, mostrando, por setor usuario e na somatéria, as
diferengas entre as estimativas realizadas. Na sequéncia dos
quadros, sdo apresentadas analises comparando os resultados para
cada setor usuario e porcao estadual da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul.
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Quadro 4-1 — Total de demandas para Abastecimento Humano Urbano por fonte de dados (m?/s)

Estimativa - - - - PBH

e Outorgas CNARH Outorgas IGAM Cada;g;;GAM Outorgas INEA Outorgas de uso PI“E,IRGH PiiH PZT,H PIFBSH PI\[I)IZH RJ PBH 2019
Fonte | ANVA 2024 2024 insignificante 2023 DAEE 2023 | ag0s | 2011 | 2014 | 2020 | 2015 | 2021 | 2018

superf superf | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf| subt superf superf | subt
Paraiba do
Sul - 5,20 3,17 - - - - - - 1,20 | 2,97 6,19 - - 12,19 | 5,70 - - 8,57 | 1,92
Trecho
Paulista
Preto 0,65 1,35 | 0,16 | 0,08 | 0,002 | 0,000 - - - - 1,52 1,53 - - 1,74 | 1,74 - - -
Paraibuna i) 3 3 3 ] t £ 3 3 £l
P,\‘jlm‘.’a,e 0,72 243 | 322 | 033 | 0,002 | 0,003 | - - - - 1,71 1,63 ; ; 102 | 1,92 ; ; ;
uriae
Médio
Paraibado | 3,27 0,22 - - - - 0,038 | 0,028 - - 3,44 - 3,73 - 2,59 - 2,59 - -
Sul
Piabanha 0,07 1,15 - - - - 0,233 | 0,003 - - 1,19 - 2,04 - 1,23 - 1,23 - -
Rio Dois 0,23 0,20 - - . - | 0147 | 0000 | - . 0,84 ; 1,08 ; 0,72 ; 0,72 ; -
Baixo
Paraibado | 2,27 0,23 - - - - 0,215 | 0,158 - - 2,10 - 3,07 - 2,02 - 2,02 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,09 - - - - - 0,000 | 0,000 - - 0,23 - 7,69 - 0,17 - 0,07 - -
Pirai
Total -
Paraiba 12,50 875 | 3,38 | 041 | 0,004 | 0,003 | 0,633 | 0,189 | 1,20 | 2,97 17,22 315 | 17,62 | 1219 | 16,09 | 3,66 | 6,63 | 857 | 1,92
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consoércio

Notas: Para os dados do PERH-MG nao foram considerados os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados
apenas a montante do reservatério Santana.
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A observacao das informagdes do Quadro 4-1 permite apresentar a

seguinte analise critica referente ao setor saneamento, considerando

as demandas para abastecimento humano urbano.

Para a porgcao paulista da bacia, observa-se que o total
apresentado no PERH/SP de 2020 (12,185m%s) é muito
superior ao valor apresentado no PIRH com data de
atualizacao de 2015 (5,70m?3/s) e, também, bastante superior
a soma de outorgas emitidas pela ANA (5,20 e pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), atual SP
Aguas (4,17, sendo 1,20m3/s de aguas superficiais e 2,97 de
aguas subterraneas). Ha, ainda, outro valor diferente
apresentado no plano de bacia cujos dados tém atualizagao
de 2019 (10,49, sendo 8,57m%s de aguas superficiais e

1,92m3/s de aguas subterraneas);

Na porcéo mineira, as variagdes sao menores entre os totais
apresentados, a excegao do total outorgado. O total
outorgado e de autorizagdes de usos insignificantes para as
bacias dos rios Preto e Paraibuna é de 0,89m?3/s, mas o total
apresentado de estimativa de usos consuntivos da ANA é de
1,52m?3/s, proximo do dado do PERH/MG (1,53m3/s) e do

PIRH (1,74m3/s). O valor apresentado no Plano Diretor de

Recursos Hidricos (PDRH) de 2021 é igual ao valor do PIRH
(1,74m3s). Na bacia dos rios Pomba e Muriaé, o total
outorgado identificado foi de 4,28m3/s (0,72m3/s pela ANA,
3,55m?/s de outorgas pelo Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) — &guas superficiais e subterraneas e
0,005m?*s de usos insignificantes — aguas superficiais e
subterrdneas), bastante diferente dos restantes, que
mostram certa coeréncia: 1,71m3/s na estimativa de usos
consuntivos da ANA, 1,63m3/s no PERH e 1,92m3/s no PIRH
e no PDRH;

Na parte fluminense da bacia, tem-se um total de 6,75m3/s
outorgados, 7,80m3/s nas estimativas de usos consuntivos,
6,73m3%s no PIRH e 6,63m%s nos planos de bacias
hidrograficas. Por outro lado, o PERH/RJ apresenta um total

de demandas de 17,62m3/s, bastante superior aos demais.
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Quadro 4-2 — Total de demandas para Abastecimento Humano Rural por fonte de dados (m?/s).

Estimativa
Outorgas | .\ ey | Outorgas IGAM Cada;g;;GAM Outorgas INEA cada;(‘)';;NEA Outorgas DAEE | de uso PERH- | PIRH-PS | PDRH 23'1"8'1" T
ANA 2024 2024 P 2023 Lo 2023 consuntivo | SP 2020 2015 MG 2021
UP \ Fonte insignificante insignificante ANA 2022 2021
superf superf | superf | subt superf | subt superf | subt | superf | subt superf | subt superf - - - - superf subt
Paraiba do
Sul -
Trecho 0,003 1,372 - - - - - - - - 0,124 | 0,335 0,193 5,547 0,220 - - 1,730 0,027
Paulista
Preto
) 0,000 0,005 | 0,107 | 0,180 | 0,087 | 0,204 - - - - - - 0,041 - 0,050 0,050 - - -
Paraibuna
Pomba e 0,000 0,012 | 0,002 | 0,315 | 0,242 | 0,632 | - - - - - - 0,160 - 0,200 | 0,200 - - -
Muriaé
Médio
Paraiba do 0,001 0,060 - - - - 0,016 | 0,011 | 0,001 | 0,015 - - 0,066 - 0,080 - 0,000 - -
Sul
Piabanha 0,001 0,039 - - - - 0,037 | 0,029 | 0,001 | 0,010 - - 0,082 - 0,100 - 0,100 - -
R'gigso's 0,000 0,002 - - - - 10,000 | 0,007 | 0,002 | 0,037 | - - 0,068 - 0,080 - 0,080 - -
Baixo
Paraiba do 0,000 0,003 - - - - 0,000 | 0,015 | 0,002 | 0,111 - - 0,158 - 0,180 - 0,100 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,000 0,001 - - - - 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 - - 0,013 - 0,010 - 0,005 - -
Pirai
Total -
Paraiba 0,004 1,494 | 0,109 | 0,494 | 0,329 | 0,837 | 0,053 | 0,063 | 0,007 | 0,174 | 0,12 0,34 0,78 5,55 0,92 0,25 0,28 1,73 0,03
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Nota: Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrogréaficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os
dados apenas a montante do reservatério Santana.
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A observacao das informagdes do Quadro 4-2 permite apresentar a

seguinte analise critica referente ao setor saneamento, considerando

as demandas para abastecimento humano rural.

Na porgcdo paulista, o valor mais discrepante € o do
PERH/SP, que apresenta 5,547m?3/s, valor bastante superior

as outras bases;

Nas bacias mineiras, os valores de outorgas e usos
insignificantes sdo os mais discrepantes, bastante superiores
aos restantes. Nesse sentido, foi identificado um total de
1,77m3/s de outorgas e cadastros de usos insignificantes,
contra 0,20m3/s de estimativas de usos consuntivos da ANA
e 0,25m3/s no PIRH e na soma dos dois PDRHs mais

recentes;

Na parte fluminense da bacia, os valores estimados foram
proximos em todas as fontes: 0,45m3's no PIRH, 0,39m3/s no
estudo de usos consuntivos da ANA e 0,30m3/s outorgados e
com cadastros de usos insignificantes, além de 0,28m?3/s na

soma dos planos de bacias hidrograficas fluminenses.
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Quadro 4-3 — Total de demandas para Dessedenta¢ao Animal por fonte de dados (m?3/s).

Estimativa PBH
Cadastro IGAM Cadastro INEA PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH
oo | s | onar | OUOIgESIGAN | Tz T | Outorgse NEA || oy | outogas | deuse | we | Ry | el s | e |, | paaons
insigniricante insigniricante ANA 2022 2021
superf superf | superf subt superf subt | superf | subt | superf | subt | superf| subt superf superf | subt
Paraiba do
Sul —
Trecho 0,000 0,054 - - - - - - - - 0,00 | 0,00 0,62 - - 0,00 | 0,41 - - 0,04 | 0,00
Paulista
Preto
) 0,000 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,070 | 0,030 - - - - - - 0,24 0,22 - - 0,19 | 0,19 - - -
Paraibuna
P&Trti’:ée 0,001 | 0,052 | 0,035 | 0,023 | 0,269 | 0,086 | - - - - - - 0,67 0,66 - - o050 | 050 | - - -
Médio
Paraibado | 0,002 - - - - - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 - - 0,34 - 0,21 - 0,21 - 0,21 - -
Sul
Piabanha 0,000 - - - - - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - 0,11 - 0,09 - 0,09 - 0,09 - -
R'gigg's 0,001 | 0,001 - - - - | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | - - 0,24 - | o716 - |o19| - |o19 | - -
Baixo
Paraibado | 0,004 0,005 - - - - 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,001 - - 0,68 - 0,60 - 0,49 - 0,49 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,001 - - - - - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - 0,04 - 0,09 - 0,03 - 0,03 - -
Pirai
Total -
Paraiba 0,0077 | 0,1131 | 0,0358 | 0,0254 | 0,3390 | 0,1159 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,002 | 0,00 | 0,00 2,95 0,88 1,16 0,00 | 2,11 0,69 | 1,01 0,04 | 0,00
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Os dados do PERH-MG né&o consideraram os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados
apenas a montante do reservatério Santana.
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As informagbes no Quadro 4-3 permitem subsidiar analise critica

referente ao setor pecuario, mais especificamente no que se refere

as demandas para dessedentacao animal.

No trecho paulista, ndo foram identificadas outorgas com
essa finalidade, possivelmente consideradas essas
demandas junto ao abastecimento rural ou irrigagdo, como
atividade agropecuaria. Por outro lado, as bases das
estimativas de usos consuntivos da ANA (0,62m3/s) e do

PIRH (0,41m?3's) mostraram compatibilidade nos valores;

No trecho mineiro, as bases de outorgas e usos
insignificantes (0,52m?3/s) apresentaram valores inferiores
aos restantes: 0,92m?3/s nas estimativas de usos consuntivos
da ANA; 0,88m3%s pelo PERH/MG e 0,69m3/s no PIRH e
PDRH,;

No total das bacias fluminenses, também é possivel observar
os valores das outorgas (0,007m?/s) inferiores as demandas
apresentadas nas outras fontes: 1,42m?3's pelas estimativas
de usos consuntivos da ANA; 1,16m3%s no PERH/RJ e

1,01m3/s no PIRH e nos planos de bacias fluminenses.
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Quadro 4-4 — Total de demandas para Consumo Industrial por fonte de dados (m3/s).

Estim. Agua PBH
Cadastro IGAM Cadastro INEA d PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH RJ
Qutorgas | CNARH °”t°'§:254'GAM 2024 °”t°'2%"‘2§'NEA 2023 D%‘gg’g:; consunt. | indst. | MG | RJ sP PS | MG | 2018 | PBH2019
UP \ Fonte insignificante insignificante ANA ANA 2011 2014 2020 2015 | 2021 e
2022 2017 2021
superf superf | superf subt superf subt | superf | subt | superf | subt | superf| subt | superf - - - - - - - superf | subt
Paraiba do
Sul -
Trecho 2,387 | 3,104 - - - - - - - - 0,533 2,998 | 2,13 | 2,30 - - 567 | 4,40 - - 4,32 | 1,41
Paulista
Preto
. 0,000 | 0,391 | 0,212 | 0,034 | 0,021 | 0,020 | - - - - - - 029 | 022 | 0,14 - - | 218 | 218 | - - -
Paraibuna
P&E‘r?:ée 0,122 | 0,762 | 0,299 | 0,177 | 0,054 | 0,045 | - - - - - - | 045 | 045 | 026 | - - | o085 | 085 | - - -
Médio
Paraiba do | 4,502 0,076 - - - - 0,014 | 0,101 | 0,001 | 0,011 - - 1,80 1,81 - 16,89 - 7,62 - 7,62 - -
Sul
Piabanha | 0,001 | 0,184 - - - - 0,037 (0,014 | 0,000 | 0,000 | - - 0,42 | 0,41 - 0,57 - o009 | - [009]| - -
Rlcéilé)gls 0,000 | 0,078 - - - - 0,000 | 0,003 | 0,001 | 0,002 - - 0,14 | 0,14 - 0,26 - 0,03 - 0,03 - -
Baixo
Paraibado | 0,236 0,345 - - - - 0,111 | 0,033 | 0,004 | 0,050 - - 0,31 0,33 - 14,61 - 1,53 - 1,53 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,118 | 0,000 - - - - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - 0,09 | 0,18 - 35,94 - 0,18 - 0,00 - -
Pirai
Total -
Paraiba | 7,3654 | 4,9398 | 0,5115 | 0,2109 | 0,0748 | 0,0658 | 0,162 | 0,151 | 0,007 | 0,064 | 0,53 | 3,00 | 5,64 | 584 | 0,40 | 68,27 | 5,67 | 16,88 | 3,03 | 9,27 | 4,32 | 1,41
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Para os dados do PERH-MG e do estudo Agua na Industria: Uso (Demanda) e Coeficientes Técnicos, ndo foram considerados os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados

apenas a montante do reservatério Santana.
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As

demandas sintetizadas para consumo industrial, s&o

apresentadas no Quadro 4-4 e permitem uma analise critica da

seguinte forma:

No caso da porcdo paulista, as estimativas de usos
consuntivos da ANA (2,13m3/s) e do estudo de uso da agua
na industria (2,30m?%s) se mostram bastante inferiores aos
restantes: 5,92m3%s de outorgas (2,387m3/s da ANA,
0,533m?/s de aguas superficiais do DAEE e 2,998m?3's de
aguas subterraneas do DAEE); 5,67m%s no PERH/SP,
4,40m3/s no PIRH e 5,73m3/s no plano de bacia hidrografica
(4,32m3/s de aguas superficiais e 1,41m?%s de aguas

subterraneas);

Nas bacias mineiras, ndo é verificada grande discrepéancia
entre os resultados de outorgas e cadastros de usos
insignificantes de aguas de dominio do estado e da Unido
(0,985m3/s) contra 0,74m3/s de estimativas da ANA de usos
consuntivos, 0,66m?3/'s do estudo de uso da agua na industria,
0,40m3/s no PERH/MG e 3,03m3/s no PIRH;

No caso do Rio de Janeiro, a discrepancia maior se da pelas

informacdes do PERH/RJ, que mostram mais de 68m3/s de

demandas para esse setor, em relagdo ao valor de 5,24m?3/s
nas outorgas e usos insignificantes de aguas estaduais e da
Unido e 2,77m3's nas estimativas de usos consuntivos da
ANA.
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Quadro 4-5 — Total de demandas para Mineragao por fonte de dados (m?/s).

Estimativa PBH

Outorgas Cadastro IGAM Cadastro INEA PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH

ANA | CNARH °”t°'§:254'GAM 2024 °”t°'2%"‘2§'NEA 2023 °”t°’g§253DAEE = use MG RJ SP PS | MG 20'}‘; PBH 2019
UP\Fonte | 2024 insignificante insignificante °:£Z“2"0'2"2° 2011 | 2014 | 2020 | 2015 | 2021 2021‘*

superf superf | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt superf - - - - - - superf | subt
Paraiba do
Sul -
Trecho | 011 | 1079 | - - - - - - - - | 313|612 | 004 - - | o000 | 005 | - - | 013 | 000
Paulista
Preto 005 | 006 | 1,03 | 000 | 000 | - - - - - - - 0,00 002 | - - ] 001|001 | - - -
Paraibuna
Pombae | 547 | 008 | 022 | - |o001 | - - - - - - - 002 | 411 | - - | 003|003 | - - -
Muriaé
Médio
Paraiba do 0,07 0,02 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 - 0,27 - 0,01 - 0,01 - -
Sul
Piabanha 0,00 0,23 - - - - 0,10 0,00 0,00 0,00 - - 0,01 - 0,03 - 0,01 - 0,01 - -
R'gigso's 0,02 | 007 - - - - | 000 | 000 | 000 | 0,00 | - - 0,00 - | 001 - | 0,01 - | 001 - -
Baixo
Paraiba do 0,11 0,01 - - - - 0,00 0,00 0,01 0,00 - - 0,01 - 1,12 - 0,01 - 0,01 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 - 0,11 - 0,00 - 0,00 - -
Pirai
Total -
Paraiba 0,44 12,25 1,24 0,00 0,01 0,00 0,10 0,00 0,01 0,00 3,13 6,12 0,08 413 1,54 0,00 0,13 0,04 0,04 0,13 0,00
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Para os dados do PERH-MG nao foram considerados os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados

apenas a montante do reservatério Santana.
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O Quadro 4-5 apresenta as informagdes de demandas sintetizadas

para o setor de mineracdo, com grandes discrepancias entre os

valores identificados nas diferentes bases:

Na bacia paulista, tem-se 9,36m?3/s outorgados (0,11m?3's de
outorgas da ANA e 9,25m?%s de outorgas do DAEE) contra
0,04m3/s de demandas estimadas de usos consuntivos pela
ANA; 0,050m3/s do PIRH; e 0,13m3/s no plano de bacia

hidrogréfica;

Nas bacias mineiras, também pode ser verificada grande
discrepancia nos dados, com 1,38m3s de outorgas e
cadastros de usos insignificantes (0,12m?s de outorgas da
ANA e 1,26m3*s de outorgas e cadastros de usos
insignificantes do IGAM); 0,02m?/s de estimativas do estudo
da ANA; 4,13m3/s no PERH/MG; e 0,04m?3/s no PIRH e no
PDRH;

Variagao sensivel nos resultados também é identificada na
porcao fluminense da bacia, com 0,32m3s outorgados;
0,024m3/s de estimativas da ANA; 1,54m3/s do PERH; e

0,04m?3/s no PIRH e nos planos de bacias.
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Quadro 4-6 — Total de demandas para Irrigagéo por fonte de dados (m?3/s).

Estimativa PBH

Outorgas Cadastro IGAM Cadastro INEA PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH

ANA | CNARH °”t°’,‘§’;254'GAM 2024 °“‘°';%2§'NEA 2023 °“‘°’g:§3DAEE = use MG RJ SP PS MG 20'}‘; PBH 2019
UP\Fonte | 2024 insignificante insignificante °:£Z“2"0'2"2° 2011 | 2014 | 2020 | 2015 | 2021 2021‘*

superf superf | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt superf - - - - - - superf | subt
Paraiba do
Sul —
Trecho 0,37 5,04 - - - - - - - - 2,34 0,04 1,89 - - 5,55 2,36 - - 3,24 0,02
Paulista
Preto 0,00 | 024 | 007 [ 000 | 005 | 002 | - - - - - - 0,14 0,18 - - 015 | 015 | - - -
Paraibuna
Pombae | 14 | 060 | 056 | 0,05 | 024 | 0,06 | - - - - - - 1,09 284 | - - | 163 | 163 | - - -
Muriaé
Médio
Paraiba do 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,49 - 0,97 - 0,23 - 0,23 - -
Sul
Piabanha 0,00 0,02 - - - - 0,02 0,00 0,00 0,00 - - 1,85 - 10,22 - 0,89 - 0,89 - -
R';igso's 0,00 | 002 - - - - | 000 | 000 | 000 | 000 | - - 0,90 - | 317 | - Jo9r| - |o97| - -
Baixo
Paraiba do 0,28 0,32 - - - - 0,25 0,00 0,05 0,02 - - 0,97 - 5,47 - 6,62 - 6,62 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0- 0,00 - - 0,02 - 0,88 - 0,02 - 0,01 - -
Pirai
Total -
Paraiba 0,77 6,34 0,63 0,05 0,30 0,07 0,26 0,00 0,05 0,02 2,34 0,04 7,34 3,02 | 20,71 555 | 12,87 | 1,78 8,72 3,24 0,02
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Para os dados do PERH-MG nao foram considerados os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados
apenas a montante do reservatério Santana.

NIPPON KOEI L(&C ‘ reg_@_g rhama
| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS anaIySIS

40




N

(EIVAP AGEVAP

Tratando do setor irrigagcédo, tem seus resultados apresentados de

forma sintética no Quadro 4-6 e a analise critica é apresentada na

sequéncia.

No caso de Sado Paulo, ndo sdo observadas grandes
variagbes entre as fontes de dados: 2,75m?3s outorgados
(0,37m3/s de aguas de dominio da Unido €2,38m?'s de aguas
estaduais); 2,36m?'s apresentados no PIRH; 3,26m3/s no
plano de bacia hidrografica; e 1,89m3/s no estudo da ANA de

usos consuntivos;

A porgao mineira da bacia apresenta certa compatibilidade
nos resultados das bases analisadas, a unidade de
planejamento Preto Paraibuna apresenta 0,18m%s no
PERH/MG e 0,15m%s no PIRH e no PDRH/MG, enquanto
Pomba e Muriaé apresentam valores com maior
discrepancia, 2,84m3/s no PERH/MG e 1,63m3's no PIRH e
no PDRH/MG.

A porc¢ao fluminense apresenta também grande discrepancia
nas bases de dados, com 0,62m3/s outorgados; 4,23m?/s de
estimativas de usos consuntivos da ANA; 8,73m3/s do PIRH

e dos planos de bacia hidrogréfica; e 20,71m3/s no PERH/RJ.

regea
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Quadro 4-7 — Total de demandas para Outros Usos por fonte de dados (m?/s).

Estimativa PBH

Outorgas Cadastro IGAM Cadastro INEA PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH

ANA | CNARH °”t°'§:254'GAM 2024 °”t°'2%"‘2§'NEA 2023 °”t°'g§253DAEE = use MG RJ SP PS | MG 20'}‘; PBH 2019
UP\Fonte | 2024 insignificante insignificante °:£Z“2"0'2"2° 2011 | 2014 | 2020 | 2015 | 2021 2021‘*

superf superf | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt superf - - - - - - superf | subt
Paraiba do
Sul -
Trecho 0,01 3,90 - - - - - - - - 1,69 0,78 1,10 - - 0,79 1,11 - - 6,91 0,60
Paulista
Preto 009 | 266 | 0,13 | 0,01 | 0,08 | 0,02 | - - - - - - 0,06 - - - 1006 | 006 | - - -
Paraibuna
Pombae | o1 | 402 | 134 | 003 | 025 | 007 | - - - - - - 0,00 - - - 1000 | 000 | - - -
Muriaé
Médio
Paraiba do 0,02 0,12 - - - - 0,00 0,06 0,00 0,01 - - 0,00 - - - 0,00 - - - -
Sul
Piabanha 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,02 0,00 0,01 - - 0,00 - - - 0,00 - - - -
RioDAs | 000 | 002 | - ; - - | 001 | 001 | 000 | 003 - ; 0,00 ; - - o000 | - - ; ;
Baixo
Paraiba do 0,12 0,03 - - - - 0,00 0,05 0,01 0,06 - - 0,00 - - - 0,63 - 0,63 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,00 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 - - - 0,00 - - - -
Pirai
Total -
Paraiba 0,26 7,75 1,46 0,04 0,33 0,09 0,02 0,14 0,02 0,12 1,69 0,78 1,16 0,00 0,00 0,79 1,80 0,06 0,63 6,91 0,60
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os
dados apenas a montante do reservatério Santana.
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Quadro 4-8 — Total de demandas para a Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul por fonte de dados (m?3/s).

Estimativa PBH
Outorgas Cadastro IGAM Cadastro INEA PERH- | PERH- | PERH- | PIRH- | PDRH
ANA | CNARH °”t°'§;254'GAM 2024 °”t°'2%"‘2§'NEA 2023 °“‘°’g:§3DAEE G uso MG RJ SP PS MG 20'}‘; PBH 2019
UP\Fonte | 2024 insignificante insignificante °:£i“;‘0'2"2° 2011 | 2014 | 2020 | 2015 | 2021 2021°
superf superf | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt | superf | subt superf - - - - - - superf | subt
Paraiba do
Sul —
Trecho 8,08 | 2843 - - - - - - - - 9,01 | 1325 | 12,16 - - 2419 | 14,26 - - 24,93 | 3,97
Paulista
Preto
) 0,79 4,71 1,70 0,31 0,32 0,29 - - - - - - 2,30 2,08 - - 4,37 4,37 - - -
Paraibuna
Poml_)a'e 1,04 5,05 5,67 0,92 1,07 0,89 - - - - - - 4,10 9,50 - - 5,13 5,13 - - -
Muriaé
Médio
Paraiba do 7,86 0,49 - - - - 0,07 0,20 0,00 0,04 - - 6,14 - 22,08 - 10,74 - 10,74 - -
Sul
Piabanha 0,07 1,62 - - - - 0,42 0,07 0,01 0,02 - - 3,67 - 12,95 - 2,41 - 2,41 - -
R';igso's 0,26 | 0,39 - - - - | o016 | 002 001|007 ]| - - 2,18 - 4,69 - |20 | - |20 | - -
Baixo
Paraiba do 3,03 0,95 - - - - 0,58 0,25 0,07 0,24 - - 4,23 - 24,88 - 11,48 - 11,48 - -
Sul
Sub-bacia
do Rio 0,21 0,00 - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,40 - 44,71 - 0,40 - 0,12 - -
Pirai
Total -
Paraiba 21,35 41,64 7,37 1,23 1,39 1,19 1,22 0,54 0,09 0,38 9,01 13,25 35,18 11,58 | 109,30 | 24,19 | 50,79 | 9,50 | 26,75 | 24,93 | 3,97
do Sul

Fonte: Elaborado pelo Consércio.

Notas: Para os dados do PERH-MG e do estudo Agua na Industria: Uso (Demanda) e Coeficientes Técnicos, ndo foram considerados os municipios com sede fora da bacia.

Para os dados do PERH-Guandu (Plano Estratégico de Recursos Hidricos das bacias hidrograficas dos rios Guandu, Guarda e Guandu-Mirim), foram considerados os dados
apenas a montante do reservatério Santana.
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O total de demandas para a bacia e por diferentes fontes de dados

€ apresentado no Quadro 4-8, com os resultados mostrando

importantes diferengas nos calculos e estimativas:

Na bacia paulista, tem-se mais de 30m3/s de outorgas
(8,08m3/s de aguas de dominio da Unido e 22,25m3/s de
aguas estaduais); 12,16m%s de estimativas de usos
consuntivos; 24,19m?3/s de demandas no PERH; 14,26m?3/s

no PIRH; e quase 29m?3/s no plano de bacia;

Somando-se as duas bacias mineiras, tem-se 13,0m3/s de
outorgas e cadastros de usos insignificantes (1,83m3/s de
aguas de dominio da Unido e 11,17m?'s de aguas estaduais)
e apenas 6,4m3's de estimativas de usos consuntivos da
ANA. O total apresentado no PERH é de 11,6m?s; 9,5m?s

no PIRH; e nos planos de bacia hidrogréfica;

Também na porgao fluminense sao identificadas importantes
diferengas nos valores apresentados em cada fonte, com
13,7m3/s de outorgas; 16,6m%s de estimativas de usos
consuntivos; 109m?3/s no PERH; 27m3/s no PIRH; e 26,7m?3/s

nos planos de bacia hidrografica.

Os resultados em questdo mostram como séao verificadas diferengas
sensiveis entre cada fonte de dados, justificando, inclusive, a
importancia do presente estudo e das analises, discussdes e
consolidacdo que sera desenvolvida nas etapas seguintes do
trabalho. Mais uma vez, vale destacar que as diferengas nao
necessariamente tratam-se de incorre¢des, mas, principalmente, de
diferengas de metodologias e bases de dados utilizadas em cada

estudo, além da atualizagéo das informagoes.
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5. PROPOSICAO, DISCU’SSAO E VALIDACAO DAS
METODOLOGIAS DE CALCULO

Na sequéncia dos estudos, a partir dos resultados obtidos na etapa

anterior, foram realizados eventos setoriais para discussdo das

informacdes e propostas de metodologia de célculo. Dessa forma, foi

possivel validar as informacdes e dados basicos a serem utilizados,

bem como as metodologias para cada setor usuario.

Nesse sentido, foram desenvolvidas propostas de metodologias de

calculo para os seguintes consumos de agua:

¢ Abastecimento humano urbano;

e Abastecimento humano rural;

e Dessedentacdo animal;

e Irrigagao;

e Industria;

¢ Mineracgao;

e Termoeletricidade;

e Evaporacao de reservatorios.
Para a discussao, revisao e validacdo das metodologias propostas,
foram realizadas quatro oficinas com diferentes representacgdes,

como exposto na sequéncia:

e Oficina 1 — Orgdos gestores de recursos hidricos;
o Oficina 2 — Setor de Saneamento: abastecimento humano
urbano; humano rural e esgotamento sanitario;
e Oficina 3 — Setor Industrial e de Mineragado: industria,
mineracao, termoeletricidade e evaporacao de reservatorios;
e Oficina 4 — Setor Agropecuario: dessedentagcdo animal e
irrigagao.
Além das representagbes do Grupo de Trabalho dos Estudos
Estratégicos (GTEE), todas as oficinas tiveram a participacao dos
6rgaos gestores da bacia a nivel estadual e federal. As oficinas foram
realizadas nos meses de setembro e outubro de 2024. A oficina 1,
com os OGRHSs teve um total de 21 participantes. Na sequéncia, as
oficinas 2 a 4 tiveram 26, 37 e 32 participantes. Com isso, no total
observa-se que as quatro oficinas tiveram mais de 100 participantes,
0 que se mostra bastante relevante para a bacia, com discussoes e
contribuicbes relevantes sobre a tematica, incluindo bases de dados

e metodologias de estimativas de demandas.

Os detalhes das contribuicbes sao apresentados no produto
especifico. De toda forma, as metodologias e bases de dados

propostas e consolidadas para serem utilizadas para cada consumo

NIPPON KOEI L(&C |
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de agua sao apresentadas na sequéncia, por setor de consumo de

agua.
5.1. ABASTECIMENTO HUMANO URBANO

O Manual de usos Consuntivos da Agua no Brasil apresenta um
método de estimativa de uso, perda, retirada, consumo e retorno,
pautado no contingente populacional e nos coeficientes de uso per
capita para calcular as estimativas. Nesse método, a principal fonte
de dados é o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), alimentado anualmente com os dados municipais, além dos
dados populacionais obtidos nos censos demograficos e estimativas
populacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE.

A metodologia considera os coeficientes técnicos municipais
apresentados no SNIS e as contagens e estimativas populacionais
urbanas do IBGE. O uso dessas bases confere uma maior precisao
a situacdo atual das demandas de abastecimento humano urbano
dos municipios, uma vez que emprega dados mais atualizados e

representativos.

Serdo apresentados ao longo deste subitem a sistematizagao,

consisténcias e formulas que serdo adotadas para as estimativas do

setor, sendo a sintese do fluxo de processo apresentada na Figura

5-1 e na Figura 5-2.
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Figura 5-1 — Fluxo e sistematizagao para a estimativa de demanda do abastecimento humano urbano

SETOR SANEAMENTO - Abastecimento Urbano
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Demandas: SNIS (2022) Sim: Dados Faixa populacional (mil habitantes) Faixa populacional (mil habitantes)
it municipais atendem a GUPY L5 5es35 > 35esT5 575  £5  5>e<35 335es75 75
e coeficientes do Manual T
L apara
calcular retirada, RJ 151 159 165 191 26% 33% 20%  34%
\_ consumo e retorno  /
e = B R E - o e 139 158 156 22% 26% 3% 39%
axas de urbanizacao: N
SP/SEADE, MG e RJ do Aplicar as equagoes do manual
IBGE. para: uso, perda, retirada, consumo
> e retorno
ali x Variaveis de entrada extraidas do SNIS:
Espaclal!zagao ;las - Volume de &gua produzido (AGO0B);
demandas: Atlas Aguas - Volume de &gua tratada importado (AG018);
(2021) ) - Volume de agua tratada exportado (AGO19);
o - Consumo médio per capita de agua (IN022);
- Volume de &gua consumido (AGO10).
Fonte: Elaborado pelo Consoércio
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Figura 5-2 — Fluxo e sistematizag¢ao para a espacializagcido da demanda do abastecimento humano urbano

Setor Saneamento — Abastecimento Humano Urbano
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A Figura 5-1 apresenta o fluxograma para aplicagdo da metodologia
de calculo da demanda para o abastecimento urbano, que deve
atender aos critérios de consisténcia. A analise de consisténcia para
os coeficientes urbanos requer, inicialmente, informagdes sobre o
indice de hidrometracdo = 50%, indice de atendimento urbano de
agua = 80% e economias residenciais = 70%. Quando o municipio
nao atender a condi¢cao supracitada para os coeficientes do SNIS,
serdo utilizados os coeficientes técnicos por grupo e populagao
(Quadro 5-1).

Quadro 5-1 — Coeficientes técnicos por Unidade da Federagdo — UF e
populacao.

Uso médio per capita (L/hab.dia) Perdas (%)

UF Faixa populacional (mil habitantes) | Faixa populacional (mil habitantes)

5| >5e<35| >35es<75 |[>75| =5 (5>e=<35|>35es<75| >75

RJ 151 159 165 191 | 26% 33% 29% 34%
MG e SP | 130 139 158 158 | 22% 26% 31% 39%
Fonte: Adaptado de Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil,

2019.

Para os municipios que atendem aos critérios, os valores de uso e
perdas sdo calculados de acordo com as equagbes 1 e 2, sendo
verificado se os valores obtidos sao consistentes com os limites
minimo e maximo (entre 70 L/Hab.dia e 250 L/Hab.dia).

Ao calcular o uso per capita por meio da equacao 1, o valor deve
estar entre 70 e 250 L/hab.dia. Caso o resultado seja verificado fora
desse intervalo, é utilizado o indice IN0O22 do SNIS (consumo médio

per capita apresentado diretamente pelo municipio).

US0 percapita = {AGoos. [AGors. (AGoo1/AGo13)]}. 106 / 365 (1)

Perda media =[(AGoos + AGois - AGoz9) - AGoio] / (AGoos + AGois-  (2)
AGoz9)

AGoor: populagéo total atendida com abastecimento de agua
(habitantes);

AGyos: volume de agua produzido (1.000 m%ano);

AGoos: volume de agua micro medido (1.000 m¥%ano);

AGo1o: volume de agua consumido (1.000 m¥ano);

AGo13: quantidade de economias residenciais ativas de agua
(economias);

AGo4: quantidade de economias ativas de agua micro
medidas (economias);

AGo1s: volume de agua tratada importado (1.000 m¥ano);

AGor9: volume de agua tratada exportado (1.000 m%ano).

O valor obtido pela equagao 2 deve estar entre 10% e 65% e, caso

esteja fora desse intervalo, é adotado o limite mais préximo do valor
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calculado. Com a definicdo dos indices de perdas, sdo, entao,
calculados a retirada, consumo e retorno per capita, conforme as

equacbes 3, 4 e 5 respectivamente.

Retirada percapita — Uso percapita » (] - Perda média) -1 (3)

COI]SUIHO percapita = USO percapita (1 - C) + (Retil‘ada percapita — USO (4)
percap]‘ta) . (1 - C)
RetOI‘HO percapita = (Retll‘ada percapita — USO percapj[a) . C + (USO (5)

percapita « C)

C: Coeficiente de retorno, C=0,8.
A partir dos valores per capita calculados por municipio em L/hab.dia,
€ estimada a demanda urbana total do municipio. Além da utilizacéo
do AGgo1, também é usada como critério de consisténcia, a taxa de
urbanizagdo municipal sobre o numero total de habitantes do ultimo
censo demografico (2022). Para os municipios paulistas sao
utilizadas as taxas de urbanizacido disponibilizadas pelo Sistema
Estadual de Analise de Dados — SEADE/SP (2020) e para os demais
municipios, a taxa de urbanizagdo do IBGE (2010), considerando
que tais taxas para o novo censo de 2022 ainda nao estdo

disponiveis.

No que tange a espacializagéo (Figura 5-2), para locar os pontos de
captacdo dos sistemas produtores de agua serdo utilizadas as
coordenadas do Atlas Aguas para as captacdes de A&guas
superficiais e subterrdneas. Caso o municipio ndo apresente essas
informacdes no Atlas ou tenha alterado seu ponto de captacao, sao
utilizados dados de outorga ou ainda, as informagbdes do Plano

Municipal de Saneamento Basico.

Ja com relagdo ao esgotamento sanitario, sdo consideradas as
informacbdes que estdo sendo desenvolvidas em outro estudo
contratado pela AGEVAP no contexto do Comité de Integracéo da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), de
enquadramento das aguas superficiais da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul (Contrato n® 023/2023/AGEVAP). Tal estudo em
curso, de forma paralela com o presente trabalho, teve que estimar
as vazdes e cargas langadas na bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul para possibilitar a realizagdo de modelagem matematica de
qualidade. Assim, para efeito de coeréncia entre os resultados dos

dois estudos, s&o utilizados os mesmos valores de langamentos.

De forma complementar, a base de dados €& cotejada com os
volumes outorgados de langamentos e do Atlas de Saneamento do

IBGE, assim como ¢é verificada a espacializagdo conforme a base do
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estudo de enquadramento em curso. Assim, a Figura 5-3 sintetiza a
metodologia e bases utilizadas para essas estimativas de

langamentos de efluentes.
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Figura 5-3 — Sistematizagao das bases para estimativa e especializagao para os langamentos de esgotamento sanitario.

Setor Saneamento — Esgotamento Sanitario

SETOR SANEAMENTO - Langamentos dos Sistemas de Esgotamento Sanitario

Bases de dados =) Espacializacdo
Outorgas de lancamento | Base de estudo de
Atlas de Saneamento IBGE enquadramento em curso

Base de estudo de
enquadramento em curso

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio
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5.2. ABASTECIMENTO HUMANO RURAL

O setor de abastecimento humano rural segue a mesma proposta
metodolégica do setor de abastecimento urbano. Neste caso, os
dados de entrada para calculo das estimativas de demanda hidrica
utilizam coeficientes técnicos para a regido conforme determina a
literatura, sendo que o Quadro 5-2 apresenta os coeficientes rurais

a serem utilizados.

O fluxograma com a sistematizacao de processo a ser utilizado para
a estimativa de demanda do abastecimento humano rural é

apresentado na Figura 5-4.

Quadro 5-2 — Coeficientes de uso, perda e retorno para o
abastecimento humano rural.

Coeficientes Rurais

UF - erlc:asoita‘ Perda | Coeficente de | Coeficente
Literatura (FI,_ /habp dia) média? retorno’ de retorno?
AM, AP, MG,
RJ, RS, RR, 125 0% 0,8 0,5
SP

Fonte: Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil, 2019; e
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2005).

Os trés estados que compdem a bacia possuem o mesmo coeficiente
de uso per capita, de 125 L/hab.dia. A perda média para o

abastecimento humano rural é considerada zero, enquanto o

coeficiente de retorno adotado pelo ONS é de 0,5 e o considerado
pelo manual de usos consuntivos é de 0,8. De forma a considerar
uma abordagem mais conservadora, sera utilizado o valor proposto
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (C = 0,5), o que
corresponde a um consumo de 50% do total captado, ao invés de

20%, caso fosse utilizado o coeficiente de 0,8.
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Figura 5-4 — Fluxo e sistematizagao para a estimativa de demanda e espacializagao do abastecimento humano rural

Setor Saneamento — Abastecimento Humano Rural

Bases de dados

Demandas: coeficientes do
M.U.C.

Taxas de urbanizacao:
SP/SEDAE, MG e RJ do
IBGE.

Espacializacao das
demandas: Outorgas +
MapBiomas

Estimativa de demandas

Equacdes do M.U.C. para calculo
de retirada, consumo e retorno
conforme os coeficientes da
literatura

v
Coeficiente Rural

Espacializacdo

Cotejo das
demandas
estimadas x
demandas
outorgadas,

I

Situacdo 1: Demandas
estimadas menores que as
vazdes outorgadas

Consideragéao de valores e
coordenadas das outorgas

Situacao 2: Demandas

‘ estimadas maiores que as
vazoes outorgadas

4

Sera mantido o valor
outorgado e a demanda
restante sera
espacializada pelas
tipologias de
agropecuaria
(MapBiomas - agricultura
temporaria, perene,
silvicultura, mosaico de
usos e pastagem)

UF-Litetas || Percapiia Perda  Coeficentede Coeficente de Distribuiqé:feptre aguas
(L/hab.dia) média  retorno (MUC) retorno (ONS) SLpEliclErs e
AM. AP. MG. RJ subterraneas de acordo

, AP, , RJ, 125 0% 0,8 0,5 com proporgéao de

RS, RR, SP outorgas
*M.U.C. = Manual de usos Consuntivos da ANA Selecionar o coeficiente mais adequado para o estudo

Fonte: Elaborado pelo Consoércio
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No que concerne a populagao rural, € admitido supor que seja
representada pela populacdo nao atendida pela rede de
abastecimento urbano. Portanto, o quantitativo populacional rural é
obtido pela diferencga entre a populacao total do municipio fornecida
pelo IBGE e a populagao total atendida pelo abastecimento de agua
(AGoo1).

Nessa estimativa populacional, as informacdes de cada municipio
sao consistidas, utilizando as taxas de urbanizagcdo da SEADE/SP
nos municipios paulistas e as taxas de urbanizacao do IBGE para os
demais. O objetivo dessa consisténcia € avaliar os municipios com
sistemas produtores de agua que abastecem municipios vizinhos e,
assim, chegar em uma populacao rural mais acertada utilizando a

taxa de urbanizacéao.

A espacializacdo da demanda para uso humano rural subsidia o
cotejo das demandas estimadas e as demandas outorgadas na
bacia, considerando a finalidade de uso principal. Conforme
mostrado na Figura 5-4, tal analise pode resultar em duas situacdes

para determinar as vazoées e a locacio das captacgdes:

e Situagdo 1: quando as demandas estimadas sdo menores
que as vazdes outorgadas, sdo considerados os valores

outorgados e as coordenadas para espacializagao;

o Situagao 2: quando as demandas estimadas s&o maiores que
as vazbes outorgadas, é mantido o valor outorgado e a
demanda restante € espacializada pelas tipologias de
agropecuaria do MapBiomas (agricultura temporaria, perene,

silvicultura, mosaico de usos e pastagem).

Ressalta-se que em todas as situacdes avaliadas, a distribuicdo
entre aguas superficiais subterraneas ocorre de acordo com a
proporcao das outorgas em termos de vazdes. Assim, considerando
o percentual de usos da agua outorgados de aguas superficiais e
subterraneas em termos de vazdes, € expandido a partir do restante

das vazoes estimadas.
5.3. DESSEDENTAQAO ANIMAL

A metodologia aplicada na dessedentagdo animal considera as
informacdes de contagem de rebanhos e os coeficientes per capita
para estimativa das demandas hidricas (Figura 5-4). Segundo o
manual de usos consuntivos, o detalhamento dos coeficientes é

obtido por meio da disponibilidade das informagbdes sobre os
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rebanhos, tais como tipologia, espécie, tamanho, uso de

confinamento e estagio de desenvolvimento.

Além da dessedentacdo, as demandas atuais consideram ainda
outras formas de uso, a exemplo de operacdes lacteas, limpeza e
higieniza¢do dos animais e das instalagcdes ou outras necessidades

oriundas da manutencao das estruturas rurais.

O Quadro 5-3 apresenta os coeficientes técnicos da dessedentacao
animal. Os coeficientes técnicos apresentados entre parénteses
consideram a adocdo de um percentual destinado a outras

necessidade de criagdo animal.

NIPPON KOEI 'RC

regea

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

rhama
analysis

56



CEIVAP  AGEVAP

CoNTE o mTDRRAgEO
D& BACIE | IDRCERANCA.
03 R PaAIDA DB UL
e s

Figura 5-5 — Fluxo e sistematizagado para a estimativa de demanda e espacializagao para a dessedentagcao animal

Dessedentacao Animal
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estimadas x
demandas
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S espacializada pelas
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Fonte: Elaborado pelo Consoércio
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Quadro 5-3 — Coeficientes técnicos da dessedentagao animal e outros usos

Rebanhos: conceituagao e coeficientes técnicos (minimo, maximo e adotado)

Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente c Font
Espécie Conceituagio Minimo Maximo Adotado °r('°s/:;m° Ad?):‘agjls
(litros(s) por cabega por (dia)
Total de mamiferos das espécies Bos indicus (boi
Bovino . indiano) ou Bos taurus (boi europeu), 20,00 80,00 50,00 0,80 ANA (2013)
independentemente de sexo, idade, raga ou finalidade
(corte, leite ou trabalho).
Vacas mestigas ou de raga (de corte, de leite ou de
dupla aptidao) existentes no municipio e que foram ANA (2013)
Vacas Ordenhadas | ordenhadas em algum periodo no ano de referéncia da 20,00 150,00 85,00 0,60 SUDERHSA
pesquisa, quer seja para autoconsumo, transformagao (2006)
em queijos, manteiga etc. quer seja para venda.
Total de mamiferos da espécie Sus scrofa (porcos e ONS (2003; 2005)
Suino porcas), independentemente de sexo, idade ou 5,00 30,00 12,50 0,60 SUDERHSA
finalidade da producao. (2006)
Total de mamiferos da espécie Buballus buballis,
Bubalino independentemente de sexo, idade ou finalidade (corte 30,00 90,00 50,00 0,80 ONS (2003; 2005)
ou leite).
: Total de mamiferos da espécie Equus caballus ANA (2013) /
Equinos (cavalos, éguas, potros e potrancas). 20,00 60,00 40,00 0.80 SUDENE (1980)
Total de mamiferos da espécie Ovis aries (ovelhas,
Ovino carneiros e borregos), independentemente de sexo, 5,00 30,00 10,00 0,80 ONS (2003; 2005)
idade ou finalidade (13, corte ou leite).
Total de mamiferos da espécie Capra aegagrus hircus
Caprino (bodes, cabras e cabritos), independentemente de 4,00 30,00 10,00 0,80 ONS (2003; 2005)
sexo, idade ou finalidade (corte ou leite).
- . EMBRAPA (2005)
Galinaceos Total de aves da espécie G;_allus gall_us (galos, galinhas, 0.10 0.50 0.18 0,69 SUDERHSA
frangas, frangos, pintos e pintainhas).
(2006)
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Rebanhos: conceituagao e coeficientes técnicos (minimo, maximo e adotado)

Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente c Font
Espécie Conceituagio Minimo Méaximo Adotado S ontes
- - (%) Adotadas
(litros(s) por cabega por (dia)
Galinaceos - destiﬁgtjaalls 2 2¥§§J§;Je§: gso(ess?:gleep)gna(jlgr?tgﬂ:aunie do EMBRAPA (2005)
; . ~ P R 0,10 0,32 0,18 0,60 SUDERHSA
galinhas destino da produgéo (consumo, industrializagdo ou (2006)
incubagédo). Inclui poedeiras e matrizes.
Total de aves da espécie Coturnix coturnix destinadas
Codornas a produgéo de ovos e abate, independentemente de - - 0,18 0,80 EMBRAPA (2005)
sexo ou idade.
Fonte: Manual de usos consuntivos da agua no Brasil
| egea v
r
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As equacgbes para estimativa da retirada, retorno e consumo séo

descritas abaixo.

(6)

Q retirada — 2 ( Reb (rebanho, animal) - {4 (rebanho, animal))

(7)

Q retorno — 2 ( Q retirada (rebanho, animal) - Cr (rebanho, am’ma]))

Q consumo — Qretirada - Q retorno

(8)

q: coeficiente de retirada animal;

Cr: coeficiente de retorno animal.
A espacializacio das vazbes, assim como no caso do abastecimento
humano rural, considera o cotejo das demandas estimadas e as

demandas outorgadas. Nesse caso, sdo analisadas duas situagdes:

e Situagdo 1: demandas estimadas menores que as vazdes
outorgadas, sdo considerados os valores e coordenadas das
outorgas (ANA, INEA, IGAM e DAEE).

o Situagdo 2: demandas estimadas maiores que as vazdes
outorgadas, é considerado o valor outorgado e a demanda
restante sera espacializada nas tipologias de agropecuaria

do MapBiomas (pastagem).

Assim como nos exemplos anteriores, a distribuicdo entre aguas
superficiais e aguas subterraneas ocorre de acordo com a propor¢ao

delas nos valores outorgados.
5.4. IRRIGAGAO

As demandas da irrigagédo serao estimadas por meio da integragéo
da base de dados do Atlas Irrigagao (2021) e do manual de usos
consuntivos e, em complemento, é feita uma consisténcia com os

valores outorgados por municipio.

Com isso, o cotejo das demandas estimadas x demandas
outorgadas pode resultar em duas situacbées no que tange a

espacializacao:

e Situagdo 1: quando a demanda estimada & menor que a

vazdo outorgada, sdo considerados os valores e

coordenadas das outorgas;

e Situagao 2: quando as demandas estimadas sdo maiores que
as vazbes outorgadas, é mantido o valor outorgado e a
demanda restante é espacializada pelas tipologias de
agropecuaria (MapBiomas - agricultura temporaria, perene,

silvicultura e mosaico de usos).
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A Figura 5-6 apresenta o fluxo de processo aplicado para essa

estimativa.

O método de estimativa das vazbes de demanda considera os
aspectos de clima, das culturas, do sistema de irrigagdo e das
especificidades das espécies. A vazao de retirada é dada pela
diferenca da evapotranspiracao real e da precipitacao efetiva,
multiplicado pela area irrigada e dividido pela eficiéncia de
aplicagdo. A vazdo de retorno considera o valor da vazéo de
retirada, eficiéncia de aplicagdo e as perdas por
evapotranspiracdo. Logo, a vazdo de consumo € obtida pela

diferenca da retirada e do retorno.
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Figura 5-6 — Fluxo e sistematizagao da estimativa de demanda e espacializagao para a irrigagao

Irriga

cao

Bases de dados Estimativa de demandas ‘

—>

Integracéo entre as
bases de usos
consuntivos e do Atlas

Irrigagao

Demandas: Atlas
Irigagao (2021) + M.U.C.

Espacializagao das
demandas: Qutorgas +
MapBiomas

Verificag@o por
municipio com base em
dados de outorgas

Espacializacdo

Cotejo das
demandas
estimadas x
demandas
outorgadas

!

Situagao 1: Demandas
estimadas menores que as
vazbes outorgadas

Situacao 2: Demandas
# estimadas maiores que as
vazdes outorgadas

4

Sera mantido o valor outorgado e a
demanda restante sera
espacializada pelas tipologias de
agropecudria (MapBiomas -
agricultura temporaria, perene,
silvicultura e mosaico de usos)

Consideracéo de valores e

coordenadas das outorgas

Distribuigdo entre aguas
superficiais e subterraneas de
acordo com proporgao de outorgas

Fonte: Elabor

ado pelo Consoércio
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5.5. INDUSTRIA

De acordo com o manual de usos consuntivos da ANA, as
estimativas do setor industrial podem ser realizadas de maneira
indireta, uma vez que ha escassez de inventarios de medicao desse
setor. Desse modo, o0 manual apresenta uma matriz de coeficientes
técnicos que representa as relagbes de usos das aguas nas
diferentes tipologias (vazdo média por empregado, por tipologia
industrial) aplicados ao numero de trabalhadores de determinada
tipologia em determinado municipio, utilizando como base de dados
de numero de trabalhadores o Relatério Anual de Informagbes
Sociais (RAIS).

O uso do método supracitado pode levar a variagdes significativas
nas demandas, sub ou superestimando-as, em funcio da variancia
dos indicadores que consistem os coeficientes em cada regido. No
entanto, esses fatores ndo consideram, por exemplo, ganhos de
escala em fungéo do porte de empreendimentos ou de metodologias
de reuso ou otimizagdo de usos implementadas por cada

empreendedor.

Utilizando como exemplo o subsetor da industria sucroenergético na
bacia do rio Paranapanema, em estudo desenvolvido pela ANA para

a bacia, o indicador de uso de agua varia de 0,44 m3/t a 2,60 m3/t de

cana moida para a mesma atividade, ou seja, o indice maximo de

captacgao & 6 vezes maior que o0 minimo.

O pioneirismo da bacia do rio Paraiba do Sul na implementacéo do
instrumento de cobranca pelo uso dos recursos hidricos confere uma
maior confiabilidade aos valores outorgados, uma vez que desde
2003 ja se tem os usos outorgados e, com isso, ao longo do tempo,
0s usuarios do setor industrial foram refinando suas outorgas, de
forma a pagar exatamente pelos valores utilizados. Por isso, espera-
se que estes valores sejam mais fidedignos as demandas industriais
atuais da bacia em comparacdo as estimativas por coeficientes

técnicos.

Sendo assim, para a estimativa de demanda propde-se considerar
as bases de outorgas estaduais e federal, assim como a
espacializagao e a distribuicdo de aguas superficiais e subterraneas,
com uma sintese do fluxo de processo apresentado na Figura 5-7.
No caso de retornos de industrias, serdo considerados a partir da
base de langamentos de efluentes do estudo em curso realizado pela
AGEVAP para enquadramento das aguas superficiais da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul (Contrato n°® 023/2023/AGEVAP).
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Figura 5-7 — Fluxo e sistematizagao para a estimativa de demanda e espacializagédo do setor industrial

Setor Industrial

Espacializacdo e distribuicdo de

e dation | I ESOIAEIA e Semanaay I - aguas superficiais e subterrineas
Manual de Usos ' ‘
Consuntivos Bases de outorgas Bases de outorgas

Bases de Outorgas

Outros estudos técnicos
como o do MMA /
FUNARBE, ANA (2017) e
estudos para outras bacias
- Ex. Paranapanema

Manual de Usos Consuntivos (ANA): Dados de entrada a partir do nimero de trabalhadores (RAIS) e coeficientes médios por divisdo da CNAE 2.0
Base de estudes como MMA / FUNARBE e ANA (2017): Coeficientes por nimero de empregados
Vazées outorgadas: Aferidas a partir de cobranga

Outros estudos, inclusive CNI: variagao grande de coeficientes para o setor

Fonte: Elaborado pelo Consdrcio
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5.6. MINERAGAO

O manual de usos consuntivos da ANA também apresenta uma
metodologia de estimativas de demandas para o setor de mineragao
com base nos dados de producao mineral efetiva, por grupo ou tipo
de substancia, associados aos coeficientes técnicos especificos, que
expressam o volume de agua necessario para a produgédo de uma

tonelada de acordo com a tipologia.

Contudo, a base de dados de estudos do setor para os coeficientes
esta desatualizada, o estudo da Confederacao Nacional da Industria
(CNI) data de 2013 e apresenta variagcdes sensiveis para
determinados tipos de atividade, como a extragao de minério de ferro
€ a extracdo de minério de metais preciosos, com faixa de variagao
muito elevada de consumo dentro de um mesmo grupo de

exploragao mineral.

Outra dificuldade pertinente a aplicacdo do método se refere a
obtencdo de dados atualizados de produc¢do mineral, uma vez que
esses dados precisam estar segmentados por substancia e por

municipio.

Desse modo, assim como para o setor industrial, a utilizacdo dos

valores outorgados aferidos a partir da cobranga se mostra mais

adequada, visto que os valores podem ser revisados e consistidos
com a utilizacdo da base de dados das Declaracbes Anuais de Uso
de Recursos Hidricos (DAURHS).

A utilizagdo da base de outorgas também propicia uma
espacializacdo exata dos pontos de captacdo desse setor usuario,

bem como da distribuicao entre a demanda superficial e subterranea.

Portanto, a proposta tem como primeira op¢ao utilizar as outorgas
para estimar as demandas. Além disso, é verificada na base de
informacdes da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) a produgao
mineral por municipio. Caso o municipio apresente volume produzido
€ nao seja constatada a existéncia outorga na area do municipio,
sera aplicada a segunda opg¢do, que consiste no calculo de
estimativas segundo os coeficientes técnicos. O fluxo de processo é

apresentado na Figura 5-8.

No caso de retornos das empresas de mineragao, sdo considerados
a partir da base de lancamentos de efluentes do estudo em curso
realizado pela AGEVAP para enquadramento das aguas superficiais
da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (Contrato n°
023/2023/AGEVAP).
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Figura 5-8 — Fluxo e sistematizagao da estimativa de demanda e espacializagdo do setor de mineragao

Mineracao

Espacializacgdo e distribuicdo de

Bases de dados ‘ Estimativa de demandas =) SR supEichie s satirinene
Manual de Usos -
Consuntivos Opcdo 1: Bases de outorgas Bases de outorgas

Bases de Outorgas -
Opg¢do 2: Metodologia do M.U.C

com dados da produgdo mineral por
municipio
ANM - Produ¢io mineral
brasileira bruta, por municipio,
| ano-base 2022

Outros estudos técnicos
como o do MMA /
FUNARBE e estudos do
setor

Manual de Usos Consuntivos (ANA): Dados de entrada a partir de produgdo - Dados nao disponiveis por empresa
Base de estudos do setor = CNI - Desatualizados e com grande variag¢ao.

Vazdes outorgadas: Aferidas a partir de cobranca

Fonte: Elaborado pelo Consoércio
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5.7. TERMOELETRICIDADE

As termoelétricas operam com a finalidade de geracdo de energia
por meio de uma central com o calor gerado pela queima de
combustivel liquido, sdlido ou gasoso. O incremento na
implementacdo de empreendimentos para geragdo de energia
elétrica por meio desse processo resulta em uma maior demanda
associada de agua, o que levou a ANA a desenvolver coeficientes e

estimativas para o setor.

O método de estimativa das vazdes associadas a geragao
termoelétrica adota coeficientes técnicos de acordo com o ciclo
termodindmico e o sistema de resfriamento dos empreendimentos
(Quadro 5-4).

Quadro 5-4 — Coeficientes de captacdo e consumo (L/KWh) do setor
de termoelétricas

Ciclo Termodinamico e Sistema de Captacgao - Consumo -
Resfriamento L/KWh L/KWh

Rankine e Circulagao Aberta 130 1,5 (1,15%)
Rankine e Torres Umidas 2,85 2,5 (77,8%)
Ciclo Combinado e Circulagdo Aberta 52 0,4 (0,77%)
Ciclo Combinado e Torres Umidas 0,9 0,7 (77,8%)

Fonte: Manual de usos consuntivos da agua no Brasil

A base de dados das usinas termoelétricas ativas é buscada no
Sistema de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico
(SIGEL) da ANEEL e, também, pelo portal energético, sendo
necessarias informag¢des como a poténcia outorgada de geragéo de
energia elétrica, o combustivel utilizado no processo de geragao e o
tipo de resfriamento associado a cada unidade geradora. De forma
complementar, sdo utilizadas informacbes de outorgas para os
usuarios do setor, considerando que deverao ter suas demandas
regularizadas e incluidas nas bases de dados dos érgaos gestores

de recursos hidricos.
A sintese do fluxo adotado é apresentada na Figura 5-9.

Com a base de dados pronta, sdo utilizadas as equacgbes abaixo para

estimar as vazoes de retirada, consumo e retorno.

Qure = (E . C.)/3600000 9)

(10)

Qurgc = Qure. Cc

(11)

Qurgr = Qure — Q urEe

Q ure: vazédo de retirada da UTE (m3s™);

E o : energia elétrica gerada ou apoténcia outorgada (kW)
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C - coeficiente de retirada (I.kWh ~');
Q urec: vazéo de consumo da UTE (m3.s™);
Cc: coeficiente de consumo (%);
Q urer: vazéo de retirada da UTE (m3s 7).
A base de outorgas é utilizada para a verificagdo dos usos da agua
para o setor, considerando que os empreendimentos deverao estar
regularizados. A espacializacao e a distribuigcdo de aguas superficiais

e subterraneas utiliza a base de outorgas.
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Figura 5-9 — Fluxo e sistematizagao da estimativa de demanda e espacializacdo das termoelétricas

Termoeletricidade
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Fonte: Elaborado pelo Consoércio
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5.8. EVAPORAGAO DE RESERVATORIOS

As perdas de agua para evaporagdo em massas de agua também
podem se mostrar como demandas importantes ao uso da agua na
bacia do rio Paraiba do Sul, tratando de reservatorios com diversas
finalidades @ como  aproveitamento  hidrelétrico, irrigacéo,
abastecimento publico, industrial etc. Dentre esses usos, podem ser
também considerados os tanques escavados com a finalidade de

aquicultura, também presentes em parte importante da bacia.

A Figura 5-10 apresenta o fluxo e a sistematizagdo da proposta
metodoldgica para a estimativa das demandas por evaporagcao e
mostra, detalhadamente, a composi¢gdo da base de dados a ser

utilizada que, em sintese, € constituida de trés bases de dados:

o O estudo de evaporacéao liquida de reservatérios no Brasil

(ANA, 2021) para os reservatérios maiores que 1 km?

e O estudo de massas dagua (ANA, 2020) para os

reservatdrios ou massas d’aguas menores que 1 km?; e

o Dados das estagbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para subsidiar o calculo da

evaporagao liquida a partir da area das massas d’aguas.

E entdo obtida a evaporagdo liquida média mensal por meio do
cruzamento espacial do arquivo de massas de agua com a tabela de
vazao para associar a informacgéo ao poligono. Para reservatérios
menores que 1 km?, isolinhas de taxa de evaporagao e calculo da
evaporagao liquida a partir da area (constante ao longo do ano) das
massas de agua. A espacializagdo das demandas é feita pela propria

localizacao dos reservatorios.

Vale destacar que a aquicultura esta representada neste método,
uma vez que suas principais perdas de agua sio consideradas pela

evaporacgao em reservatorios ou tanques escavados.
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Figura 5-10 — Fluxo e sistematizacido da estimativa de demanda e espacializagao para a evaporacao dos reservatérios

Evaporacao de Reservatorios
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Evaporacao Liquida de
Reservatérios no Brasil
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- | Demandas -

| Vazdo de evaporagao liquida média

Ak 2
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Fonte: Elaborado pelo Consdrcio
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6. QUADRO DAS DEMANDAS ATUAIS E FUTURAS DA
BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Seguindo o desenvolvimento dos estudos, passou-se a estimativa

propriamente dita das demandas na bacia, com os objetivos

principais de:

e Revisar o quadro atual de demandas hidricas da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, considerando os cenarios

definidos no Plano de Trabalho e Mobilizacdo Consolidado;

e Apresentar em projecao, de curto, médio e longo prazo (5,
10, 15 e 20 anos), o quadro futuro de demandas hidricas da

bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das estimativas

atuais de demandas, bem como os cenarios e cenas futuras.
6.1. CENA ATUAL DAS DEMANDAS

6.1.1. Abastecimento humano urbano

Os calculos para estimativas de demanda do abastecimento humano
urbano foram concebidos a partir da metodologia do Manual de Usos
Consuntivos da Agua no Brasil (ANA, 2024), que utiliza como base

de dados os indices e coeficientes (per capita) municipais dos

sistemas produtores de agua no ano de 2022. Ademais, utilizou-se
as estimativas de populacdo urbana atendida pelos sistemas para

chegar no montante demandado por cada municipio da bacia.

Com o intuito de selecionar quais municipios tém suas captacdes na
area da bacia, bem como o percentual de atendimento por municipio
que essas captacbes representam na demanda retirada, foram
consultadas as informacodes de proporcionalidade de atendimento e
0 numero de municipios atendidos pelas 577 captag¢des na area da
bacia do rio Paraiba do Sul constantes no Atlas Aguas (2021). A
partir disso, foi realizada a consisténcia dos montantes de retirada

municipal para cada ponto.

O Quadro 6-1 apresenta os resultados das vazdes calculadas
conforme a metodologia aplicada, espacializada segundo as
captagcbes do Atlas e segregadas segundo a origem (superficial e

subterranea) na cena atual.

O resultado da consisténcia de demanda para cada sistema
produtor, atrelado ao(s) exato(s) ponto(s) de captacdo, expressou
um total de 17,81 m3/s para o setor. Destaca-se que a unidade de
planejamento Alto Paraiba do Sul tem a retirada mais expressiva da

bacia, de 6,44 m?/s, representando um percentual de 36% do total, o
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que é justificado por ser a Unidade de Planejamento (UP) com maior
populagao urbana da bacia (cerca de 2 milhdes de habitantes). Por
outro lado, as UPs Piabanha, Rio Dois Rios e Sub-bacia do Rio Pirai,
que sao regides com menos concentracdes urbanas, apresentam as

menores demandas, 1,05 m3/s, 0,69 m3/s e 0,28 m3/s.

A maior dependéncia de agua subterrdnea no cenario atual ocorre
nas UPs Alto Paraiba do Sul (12,5%) e Rios Pomba e Muriaé
(12,4%). Apesar do percentual de uso de aguas subterraneas no Alto
Paraiba do Sul ser relativamente baixo (em comparagao com seus
usos superficiais), nota-se que em termos absolutos (0,81 m3/s) seu
valor supera os usos totais nas UPs Rio Dois Rios e Sub-bacia do
Rio Pirai. Nas demais UPs predomina o uso de agua superficial (em

geral acima de 90%).

Figura 6-1 — Vazao de retirada destinada a demanda abastecimento
humano urbano por unidade de planejamento da bacia do Rio
Paraiba do Sul.

Cena atual - Abastecimento Urbano (m?/s)
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= 4 - Médio Paraiba do Sul
1 6 - Rio Dois Rios
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 6-1 — Distribui¢do da demanda de abastecimento humano da Cena Atual em aguas subterraneas e superficiais por unidade de
planejamento.’

uP S“*;‘ﬂ‘:{,’j)“ea S“bt(‘izr)é“ea S“Fﬂ':{g‘)’ia' Superficial (%) | Total (m¥s)

1 - Alto Paraiba do Sul 0,81 12,5 5,63 87,5 6,44
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,09 52 1,74 94,8 1,83
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,25 12,4 1,76 87,6 2,01
4 - Médio Paraiba do Sul 0,02 0,6 3,12 99,4 3,14
5 - Piabanha 0,05 52 0,99 94,8 1,04
6 - Rio Dois Rios 0,01 1,1 0,69 98,9 0,7

7 - Baixo Paraiba do Sul 0,17 7,2 2,20 92,8 2,37
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,01 3,3 0,27 96,7 0,28
Total Geral 1,41 7,9 16,40 92,1 17,81

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

1 Os valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informagdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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6.1.2. Abastecimento humano rural

O abastecimento humano rural compreende a populagdo nao
atendida pelo sistema produtor de agua (rede de abastecimento) e a
populacio residente da zona rural propriamente dita. O calculo de
estimativa de demanda para este uso foi feito por municipio e
considera a populacao rural em fungao do indice de consumo per
capita de 125 L/hab.dia.

A partir dos resultados de cada municipio foram aplicadas as
condi¢cdes de espacializacdo da demanda para se chegar no valor
final de vazao de retirada dentro da bacia. Para isso, foi utilizada a

seguinte metodologia:

e Se a demanda calculada (por meio das expressdes
considerando populagao e indices per capita) for inferior ao
total outorgado (total de vazbes outorgadas para essa

finalidade) - utiliza-se o valor outorgado;

e Se a demanda calculada for superior ao total outorgado ->
considera-se o valor outorgado e soma-se o0 excedente
calculado (demanda calculada menos a demanda outorgada)
espacializado pelas areas rurais de cada municipio dentro da

bacia.

Para refinamento dos valores, foi feita também uma segunda analise
sobre os municipios que se enquadram na condicdo de demanda
calculada menor que a demanda outorgada. Essa consisténcia dos
valores outorgados considerou que, se o valor outorgado (por
municipio) fosse duas vezes maior que a demanda calculada (por
municipio), seria aplicado um fator de corte na outorga, limitando o
valor a no maximo duas vezes a vazao calculada. Esse procedimento
se justifica uma vez que as outorgas de consumo humano rural
frequentemente englobam pequenos usos de outros setores,
especialmente dessedentacgao e irrigacdo. Além disso, usualmente
ocorrem situagdes em que 0s usos para consumo humano rural tém
solicitagdes de autorizagdo por meio de uso insignificante, obtendo
permissdes de valores bastante superiores ao efetivamente utilizado.
Desse modo, o fator de corte serve como um limitador, para que
apenas o uso humano rural esteja refletido nos valores finais de
demanda na bacia e limitado a valores adequados e que devem ser

expressamente utilizados.

A consecucgao dos métodos supracitados gerou a real demanda de
retirada para consumo humano rural na cena atual (apresentada no
Quadro 6-2), com valor total de 1,20 m?¥s. Destaca-se que as UPs

Alto Paraiba do Sul, Baixo Paraiba do Sul e rios Pomba e Muriaé tém

NIPPON KOEI L(&C |

75
rhama

regea

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis



S T

AGEVAP

a retirada mais expressiva da bacia para abastecimento rural, o que
¢ justificado por serem as UPs com maior populacdo rural da bacia

conforme apresentado no Quadro 6-3.

Figura 6-2 — Vazao de retirada destinada a demanda abastecimento
humano rural por unidade de planejamento da bacia do Rio Paraiba

do Sul.
Cena Atual - Abastecimento Humano Rural
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= 7 - Baixo Paraiba do Sul = 8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 6-2 — Distribui¢dao da demanda de abastecimento humano rural da Cena Atual em aguas subterraneas e superficiais por unidade de
planejamento?

uP S“*;‘ﬂ‘:{,’j)“ea S“bt(‘izr)é“ea S“Fn':flf;‘)’ia' Superficial (%) | Total (m¥s)
1 - Alto Paraiba do Sul 0,23 71,07 0,09 28,93 0,32
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,06 62,65 0,04 37,35 0,10
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,21 99,32 0,00 0,68 0,22
4 - Médio Paraiba do Sul 0,04 52,01 0,04 47,99 0,08
5 - Piabanha 0,09 61,56 0,06 38 44 0,15
6 - Rio Dois Rios 0,03 36,21 0,05 63,79 0,08
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,09 39,82 0,14 60,18 0,23
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,00 115 0,02 98,85 0,02
Total Geral 0,76 63,4 0,44 36,6 1,20

Fonte: elaborado pelo Consorcio

2 Os valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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Quadro 6-3 — Distribui¢do da demanda de abastecimento rural da Cena Atual e populagéo rural por unidade de planejamento
Demanda Hidrica para 0 Populagao Rural % da populagao rural em
ol Abastecimento Rural (m?/s) ) EE TR i EEi e L (Habitantes) cada UP
1 - Alto Paraiba do Sul 0,32 26,6 134.064 19,0
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,10 8,2 35.215 5,0
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,22 18,1 101.702 14,4
4 - Médio Paraiba do Sul 0,08 6,8 65.631 9,3
5 - Piabanha 0,15 12,7 120.248 17,0
6 - Rio Dois Rios 0,08 6,7 71.354 10,1
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,23 19,1 168.277 23,8
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,02 1,9 10.628 1,5
Total 1,20 100,0 707.119 100,0
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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6.1.3. Dessedentacdo Animal

As demandas hidricas para dessedentag¢ao animal sdo conformadas
pela aplicacao de coeficientes de retirada por unidade animal para
os quantitativos dos rebanhos. Os coeficientes unitarios consideram,
além das necessidades fisiolégicas dos animais, as operagdes de
limpeza e higienizacdo (dos animais e das instalagbes) ou outras
necessidades oriundas da manutengdo das estruturas rurais

vinculadas a criagao.

Os rebanhos animais - em sua quantidade e perfil, em cada
municipio - sdo os elementos determinantes para a geracédo das
demandas hidricas e devem, portanto, ser projetados. Para tanto,
capturou-se junto ao banco de dados do IBGE (dados da PPM -
Pesquisa Pecuaria Municipal), a quantidade histérica dos rebanhos
nos ultimos dez anos (de 2014 a 2023). Os dados de n° de cabegas
de cada rebanho utilizados na cena atual de demandas hidricas

estdo apresentados no Quadro 6-4 por unidade de planejamento.

Dessa forma, os calculos para estimativas de demandas
provenientes da dessedentagido animal consideraram como base de
dados as informagdes de contagem de rebanhos por municipio e os

coeficientes per capita para estimativa das demandas hidricas,

provenientes do Manual de Usos Consuntivos (ANA, 2024). Os
calculos foram realizados a nivel municipal, porém os resultados
estdo agrupados para apresentagéo, no Quadro 6-5, por unidade de

planejamento.
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Quadro 6-4 — Distribui¢do do nimero de cabegas por rebanho (Cena Atual) por unidade de planejamento

Rebanhos (n° de cabegas)

up Avicola de Avicola de Bovino de Bovino de Sui Caprino e - .
corte postura corte leite uino ovino Equino Bubalino Codornas
1 - Alto Paraiba do Sul 567.273 818.748 715.524 129.975 58.792 14.455 27.791 7.952 430
2 - Rios Preto e Paraibuna 220.145 39.905 250.887 51.947 64.407 2.191 11.085 831 0
3 - Rios Pomba e Muriaé 2.437.957 328.258 737.096 157.608 90.229 11.427 25.518 627 0
4 - Médio Paraiba do Sul 1.594.785 256.980 406.126 66.699 7.116 3.571 15.660 1.233 50.000
5 - Piabanha 6.778.979 286.029 101.956 14.205 2.289 2.962 7.777 154 156.539
6 - Rio Dois Rios 709.808 43.439 334.548 61.709 14.658 3.767 8.499 589 1.395
7 - Baixo Paraiba do Sul 125.384 137.743 948.235 131.863 16.854 17.409 37.712 3.976 100
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1.318.903 11.715 64.406 11.285 1.820 1.410 2.586 756 0
Municipios sem sede na bacia 5.786.980 355.838 99.646 36.922 24.799 5.695 7.517 1.197 398.000
Total 19.540.214 2.278.655 3.658.424 662.213 280.964 62.887 144.145 17.315 465.464
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Quadro 6-5 — Distribui¢do da demanda hidrica por rebanho (Cena Atual) por unidade de planejamento

Demanda Hidrica (m®/s) por rebanho

up Avicola de Avicolade | Bovino de Bovino de Suino Capr_ino e Equino | Bubalino | Codornas Total
corte postura corte leite ovino
1 - Alto Paraiba do Sul 0,00144 0,00256 0,41408 0,19180 0,01272 0,00167 | 0,01287 | 0,00460 0,00000 0,642
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,00056 0,00012 0,14519 0,07666 0,01394 0,00025 | 0,00513 | 0,00048 0,00000 0,242
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,00621 0,00103 0,42656 0,23258 0,01953 0,00132 | 0,01181 0,00036 0,00000 0,699
4 - Médio Paraiba do Sul 0,00406 0,00080 0,23503 0,09843 0,00154 0,00041 0,00725 | 0,00071 0,00010 0,348
5 - Piabanha 0,01726 0,00089 0,05900 0,02096 0,00050 0,00034 | 0,00360 | 0,00009 0,00003 0,103
6 - Rio Dois Rios 0,00181 0,00014 0,19360 0,09106 0,00317 0,00044 | 0,00393 | 0,00034 0,00000 0,294
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,00032 0,00043 0,54875 0,19459 0,00365 | 0,00201 0,01746 | 0,00230 0,00000 0,770
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,00336 0,00004 0,03727 0,01665 0,00039 0,00016 | 0,00120 | 0,00044 0,00000 0,060
Municipios sem sede na bacia 0,01474 0,00111 0,05767 0,05449 0,00537 0,00066 | 0,00348 | 0,00069 0,00083 0,139
Total 0,04976 0,00712 2,11714 0,97722 0,06081 0,00728 | 0,06673 | 0,01002 0,00097 3,297
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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A partir dos resultados calculados para cada municipio foram
aplicadas as condi¢gbes de espacializagdo da demanda para se
chegar no valor final de vazdo de retirada dentro da bacia. A
espacializagdo das demandas considerou metodologia semelhante

a ja apresentada para o abastecimento rural:

e Se a demanda calculada (por meio das expressoes
considerando rebanho animal e indices por cabecga) for
inferior ao total outorgado (total de vazdes outorgadas para

essa finalidade) - utiliza-se o valor outorgado;

e Se a demanda calculada for superior ao total outorgado ->
considera-se o valor outorgado e soma-se o excedente
calculado (demanda calculada menos a demanda outorgada)

pelas areas rurais de cada municipio dentro da bacia.

O resultado dessa consisténcia e espacializagdao da demanda de
dessedentacgdo animal esta apresentado no Quadro 6-6 e Figura 6-3.
A demanda total do setor, para a cena atual, é de 3,2 m3/s. A unidade
de planejamento Baixo Paraiba do Sul tem a retirada mais
expressiva da bacia, de 0,81 m?¥s, enquanto Piabanha e Sub-bacia
do Rio Pirai demandam 0,11 m?%s e 0,05 m?Ss, respectivamente,

sendo as menores retiradas.

A analise por unidade de planejamento revela variagdes
significativas na contribuicido relativa de aguas subterrdneas e
superficiais. No Médio Paraiba do Sul, Rio Dois Rios e Sub-bacia do
Rio Pirai, toda a demanda é proveniente de fontes superficiais. Nas
demais unidades, o padrao € uma porcentagem significativamente
maior no uso de aguas superficiais, com exce¢ao das UPs dos Rios
Preto e Paraibuna e Piabanha. Na unidade de planejamento
Piabanha, ha praticamente um equilibrio entre uso superficial
(47,5%) e subterrdaneo (52,5%), enquanto nos Rios Preto e
Paraibuna o uso é predominantemente subterraneo, atingindo uma

parcela de 84,3%.

NIPPON KOEI L(&C |

82

regea

rhama

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis



ERAGH

p AGEVAP

2

Quadro 6-6 — Distribuigcdao da demanda de dessedentagdo animal da Cena Atual em aguas subterraneas e superficiais por unidade de
planejamento.’

UP Suhz:::;;':)nea Subtgzr)énea Su:ors;'lf:):ial Superficial (%) | Total (m®/s)
1 - Alto Paraiba do Sul 0,166 27,91 0,428 72,09 0,593
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,250 84,26 0,047 15,74 0,296
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,265 35,19 0,487 64,81 0,752
4 - Médio Paraiba do Sul 0,000 0,00 0,321 100,00 0,321
5 - Piabanha 0,060 52,47 0,054 47,53 0,114
6 - Rio Dois Rios 0,000 0,00 0,264 100,00 0,264
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,208 25,62 0,604 74,38 0,811
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,000 0,00 0,053 100,00 0,053
Total Geral 0,947 29,57 2,256 70,43 3,204

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

3 0s valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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A Figura 6-3 ilustra a distribuicdo das demandas hidricas para
dessedentacido animal na bacia do Rio Paraiba do Sul, indicando
uma concentragdo expressiva no Baixo Paraiba do Sul (25%), Rios
Pomba e Muriaé (23%) e Alto Paraiba do Sul (19%). Essas areas se
destacam como os principais polos de criagdo animal da bacia,
respondendo juntas por 67% da demanda total. Em contrapartida, as
regides do Médio Paraiba do Sul, Rios Preto e Paraibuna e Rio Dois
Rios apresentam valores intermediarios, enquanto as unidades de
planejamento Piabanha e Sub-bacia do Rio Pirai possuem

demandas significativamente mais baixas, somando apenas 6%.

Figura 6-3 — Vazao de retirada destinada a dessedentagdo animal por
unidade de planejamento da bacia do Rio Paraiba do Sul.

Vazao de retirada Dessedentacao Animal (m3/s)
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m 3 - Rios Pomba e Muriaé
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m 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 4 - Médio Paraiba do Sul
= 6 - Rio Dois Rios

= 8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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6.1.4. Irrigacéo

As estimativas da demanda hidrica de irrigagdo na bacia foram
realizadas a partir dos dados de Usos Consuntivos da Agua no Brasil
(ANA, 2021) para o setor de irrigacdo e comparagdo com os valores
outorgados. A espacializacdo da demanda para irrigacao foi
realizada pelo cotejo das demandas da ANA (2021) e as demandas
outorgadas por municipio. Esta analise resulta em duas diferentes
situagdes para determinar as vazdes e a locagdo das captacgdes.
Quando as demandas da ANA (2021) por municipio sdo menores
que as vazdes outorgadas, considerou-se os valores outorgados e
as suas coordenadas para espacializagdo. Por outro lado, quando as
demandas da ANA (2021) por municipio sdo maiores que as vazdes
outorgadas, foi mantido o valor outorgado e a demanda restante foi
somada de forma espacializada pelas areas de uso do solo de
agricultura temporaria, perene, silvicultura e mosaico de usos do

Mapbiomas.

O resultado dessa consisténcia de demanda esta apresentado no
Quadro 6-7 e na Figura 6-4. A demanda total do setor, para a cena
atual, é de 10,63 m?s. A unidade de planejamento Alto Paraiba do
Sul tem a retirada mais expressiva da bacia, de 4,82 m3s (que

corresponde a 45% da retirada total de irrigacdo), seguida da

unidade de planejamento Baixo Paraiba do sul, com 2,41 m3/s (23%
da retirada total de irrigagdo) e da unidade de planejamento Rios
Pomba e Muriaé, que apresenta 1,55 m3/s de retirada (15% da

retirada total de irrigacao).

Verifica-se que em todas as unidades de planejamento o setor de
irrigacado é altamente dependente de agua superficial, que atende
acima de 90% das demandas. Isso decorre das altas demandas
volumétricas do setor, frequentemente superiores a capacidade de

explotacao sustentavel de aquiferos.
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Figura 6-4 — Vazao de retirada destinada a irrigacdo por unidade de
planejamento da bacia do Rio Paraiba do Sul.

Vazao de retirada irrigagao (m?3/s)
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m 1 - Alto Paraiba do Sul = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha = 6 - Rio Dois Rios
= 7 - Baixo Paraiba do Sul = 8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Quadro 6-7 — Distribuicdo da demanda de irrigagdo da Cena Atual em aguas subterraneas e superficiais por unidade de planejamento.*

UP Subterranea (m3/s) Subterranea (%) Superficial (m®/s) Superficial (%) Total (m?/s)
1 - Alto Paraiba do Sul 0,05 0,93 4,78 99,07 4,83
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,00 3,42 0,14 96,58 0,14
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,08 4,84 1,48 95,16 1,56
4 - Médio Paraiba do Sul 0,00 0,00 0,30 100,0 0,30
5 - Piabanha 0,00 0,00 0,92 100,0 0,92
6 - Rio Dois Rios 0,03 6,56 0,43 93,44 0,46
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,03 1,43 2,38 98,57 2,41
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,00 0,00 0,02 100,0 0,02
Total Geral 0,19 1,8 10,44 98,2 10,63

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

4 0s valores de vaz3o estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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6.1.5. Industria

A bacia do Rio Paraiba do Sul desempenha um papel estratégico no
desenvolvimento econémico do Brasil, especialmente devido a sua
relevancia para a industria. Localizada em uma regido que abrange
importantes estados como Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
a bacia € um dos principais polos industriais do pais, concentrando
setores como siderurgia, papel e celulose, quimica, petroquimica e

alimentos.

O pioneirismo da bacia do rio Paraiba do Sul na implementacao do
instrumento de cobranca pelo uso dos recursos hidricos confere uma
maior confiabilidade aos valores outorgados. Dessa forma, uma vez
que desde 2003 ja se tem os usos com cobranga implementada, ao
longo do tempo os usuarios do setor industrial foram refinando suas
outorgas, de forma a pagar exatamente pelos valores utilizados. Por
isso, considera-se que esses valores sejam mais fidedignos as
demandas industriais atuais da bacia em comparagcdo com as

estimativas por coeficientes técnicos.

Sendo assim, para a estimativa de demanda do setor industrial foram
utilizadas as bases de outorgas estaduais (DAEE, INEA e IGAM) e

federal (ANA), assim como a espacializacdo e a distribuicdo de

aguas superficiais e subterraneas foi adotada a partir das outorgas.
A maior dependéncia de agua subterrdnea ocorre na UP Alto
Paraiba do Sul (50%) e UP Piabanha (46%). Nas demais UPs
predomina altamente o uso de agua superficial para as demandas

industriais.

A Figura 6-5 apresenta a distribuicdo das demandas hidricas
industriais na bacia do Rio Paraiba do Sul, evidenciando uma
expressiva concentragéo no Alto Paraiba do Sul (47%) e no Médio
Paraiba do Sul (36%), destacando essas areas como 0s principais
polos industriais da bacia. Em contraste, as regides Rios Pomba e
Muriaé e Baixo Paraiba do Sul apresentam demandas menores, com
5% cada, enquanto as unidades de planejamento Piabanha, Rio Dois
Rios e Sub-bacia do Rio Pirai registram demandas industriais

significativamente menores, somando juntas apenas 12%.
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Figura 6-5 — Vazao de retirada destinada a demanda industrial por
unidade de planejamento da bacia do Rio Paraiba do Sul.

Cena Atual - Industria (m?3/s)

0,63 0,13
0,08 %‘ 1%
1%
0,38 “\
3%
5,99
A7%
4,68
36%
!‘ 0,25
0,64 2%
5%
= 1 - Alto Paraiba do Sul = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha 1 6 - Rio Dois Rios
= 7 - Baixo Paraiba do Sul = 8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Quadro 6-8 — Distribuicdo da demanda industrial da Cena Atual em aguas subterraneas e superficiais por unidade de planejamento.’

UP Subterranea (m?/s) Subterranea (%) Superficial (m?®/s) Superficial (%) Total (m?/s)
1 - Alto Paraiba do Sul 2,997 50,00 2,997 50,00 5,994
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,034 13,93 0,212 86,07 0,246
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,177 27,75 0,460 72,25 0,637
4 - Médio Paraiba do Sul 0,108 2,31 4,573 97,69 4,681
5 - Piabanha 0,178 46,44 0,205 53,56 0,383
6 - Rio Dois Rios 0,026 30,68 0,058 69,32 0,084
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,064 10,19 0,567 89,81 0,631
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0,000 0,00 0,129 100,00 0,129
Total Geral 3,584 28,04 9,201 71,96 12,785

Fonte: elaborado pelo Consorcio

> Os valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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6.1.6. Mineracéo

A bacia do rio Paraiba do Sul apresenta consideravel demanda no
que tange aos usos da agua para mineragao. Assim como para o
setor industrial, a utilizacdo dos valores outorgados aferidos a partir
da cobranca se mostram mais adequados para utilizacdo no
presente estudo. A utilizagdo da base de outorgas também propicia
uma espacializacdo exata dos pontos de captagdo deste setor
usuario, bem como da distribuicdo entre a demanda superficial e
subterranea. Sendo assim, para a estimativa de demanda do setor
de Mineracao foram utilizadas as bases de outorgas estaduais
(DAEE, INEA e IGAM) e federal (ANA).

O resultado dos calculos de demandas para o setor (apresentado no
Quadro 6-9), expressou uma demanda total de 12,89 m3s. Em
termos gerais da bacia, ha uma divisdo préxima entre a porcentagem
de uso superficial (52,3%) e subterraneo (47,7%). Porém, tais
valores sao extremamente influenciados pela unidade de
planejamento Alto Paraiba do Sul, que representa cerca de 75% de
toda a demanda da bacia. Tal unidade de planejamento apresenta
um comportamento destoante das demais, com 63,5% das
demandas sendo provenientes de usos subterrdneos, enquanto

36,5% sao de fontes superficiais. Por outro lado, as demais unidades

apresentam predominantemente a utilizacdo de fontes superficiais,
as quais somadas possuem apenas cerca de 25% da demanda total
da bacia. Logo, a proporcionalidade entre usos subterréneos e
superficiais observada em ambitos gerais na bacia néo se reflete em

todas as unidades de planejamento.

A Figura 6-6 apresenta a distribuicdo das demandas hidricas para a
mineracdo na bacia do rio Paraiba do Sul, revelando uma
concentragao expressiva no Alto Paraiba do Sul (75%), destacando
essa area como o principal polo da atividade mineradora na bacia.
As regides que possuem porcentagens significantes sdo os Rios
Preto e Paraibuna (10%), Rios Pomba e Muriaé (5%), Médio Paraiba
do Sul (4%) e Baixo Paraiba do Sul (4%), somando 23%. As UPs Rio
Dois Rios, Piabanha e Sub-bacia do Rio Pirai possuem reduzidas

demandas em relagao ao todo, somando apenas 2%.
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Figura 6-6 — Vazao de retirada destinada a mineragéo por unidade de
planejamento da bacia do rio Paraiba do Sul.

Vazao de retirada mineracao (m?3/s)
0,14 0,47
015 1% 4% 0,01
1% ) - 0%

0,52
4%
0,61
5%
1,31
10%
9,63
75%
= 1 - Alto Paraiba do Sul = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha = 6 - Rio Dois Rios
m 7 - Baixo Parafba do Sul = 8 - Sub-bacia do Rio Piral

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 6-9 — Distribuicdo da demanda de mineragdo da Cena Atual em dguas subterraneas e superficiais por unidade de planejamento.®

UP Subterranea (m?/s) Subterranea (%) Superficial (m?®/s) Superficial (%) Total (m?/s)
1 - Alto Paraiba do Sul 6,112 63,49 3,515 36,51 9,627
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,002 0,18 1,306 99,82 1,308
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,000 0,00 0,611 100,00 0,611
4 - Médio Paraiba do Sul 0,000 0,00 0,521 100,00 0,521
5 - Piabanha 0,005 3,15 0,141 96,85 0,146
6 - Rio Dois Rios 0,000 0,00 0,136 100,00 0,136
7 - Baixo Paraiba do Sul 0,000 0,00 0,471 100,00 0,471
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,000 0,00 0,007 100,00 0,007
Total Geral 6,119 47,70 6,709 52,30 12,828

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

6 Os valores de vazdo estdo dispostos até trés casas decimais. Para ndo haver perda de informagdes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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6.1.7. Termoeletricidade

As termoelétricas operam com a finalidade de geracdo de energia
por meio de uma central com o calor gerado pela queima de
combustivel liquido, sdlido ou gasoso. O incremento na
implementacdo de empreendimentos para geragdo de energia
elétrica por meio desse processo resulta em uma maior demanda
associada de agua, o que levou a ANA a desenvolver coeficientes e

estimativas para o setor.

O método de estimativa das vazdes associadas a geragao
termoelétrica para a bacia do rio Paraiba do Sul foi o estabelecido
pelo Manual de Usos Consuntivos da ANA (2024), que adota
coeficientes técnicos de acordo com o ciclo termodinamico e o

sistema de resfriamento dos empreendimentos.

Para identificar as usinas termelétricas que estdo em operacéo na
bacia, foram consultadas as bases de dados do Sistema de
Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico (SIGEL) e do
Relatério de Acompanhamento da Expansao da Oferta de Geragao
de Energia Elétrica (RALIE), ambos pertencentes a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Foi constatado que na area de contribuigdo da bacia hidrografica do
rio Paraiba do Sul existem 106 usinas em operacao, com diferentes
combustiveis e poténcias. Com usinas em operacgao desde 1972, a
ANEEL reuniu dados concisos de localizag&o, tipologia da usina,
consumo e configuragdo técnica de cada usina. O Quadro 6-10
apresenta a estratificacdo das usinas operantes em relagao ao tipo
de combustivel utilizado e poténcia instalada, analisado por unidade
de planejamento e a Figura 6-7 demonstra o mapa das usinas
termelétricas da bacia do rio Paraiba do Sul em operacéo,

classificadas de acordo com o tipo de combustivel utilizado.

As usinas termelétricas possuem capacidades instaladas que variam
de kilowatts (kW) a megawatts (MW), com destaque para as de
grande porte, especialmente aquelas com mais de 100 MW de
poténcia. Um exemplo sdo as usinas localizadas em Sao Jodo da
Barra (RJ), que possuem capacidades de 1.672.600 kW e 1.338.300
kW, respectivamente. Estas usinas utilizam gas natural como
combustivel e sdo responsaveis por elevadas taxas de retirada de
agua para o processo de resfriamento, com vazdes de consumo que

podem ultrapassar 0,3 m?/s.

Os resultados da estimativa das vazdoes associadas as usinas

termoelétricas da cena atual foram obtidos por unidade de
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planejamento da bacia do Paraiba do Sul, sendo apresentados no
Quadro 6-11 e Figura 6-8. Destaca-se que este setor utiliza

exclusivamente agua superficial.
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Quadro 6-10 — Usinas termelétricas operantes na bacia por tipo de combustivel e poténcia instalada.

Quantidade de unidades
up ] . ) . . Residuo Sélido st
Petréleo Gas Natural | Residuo Agroindustrial Urbano Outros* instalada (MW)
1 - Alto Paraiba do Sul 53 3 1 1 1(F) 117,4
2 - Preto Paraibuna 15 2 - 1 - 8
3 - Pomba e Muriaé 9 - - - - 7
4 - Médio Paraiba do Sul 3 1 - - 1(C) 3,1
5 - Piabanha 2 1 - - - 4,5
6 - Rio Dois Rios 2 - - - - 3,6
7- Baixo Paraiba do Sul 5 3 1 - - 3
8 - Sub-bacia do Rio Pirai - 1 - - - -
Total Geral 89 1 2 2 2 146,7
* F = Residuos florestais; C = Carvao mineral.
Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de SIGEL
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Figura 6-7 — Mapa das usinas termelétricas da Bacia do Paraiba do Sul em operagéo.

46°0'0"W 45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W
——Principais afluentes 3 - Rios
——Rio Paraiba do Sul Pomba
[JUnidade de Planejamento e Muriaé
g Combustivel utilizado na UTE em operacao ’ 2
[=} . (=]
5| @ Bagago de Cana de Agucar (1) 7- Bglxo -
@ Biogas (2) Paraiba
® Casca deArroz (1) do Sul
® Gas Natural (11) 2-Rios  pf
Gas de Alto Forno (1) Preto e \ \ ‘
w| ® Gas de Refinaria (1) Paraibuna j »
&{ @ Licor Negro (1) 2
d| @ Outros Energéticos de Petréleo (1) d
@ Oleo Diesel (87) 4 - Médio * ‘R'
Paraiba do Sul g
W 5. Dois Rios
1-Alto Piabanha
5 Paraiba A A ) “wd /8- Sub-Bacia o
5| do Sul ey, ' I do Rio Pirai 2
:(:)‘ {)_ﬁ' 5 ® /""/ ,, }’&,
p o od s~ &
/"'—/,-// il i ,"/
e, DY 0 50 100 200
L ee— )]
Sistema Geodésico de Referéncia: Sirgas 2000
46°0'0"W 45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 6-11 — Distribui¢do da demanda de termoeletricidade da Cena
Atual por unidade de planejamento.”

UP Demanda de termoeletricidade (m?/s)

1 — Alto Paraiba do Sul 2,71
2 — Rios Preto e Paraibuna 0,37
3 — Rios Pomba e Muriaé 0,25
4 — Médio Paraiba do Sul 0,46
5 — Piabanha 0,16
6 — Rio Dois Rios 0,13
7 — Baixo Paraiba do Sul 0,49
8 — Sub-bacia do Rio Pirai 0,00

Total Geral 4,57

Fonte: elaborado pelo Consorcio

7 Os valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de
informag0es, os totais foram somados utilizando os numeros completos.

Figura 6-8 — Vazao de retirada das usinas termoelétricas por unidade
de planejamento do Paraiba do Sul.

Vazao de retirada das usinas Termoelétricas (m?3/s)
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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6.1.8. Evaporacéo liquida

A evaporacao de agua de reservatorios nao é considerada como um
uso de recursos hidricos ou setor usuario. No entanto, a formacgao
de um espelho d’agua por meio da constru¢do de um barramento
pode levar ao incremento do consumo ou perdas de agua em uma
bacia hidrografica. Nesse sentido, apesar de nao se tratar de um
setor usuario, € aqui considerado esse consumo de agua como

forma de identificar a totalidade das aguas demandadas na bacia.

Para a estimativa da demanda hidrica da bacia relacionada a
evaporagao liquida foram utilizados duas metodologias e fontes de
dados. A primeira consistiu em adotar diretamente os valores do
estudo de evaporagao liquida de reservatérios no Brasil (ANA, 2021).
No entanto, este estudo apresenta valores apenas para os
reservatorios maiores que 1 km2 Para reservatérios ou massas
d’aguas menores que 1 km? foram usados dados das Normais
Climatologicas do Brasil (1991-2020,1981-2010) das estagbes
meteoroldgicas do INMET, para subsidiar o calculo da evaporagao

liquida a partir da area das massas d’aguas da ANA.

No banco de dados da ANA (2021), dentro dos limites da bacia do

Paraiba do Sul, foram identificados 26 reservatérios com area

superior a 1 km? e 3.810 reservatorios ou massas d’agua com area
inferior a 1 km2. Um dos setores mais impactados pela evaporagao
liquida dos reservatoérios é o setor de geragédo de energia elétrica.
Para a configuracdo da cena atual, foram identificados 86
aproveitamentos hidrelétricos em operagdo, com potencial para
gerar cerca de 1.920 MW. A Figura 6-9 apresenta os
aproveitamentos da bacia do rio Paraiba do sul, bem como os

reservatérios e massas de aguas considerados.

O Quadro 6-12 apresenta informacbes de cadastro do estudo de
evaporagao liquida de reservatérios no Brasil (ANA, 2021) e a vazao
média mensal de evaporagao liquida de cada reservatério com area
superior a 1 km? proveniente deste estudo. No Quadro 6-13 sao
apresentadas as variagbes mensais (assim como a média anual)
para este mesmo grupo de reservatorios, porém agrupados em suas

respectivas unidades de planejamento.
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Figura 6-9 — Mapa dos reservatérios da bacia do Rio Paraiba do Sul e localizagdo dos aproveitamentos hidroelétricos em operagao.
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Quadro 6-12 — Vazao de evaporagdo média liquida mensal para os reservatérios com area superior a 1 km?

Nome GID Tivo Area Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
P (km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
UHE Paraibuna 61838 UHE 99,90 1,85 1,93 1,27 1,35 2,03 2,27 2,71 3,03 3,13 2,34 1,68 1,59
UHE Jaguari 61660 UHE 47,64 0,24 0,18 0,16 0,27 0,51 0,55 0,67 0,65 0,63 0,41 0,30 0,19
UHE Paraibuna | 241755 UHE 34,33 1,81 1,66 1,13 1,11 1,96 2,22 2,80 3,27 3,45 2,66 2,06 1,54
UHE Funil 61857 UHE 33,84 0,60 0,63 0,44 0,44 0,51 0,62 0,78 0,99 0,95 0,77 0,55 0,55
UHE Santa Branca | 13716 UHE 17,41 0,28 0,30 0,18 0,22 0,31 0,41 0,51 0,60 0,58 0,44 0,36 0,30
UHE Anta 62528 UHE 12,26 0,16 0,15 -0,01 0,01 0,07 0,14 0,25 0,35 0,47 0,43 0,22 0,12
Reprz,sjvggapé“ 178 Represa 8,10 0,12 0,12 0,07 0,05 0,08 0,13 0,21 0,30 0,33 0,24 0,13 0,11
UHESEK: do 241450 UHE 7,91 0,20 0,21 0,08 0,04 0,03 0,08 0,16 0,26 0,34 0,32 0,19 0,14
UHP'E()LL“;O§°S 61456 UHE 5,68 0,07 0,09 0,04 0,05 0,05 0,07 0,10 0,16 0,19 0,17 0,10 0,06
UHE Simplicio 62195 UHE 4,80 0,23 0,23 0,08 0,06 0,08 0,14 0,25 0,36 0,50 0,47 0,29 0,18
Rep;‘;f]? dﬂf’éo 19549 Represa 2,92 0,06 0,05 0,03 0,01 0,03 0,04 0,07 0,10 0,12 0,10 0,06 0,05
Reg:;‘t’:;‘;m 55621 | Reservatorio | 2,84 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
UHE Nilo Peganha - | 5444 UHE 2,82 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01
Terzaghi
PCH Santa Fé | 61109 PCH 2,47 0,03 0,03 0,00 -0,01 0,01 0,02 0,04 0,07 0,09 0,07 0,04 0,02
PCH Anna Maria | 29383 PCH 2,358 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,07 0,04 0,02
CGH Nova Mauricio | 47984 CGH 2,26 0,04 0,04 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,08 0,09 0,08 0,05 0,03
PCH Macabu 61396 PCH 2,25 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,05 0,03 0,01
Cérrego da Onca | 58297 Corrego 2,23 0,06 0,07 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,09 0,08 0,06 0,05
PCH Sjg:fé’aSt'éo 62140 PCH 2,08 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,07 0,03 0,00
| 101
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Nome GID Tipo Area Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
(km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
PCH Ivan Botelho Il | 241576 PCH 1,96 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,07 0,04 0,02

- 118127 - 1,70 0,08 0,08 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06
- 45698 - 1,28 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03
- 62095 PCH 1,21 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02
- 43369 PCH 1,20 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,00
- 241658 PCH 1,11 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02

Fonte: ANA, 2021.

Quadro 6-13 — Vazdao média de evaporacao liquida mensal agrupada por unidade de planejamento da bacia do Paraiba do Sul, para os
reservatérios com area superior a 1 km?2.

UP Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média anual

(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1- Alto Paraibado Sul | 4,20 4,10 2,75 2,95 4,81 5,47 6,71 7,58 7,84 5,88 4,42 3,64 5,03
2-Rios Preto e 0,56 0,55 0,17 0,13 0,26 0,44 0,78 112 1,42 1,24 0,71 0,46 0,65
Paraibuna
fﬂurf{;‘;s Pomba e 0,40 0,42 0,15 0,10 0,14 0,25 0,44 0,70 0,87 0,79 0,45 0,31 0,42
& \edio Paraiba do 0,63 0,66 0,44 0,43 0,52 0,64 0,82 1,08 1,04 0,84 0,59 0,57 0,69
5 - Piabanha 0,23 0,23 0,04 0,06 0,12 0,21 0,36 0,51 0,65 0,60 0,32 0,19 0,22
6 - Rio Dois Rios 0,04 0,04 0,00 -0,01 0,01 0,03 0,06 0,09 0,12 0,11 0,05 0,01 0,05
;&IB"’“XO Faraiba do 0,19 0,20 0,11 0,07 0,07 0,11 0,16 0,21 0,28 0,25 0,18 0,14 0,16
E,i'r:l.“b'bac'a do Rio 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 0,03 0,02 0,03

Total Geral 6,27 6,21 3,66 3,75 5,93 7,16 9,36 11,34 12,27 9,75 6,75 5,34 -
Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de ANA (2021).
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Conforme a metodologia aplicada, além dos reservatoérios com area
superior a 1 km? com dados de evaporagao liquida do estudo de
evaporagao liquida de reservatorios no Brasil (ANA, 2021), também
foram utilizados para os calculos totais a evaporacdo liquida dos
reservatorios com area inferior a 1 km2 Os resultados da vazao
meédia de evaporacéo liquida total dos reservatorios e massas d’agua
na bacia do rio Paraiba do Sul foram obtidos por Ottobacia e
compilados para apresentacéo por unidade de planejamento. Dessa
forma, o Quadro 6-14 e a Figura 6-10 apresentam os resultados por
unidade de planejamento considerando as médias anuais. A
variacdo mensal pode ser observada no Quadro 6-15 e da Figura
6-11 a Figura 6-13.

8 Os valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de
informag0es, os totais foram somados utilizando os numeros completos.

Quadro 6-14 — Distribui¢cdo da demanda de evaporacgéo liquida média
anual da Cena Atual por unidade de planejamento?®

UP Demanda de evaporagao liquida
calculada no presente estudo (m®/s)

1 — Alto Paraiba do Sul 6,55
2 — Rios Preto e Paraibuna 0,86
3 — Rios Pomba e Muriaé 1,10
4 — Médio Paraiba do Sul 0,87
5 — Piabanha 0,22
6 — Rio Dois Rios 0,17
7 — Baixo Paraiba do Sul 2,39
8 — Sub-bacia do Rio Pirai 0,09

Total Geral 12,25

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Figura 6-10 — Vazao de evaporagéo liquida média anual por unidade
de planejamento da bacia do Rio Paraiba do Sul

Vaziao de evaporacgio liquida média (m?3/s)

0,09
2,39 ! 1%
0,17 20%
1%
0,22 g

2%
‘ 6,55
0,87 53%
7%
1,10 Q

9%
0,86
7%
= 1 - Alto Paraiba do Sul = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha 5 6 - Rio Dois Rios
m 7 - Baixo Paraiba do Sul ® 8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 6-15 — Vazdo média de evaporagao liquida mensal por unidade de planejamento da bacia do Paraiba do Sul.

uP Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro I;II::::

(m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?/s) (m?3/s) (m?/s) (m?/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m¥s)

1, Alto Paraiba do 6,25 6,02 4,50 4,42 5,93 6,39 7,65 8,74 9,31 7,60 6,30 565 | 655
2 - Rios Preto e 0,87 0,85 0,48 0,40 0,44 0,57 0,87 1,21 1,52 1,41 0,96 077 0,86

Paraibuna
:I:’ALE;ZS Pomba e 1,32 1,30 0,94 0,78 0,65 0,66 0,83 118 148 1,56 1,29 1,20 1,10
o gedio Paraiba 0,88 0,89 0,65 0,61 0,64 0,72 0,88 1,13 1,16 1,02 0.81 0,82 0,87
5 - Piabanha 0,24 0,23 0,15 0,14 0,13 0,15 0,20 0,27 0,34 0,35 0,26 0,22 0,22
6 - Rio Dois Rios 0,20 0,19 0,14 0,11 0,10 0,10 0,13 0,18 0,24 0,25 0,21 0,17 0,17
;;IBa'm Paraiba do 3,17 3,09 2,75 2,31 1,76 1,49 1,50 1,78 2,21 2,67 2,88 3,06 2,39
gi'r;“b'bac'a do Rio 0,11 0,10 0,08 0,06 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,12 0,11 0,11 0,09
Total Geral 13,05 12,68 9,70 8,83 9,71 10,13 12,15 14,60 16,39 14,98 12,82 12,00 12,25
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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= 1 - Alto Paraiba do Sul

= 3 - Rios Pomba e Muriaé
= 5 - Piabanha

m 7 - Baixo Paraiba do Sul

= 1 - Alto Paraiba do Sul
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha
m 7 - Baixo Paraiba do Sul =8 - Sub-bacia do Rio Pirai

Figura 6-11 — Vazao de evaporacao liquida média mensal (janeiro a abril).

Vazao de evaporagao liquida média mensal (m?¥s) -

Janeiro
0,11

317 1%
24%
0,20
1% 6,25
0,24 48%
2%
0,88

7% 1,32 0,87

10% 79,
= 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 4 - Médio Paraiba do Sul
= 6 - Rio Dois Rios
= 8§ - Sub-bacia do Rio Pirai

Vazao de evaporagao liquida média mensal (m*/s) - Margo

0,08
1%
2,75
28%
0,14
1% 4,50
0,15 46%
2%
0,65 ‘
7%
0,94 0,48
10% 5%

= 2 - Rios Preto e Paraibuna

= 6 - Rio Dois Rios

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

= 1-Alto Paraibado Sul 7%
= 3 - Rios Pomba e Muriaé

= 5 - Piabanha

= 7 - Baixo Paraiba do Sul

Vazao de evaporacao liquida média mensal (m?/s) - Fevereiro

0,10
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3,09
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0,89 s
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10% 0,85

= 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 4 - Médio Paraiba do Sul
= 6 - Rio Dois Rios

= § - Sub-bacia do Rio Pirai

Vazao de evaporagao liquida média mensal (m*/s) - Abril

0,06
1%

,31
26%

0,11
1%
e
2% ’
0,61
% ~
oz Wl 0,40
%% 4%
= 1 - Alto Paraiba do Sul = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
® 5 - Piabanha = 6 - Rio Dois Rios

= 7 - Baixo Paraiba do Sul = 8 - Sub-bacia do Rio Pirai
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Figura 6-12 — Vazao de evaporacgao liquida média mensal (maio a agosto).

Vazao de evaporagao liqguida média mensal (m®/s) - Maio
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Vazao de evaporagdo liquida média mensal (m?/s) - Agosto

0,18 1,78 0,11

1% 12%’| 1%

0,27 Ny
¥ |

1,13

8%
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" o
1,21
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60%
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Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Figura 6-13 — Vazao de evaporacao liquida média mensal (setembro a dezembro).
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Fonte: elaborado pelo Consorcio.

W
NIPPON KOEI L’C =

__regea

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

108

rhama
analysis



COMI"E DE NTORRAGEO
D& BACIA | IDRCERATICA
DO R PARAIRA D0 SUL
Y

AGEVAP

6.1.9. Transposicdes

As transposi¢cdes ndo devem ser consideradas de forma especifica
como usos de agua, uma vez que o uso se da por meio da finalidade
estabelecida para o consumo de agua. Nesse sentido, o uso de agua
se da para irrigagdo, abastecimento humano, industrial etc. A
transposigao propriamente dita se trata de uma forma de captacao
de agua e aducao para um ponto em outra bacia hidrografica para
uso para alguma finalidade especifica. De toda forma, apesar de nao
serem consideradas como uso propriamente ditos, sdo aqui
apresentadas, uma vez que poderao influenciar de forma sensivel

nos balangos hidricos a serem realizados da bacia

No sistema de reservatérios da bacia do rio Paraiba do Sul,
destacam-se 17 aproveitamentos em operagéao, cujas informagdes
estdo apresentadas no Quadro 6-16. Embora alguns estejam
localizados fora dos limites da bacia, devido a transposi¢cao e ao
manejo integrado dos recursos hidricos, todos os reservatérios sdo

considerados como integrantes do sistema do Paraiba do Sul.

No contexto de vazao transferida, considera-se a vazao recebida ou
cedida entre reservatérios por meio de canais, tuneis, estagdes de

bombeamento ou outras estruturas. Em casos de transposicao de

vazoes, usualmente estdo envolvidas duas usinas/reservatorios: a
cedente e a receptora. Em algumas situagbes, ambas podem
desempenhar os dois papéis. A Figura 6-14 apresenta a localizagéo
dos principais aproveitamentos e as transposicbes de vazdes
realizadas na bacia do rio Paraiba do Sul. Vale ressaltar que os
caminhos das transposi¢cfes indicadas no mapa representam
apenas uma ilustragao visual dos locais onde ha troca de agua na
bacia.
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Quadro 6-16 — Principais aproveitamentos localizados na bacia do rio Paraiba do Sul.

Aproveitamento Corpo Hidrico Area de Drenagem (km?) Latitude Longitude Agente
UHE Paraibuna Rio Paraibuna 4.086 23°24'35,541"S 45°36'2,234"W AUREN
UHE Santa Branca Rio Paraiba do Sul 4.912 23°22'26,97"S 45°52'17,79"W LIGHT
UHE Jaguari Rio Jaguari 1.310 23°11'42,73"S 46°01'42,68"W FURNAS
UHE Funil Rio Paraiba do Sul 13.499 22°31'43,72"S 44°34'04,55"W FURNAS
UEL Santa Cecilia Rio Paraiba do Sul 16.630 22°28'52,98"S 43°50'19,40"W LIGHT
RES Lajes Rio Ribeirdo das Lajes 304 22°41'26,84"S 43°51'49,11"W LIGHT
UHE Fontes Rio Ribeirao das Lajes - 22°41'30,62"S 43°51'49,81"W LIGHT
UHE Pereira Passos Rio Ribeirdo das Lajes 317 22°41'11,21"S 43°49'27,06"W LIGHT
UHE Nilo Peganha Rio Guandu - 22°40'59,871"S 43°52'23,705"W LIGHT
RES Vigario Rio Pirai - 22°37'46,60"S 43°53'44,64"W LIGHT
RES Tocos Rio Pirai 382 22°44'57,20"S 44°07'31,46"W LIGHT
RES Santana Rio Pirai 882 22°31'55,38"S 43°49'08,23"W LIGHT
UHE Picada Rio do Peixe 1.721 21°53'04,73"S 43°32'26,69"W AUREN
UHE Sobragi Rio Paraibuna 3.721 21°58'43,98"S 43°21'48,22"W CBA
RES Anta Rio Paraiba do Sul 30.593 22°02'02,81"S 43°00'03,53"W FURNAS
UHE Simplicio Rio Paraiba do Sul 30.593 21°55'14,12"S 42°47'36,56"W FURNAS
UHE llha dos Pombos Rio Paraiba do Sul 32.233 21°50'36,68"S 42°34'46,22"W LIGHT

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Figura 6-14 — Localizag¢ao dos principais aproveitamentos hidrelétricos e transposi¢6es da bacia do rio Paraiba do Sul.
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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As principais transposi¢des de agua na bacia do rio Paraiba do Sul
estdo relacionadas aos sistemas da bacia do rio Guandu, no Rio de
Janeiro, e as bacias PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai), em Sao
Paulo. Ambas s&o importantes para o abastecimento dos centros
urbanos e das capitais dos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.
No sistema Guandu, destaca-se também o abastecimento do polo
industrial. A Figura 6-15 apresenta um esquema geral do percurso
dos principais rios da bacia do Paraiba do Sul, incluindo os

aproveitamentos e as transposicdes realizadas.
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Figura 6-15 — Esquema geral do percurso dos principais rios e reservatérios da bacia do Paraiba do Sul.
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Para o caso das bacias PCJ/SP, a transposicao é realizada através
de um tunel que interliga o reservatério da UHE Jaguari com a
represa Atibainha, em Nazaré Paulista, que compde o Sistema
Cantareira. A UHE Jaguari contribui com vazdes transferidas para o

sistema Cantareira com vazdo média de 5,1 m3/s (CEIVAP, 2021).

A transposicao das aguas do rio Paraiba do Sul para a bacia do rio
Guandu ¢é realizada pelo Complexo de Lajes, principal fonte de
abastecimento publico da regiao metropolitana do Rio de Janeiro
(CEIVAP, 2021). O sistema é composto por quatro reservatérios e
estacoes elevatodrias. O reservatoério de Tocos transfere vazdes para
o reservatoério de Lajes, localizado no ribeirdo Lajes, por gravidade,
através de um tunel com capacidade maxima de 25 m3/s (AGEVAP,
2014). Essa transposi¢ao contribui para aumentar a capacidade de
geracao da UHE Fontes. A usina elevatéria (UEL) Santa Cecilia,
localizada no rio Paraiba do Sul, transfere vazées para o reservatorio
Santana, localizado no Pirai, com capacidade média de
bombeamento de 119 m?¥/s (CEIVAP, 2021). Apds receber a vazao
transferida, o reservatério Santana contribui com as vazobes
transferidas para o reservatério Vigario, que por sua vez transfere

vazobes para as UHEs Fontes e Nilo Pecanha. A funcionalidade dos

aproveitamentos do complexo das Lajes estda esquematizada na
Figura 6-16.

Figura 6-16 — Esquema Geral dos Aproveitamentos Hidrelétricos dos
rios Paraiba do Sul, Pirai e Ribeirao das Lajes.
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Fonte: LIGHT, 2016.

Existem mais dois sistemas de transferéncia de vazées dentro dos
limites da bacia do Paraiba do Sul. O reservatério Anta transfere

vazao para a UHE Simplicio, sendo as Unicas vazdes afluentes da

__regea
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UHE, desta forma, a vazéao transferida € mantida dentro da bacia do

Paraiba do Sul. Ainda, ha também a transposic¢ao do rio Macabu para
o rio Macaé, voltado para a producdo de energia elétrica, com um
valor meédio transferido de 5,4 m%s (CEIVAP, 2021) no local da
transposig¢ao. Porém, tendo em vista que o rio Macabu nao é parte
da bacia do Paraiba do Sul e ndo existem dados de defluéncia no
local da transposicdo, assim como no estudo de disponibilidade

hidrica (EDH-PS) nao foi avaliado o impacto dessa transposicao.

O Quadro 6-17 apresenta as transposi¢cdes consideradas na bacia
do Paraiba do Sul para a cena atual, indicando a origem € o destino
das vazoes transferidas. Vale ressaltar que os documentos EDH-PS
de 2024 e o PIRH-PS de 2021 nao consideraram todas as
transposigcdes descritas nesse capitulo. Desta forma, para
complementar as informacdes sobre as transposicoes realizadas na
bacia do Paraiba do Sul, foram inseridas na tabela informacoées de
localizagcdo das transposicdes que ndo haviam sido apresentadas
nos estudos anteriores. No entanto, nao esta disponivel
publicamente série de dados de vazbes transferidas para identificar
as vazobes destas transposi¢des. Para a consolidagao da cena atual,
foi considerada a vazdao média de transferéncia entre os

aproveitamentos hidrelétricos.
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Quadro 6-17 — Quadro resumo das transposi¢oées da cena atual da bacia do Paraiba do Sul.

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis

. . Bacia de . . . . Cena Atual
Transposicao Sistema Origem Bacia de Destino Latitude (S) Longitude (W) (mdls) Fonte
Jaguari - Atibainha | P22 40Ul | paraiba o sul | Rio Piracicaba -23,20 46,03 5,1 PIRH-PS, 2021
) . ) Nota Técnica
RES Tocos - RES Lajes Rio Pirai Rio Guandu -22,75 -44,13 25,09 30/2014/SAG-ANA
(AGEVAP, 2014)
UEL Santa Cecilia - RES Paraiba do Sul Rio Guandu 22,48 43,84 119,0 PIRH-PS, 2021
Santana Complexo de _
RES Santana - RES Lajes Paraiba doSule | gi5 Guandu 22,53 43,82 . .
igario Pirai
RES Vigario - UHE Nilo
Pecanha Paraiba do Sul e .
RES Vigario -UHE Pirai Rio Guandu 22,63 43,90 ) )
Fontes
RES Anta - UHE - Paraibado Sul | Paraiba do sul 22,03 43,00 - -
Simplicio
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
% Estes 25 m3/s estdo considerados nos 119 m3/s da UEL Santa Cecilia — Reservatério Santana.
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6.1.10. Consolidacdo das Demandas — Cena Atual

Tratando da soma global de todos os setores usuarios de recursos
hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul (sem considerar as
transposigdes e evaporagao liquida), observa-se uma demanda total
de 63,02 m3/s, conforme observado na Figura 6-17. Vale destacar
que para o estabelecimento desse valor, ndo s&o expostos dados de
evaporacao de reservatoério, o que nao é considerado como um uso

de recursos hidricos.

O setor com maior retirada de vazdo é o de abastecimento urbano,
representando a demanda de 28% do total, indicando que a maior
demanda da bacia é diretamente interigada com a dindmica
populacional existente nos municipios que a constituem. Logo, as
politicas publicas que envolvem os servicos de abastecimento
urbano devem ser observadas de forma ativa, tendo em vista que
tais servigos implicam na maior pressao sobre os recursos hidricos
da bacia. Os setores de mineragdo e uso industrial representam
aproximadamente 20% das demandas. Tais setores possuem
conexao direta com as atividades econOmicas desenvolvidas na
regidao de estudo, tendo em vista que a area da bacia do rio Paraiba

do Sul abrange os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao

Paulo, considerados polos econdmicos no Brasil. Outro setor que

possui consideravel influéncia €& a irrigacdo, constituindo
aproximadamente 17% da demanda total. Ja os setores de
dessedentagdo animal, abastecimento rural e termoeletricidade
apresentam demandas inferiores a 10% do total, sendo os que
menos exercem pressao direta nos usos consuntivos de recursos
hidricos, com destaque para o abastecimento rural, com apenas 2%

das demandas da bacia.

Destaca-se que neste total, ndo foram consideradas as demandas
provenientes das transposicdes existentes na bacia, que sozinhas
somam mais de 120 m?/s. Logo, observa-se que a maior parte das
demandas da bacia possuem como fonte as transposicdes, que
visam deslocar o montante hidrico para outras bacias (tendo seu
principal destino a bacia hidrografica do rio Guandu, responsavel
pelo abastecimento do municipio do Rio de Janeiro). Além disso,
como exposto anteriormente, também nao foram considerados os
12,25 m3/s provenientes da evaporacéo liquida de reservatorios, pois
tal valor ja esta embutido nas disponibilidades hidricas do EDH-PS e
nao sao considerados como usos de recursos hidricos propriamente

ditos.

NIPPON KOEI L(&C |

117
rhama

regea

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis



N

(EVAP

AGEVAP

A Figura 6-18 apresenta os tipos de demanda (subterrédnea ou
superficial) para cada setor usuario. Em termos totais, as demandas
de aguas superficiais atingem 50,01 m3/s e as demandas de aguas
subterraneas 13,01 m?/s, representando uma alta predominancia das
demandas superficiais (79%). A principal disparidade € observada
no setor de irrigagdo, no qual o uso subterrdneo & extremamente
baixo (2% do total) quando comparado com o uso superficial (98%
do total). Outros setores com altas diferencas entre as demandas
sdo o setor de abastecimento urbano (1,41 m3s de usos
subterraneos e 16,40 m3/s superficiais), e o industrial (3,58 m?/s de
usos subterrdneos e 9,20 m3/s de usos superficiais). Dentre os
setores com maior uso absoluto de recursos hidricos, nota-se um
equilibrio nos usos apenas no setor de mineragao, com 6,12 m3/s de

demanda subterranea e 6,71 m3/s superficial.

Figura 6-17 — Demandas hidricas da bacia do rio Paraiba do sul
consolidadas por setores.

Demandas consolidadas por setores (m?s) - Cena Atual

17,81

’ 28%
1,2
2%

4
~]

e 3,20

' 5%
12,79 10,63

20% 17%

4,57
%

12,83
21%

= Abastecimento Rural
= |rrigagao
= Mineragé&o

= Abastecimento Urbano

= Dessedentag&o animal

= Demanda industrial

= Termoeletricidade
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Figura 6-18 — Tipos de demanda (subterranea ou superficial) por
setor usuario.

Tipos de demanda por setor usudario

Termoeletricidade
Mineracao

Demanda industrial

I
-
F
Imigago —
F
k
—

Setor Usuério

Dessedentagao animal

Abastecimento Rural

Abastecimento Urbano

populoso do pais (além do principal centro econémico), nota-se a
correlacdo direta entre o desenvolvimento econbémico com o
aumento das demandas por recursos hidricos. Em relacédo as demais
UPs, as UPs Médio e Baixo Paraiba do Sul, assim como a UP Rios
Pomba e Muriaé possuem demandas intermediarias entre 10% e
20% (15%, 12% e 10% respectivamente), enquanto as demais

possuem valores percentuais abaixo de 10%.

Citam-se como polos regionais no setor de dessedentacido animal,
rios Pomba e Muriaé (23% do total) e Baixo Paraiba do Sul (25% do
total); setor de irrigagéo, rios Pomba e Muriaé (15% do total) e Baixo
Paraiba do Sul (23% do total); setor industrial, Médio Paraiba do Sul

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vazio (m/s) (37% do total). Ressalta-se que em todos os setores citados acima
u Demandasuperficial | ® Demanda subterranea a UP do Alto Paraiba do Sul também possui altas parcelas das
Fonte: elaborado pelo Consorcio. demandas.
A Figura 6-19 apresenta a distribuicdo das demandas hidricas
consolidadas por Unidade de Planejamento. Observa-se que a maior
predominancia nos usos se encontra na UP do Alto Paraiba do Sul,
atingindo um percentual de 48% do total da bacia, praticamente
metade de toda demanda. Tal UP representa a porcao paulista da
bacia, logo, tendo em vista que o estado de Sdo Paulo é o mais
_ 119
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Figura 6-19 — Demandas consolidadas da Cena Atual por UPs (sem
considerar transposi¢oes e evaporacao liquida de reservatérios).

Demandas consolidadas por UPs (m?s) - Cena Atual

7,42 0,51
1,84 12% 1%
3% |
2,92
5% §
30,50
48%
9,51
15%
6,02 .n
9%
4,29
7%
= 1 - Alto Paraiba do Sul ! = 2 - Rios Preto e Paraibuna
= 3 - Rios Pomba e Muriaé = 4 - Médio Paraiba do Sul
= 5 - Piabanha = 6 - Rio Dois Rios
= 7 - Baixo Paraiba do Sul = § - Sub-bacia do Rio Pirai

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

Para resumir os resultados da cena atual, o Quadro 6-18 apresenta
os valores consolidados das demandas hidricas da bacia do rio
Paraiba do Sul (sem considerar transposicbes e sem evaporagao

liquida), tanto por unidade de planejamento como por setor usuario.
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Quadro 6-18 — Valores consolidados das demandas hidricas da bacia do rio Paraiba do Sul na Cena Atual (sem considerar transposi¢oes e
evaporacio liquida de reservatérios)."®

Demandas Hidricas (m?/s) — Cena atual
upP . . = . A e . = e

Abastecimento Urbano | Abastecimento Rural | Dessedentagao Animal Irrigacéo Industria Mineracao Termelétricas Total

ota

Sub. | Sup. Tot Sub. | Sup. | Tot Sub. Sup. Tot |Sub.| Sup. | Tot | Sub. | Sup. | Tot | Sub. | Sup.| Tot Sup.

1 - Alto Paraiba do Sul 0,81 5,63 6,44 | 0,23 | 0,09 | 0,32 | 0,17 043 | 0,59 | 0,05| 4,78 | 4,82 (2,997 2,997 | 599 | 6,11 | 3,52 | 9,63 2,71 30,50

2 - Rios Preto e Paraibuna | 0,09 1,74 1,83 0,06 0,04 | 0,10 0,25 0,05 0,30 | 0,00 | 0,14 | 0,14 | 0,03 | 0,21 | 0,25 | 0,00 | 1,31 | 1,31 0,37 4,29
3 - Rios Pomba e Muriaé | 0,25 1,76 2,01 0,21 | 0,00 | 0,22 | 0,26 049 | 0,75 | 0,08| 1,48 | 1,55 | 0,18 | 0,46 | 0,64 | 0,00 | 0,61 | 0,61 0,25 6,02

4 - Médio Paraiba do Sul | 0,02 3,12 3,14 0,04 0,04 | 0,08 0,00 0,32 0,32 | 0,00 | 0,30 | 0,30 | 0,11 | 4,57 | 4,68 | 0,00 | 0,52 | 0,52 0,46 9,51

5 - Piabanha 0,05 | 0,99 1,05 | 0,09 | 0,06 | 0,45 | 0,06 0,05 | 0,11 | 0,00| 0,92 | 0,92 | 0,18 | 0,21 | 0,38 | 0,00 | 0,14 | 0,15 0,16 2,92

6 - Rio Dois Rios 0,01 0,69 0,69 0,03 0,05 | 0,08 0,00 0,26 0,26 | 0,03 | 0,43 | 0,46 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,00 | 0,14 | 0,14 0,13 1,84

7 - Baixo Paraiba do Sul 0,17 2,20 2,38 0,09 0,14 | 0,23 0,21 0,60 0,81 | 0,03 | 2,38 | 2,41 | 0,06 | 0,57 | 0,63 | 0,00 | 0,47 | 0,47 0,49 7,42

8 - Sub-bacia do Rio Pirai | 0,01 0,27 0,28 0,00 0,02 | 0,02 0,00 0,05 0,05 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,13 | 0,43 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,00 0,51
Total 1,41 16,40 | 17,81 0,76 | 0,44 | 1,20 0,95 2,26 3,20 | 0,19 | 10,44 | 10,63 | 3,58 | 9,20 | 12,79 | 6,12 | 6,71 | 12,83 4,57 63,02

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
10 0s valores de vaz3o estdo dispostos até duas casas decimais. Para no haver perda de informagBes, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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6.2. CENARIOS DE DEMANDAS HIDRICAS

Para a estimativa de demandas hidricas futuras, foi desenvolvido
progndéstico avaliando informacgdes de planejamentos referenciais
em recursos hidricos na bacia. Para isso, inicialmente foram
avaliados instrumentos de planejamento de recursos hidricos

existentes, podendo ser citados:

¢ Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul — PIRH Paraiba do Sul;
e Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&o
Paulo — PERH SP;
e Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas
Gerais — PERH MG;
e Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de
Janeiro — PERHI RJ; e
¢ Planos integrados das bacias afluentes estaduais
o Plano Diretor de Recursos Hidricos — Rios Preto e
Paraibuna;
o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba

e Muriaé;

o Plano de Bacia da Regido Hidrografica do Baixo
Paraiba do Sul e Iltabapoana,;

o Plano de Bacia da Regido Hidrografica do Médio
Paraiba do Sul;

o Plano de Bacia da Regido Hidrografica do Rio
Piabanha e Sub-Bacias Hidrograficas dos Rios
Paquequer e Preto (RH-IV) ;

o Plano de Bacia da Regido Hidrografica do Rio Dois
Rios;

o Plano Estratégico de Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas dos Rios Guandu, da Guarda e
Guandu-Mirim.

Na sequéncia, foram avaliadas perspectivas de crescimento
econOmico e demografico, considerando cenarios de crescimento
para o pais, para os estados e para os municipios da bacia. O
resultado dessas andlises gerou trés cenarios prospectivos

considerados de acordo com o Quadro 6-19.
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Quadro 6-19 — Cenérios prospectivos adotados para a cenarizagao

Cenarios Descrigao
O crescimento do PIB é muito baixo, refletindo uma economia
Cenario de estagnada por choques climaticos e problemas fiscais. A
Menor demanda interna n&o cresce, e o setor agropecuario depende
Pressao exclusivamente das exportagdes de commodities. A
sobre os desindustrializagéo persiste sem investimentos ou inovagoes.
recursos A pobreza aumenta, levando a deterioragao da qualidade de
hidricos vida. O setor publico enfrenta sérias restrigbes orgamentarias,
dificultando o controle da inflag&o.
O PIB cresce de forma moderada. A economia se recupera
lentamente, utilizando capacidade ociosa, mas eventos
climaticos extremos limitam os ganhos. O setor primario foca
na exportagdo, com alguma inovagéo no mercado interno. A
- industria comega a reverter, paulatinamente, a
Cenario . o o . ~
L desindustrializagdo, mas enfrenta dificuldades em inovagao.
Tendencial RN ~ .
O setor terciario vé uma recuperagdo da demanda interna. No
entanto, a falta de reformas estruturais impede a manutengéo
de juros baixos e limita o crescimento no longo prazo. Nos
pequenos municipios, o setor publico continua a ser o
principal motor econdémico.
O crescimento econdémico € impulsionado por reformas que
aumentam a produtividade e atraem novos investimentos; ha
- investimentos massivos em medidas de adaptagéo climatica,
Cenario de .
Maior atenuando os impactos de eventos extremos. Tanto a
Pressio demanda interna quanto a externa aumentam, especialmente
no setor agropecuario, com mais inovagao e agregagao de
sobre os e . AN
valor. A industria reverte a desindustrializagdo com novos
recursos . . . < -
hidricos investimentos e inovagdes. A renda das familias aumenta,

melhorando a qualidade de vida e acelerando o crescimento
dos servigos. O setor publico perde protagonismo nos
pequenos municipios.

Fonte: elaborado pelo Consorcio.

Cada uma das demandas quantitativas ¢é influenciada por
desenrolares de atividades especificas dentro da bacia, cuja
composicao se reflete diretamente nas taxas de utilizagado do recurso
hidrico. Estas perspectivas s&o identificadas de trés formas, a
primeira sendo pelo levantamento de séries histéricas das
condicionantes especificas aos municipios da bacia para identificar
as tendéncias futuras (por exemplo: os rebanhos bovinos vém
apresentando crescimento nos ultimos dez anos?). A segunda forma
é pela repercussao dos planos e investimentos previstos, conforme
item precedente. Estes planos podem balizar os graus de influéncia
nos cenarios alternativos. Por fim, realiza-se a consulta a estudos e
outras informacgdes setoriais como forma de balizar os seus graus de
influéncia nos cenarios. Todas essas formas sdo refletidas,
naturalmente, em alteragdes de aspectos de uso e ocupagao do solo
e da eficiéncia dos usos da agua, com utilizagao de tecnologias que
levem a otimizagéo do uso, com recirculagao ou reuso de agua, por

exemplo.

Como metodologia de cenarizagao, identifica-se nas séries histéricas
das variaveis de interesse, os municipios que se destacam como
polos de suas regides intermediarias em suas respectivas atividades

(exemplo: criagdo de bovinos ou plantio de cana-de-agucar). Para
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isso, adota-se a combinacao de dois critérios que permitem qualificar
as proje¢cdes de macro para micro com base nos diferenciais de

micro para macro.

O primeiro desses critérios é a consideragao do porte da atividade
ao longo dos ultimos dez anos em relag&o ao valor adicionado bruto
agregado dos setores econdmicos. Exemplifica-se com o setor de
servicos privados (valor agregado da atividade privada do comércio
e de servigos excluidos aqueles relativos ao setor publico): em um
determinado municipio, tem-se 50% de representatividade deste
setor em relagao aos demais setores econémicos combinados (valor
agregado dos setores agropecuario, industrial e de servicos). Pela
meédia e desvio padrdo dessa série, dentro da regido intermediaria,
tem-se resultados respectivos de 35% e 11%. O municipio
exemplificado, com 50% de participagdo, pode ser considerado
como um polo de servigos na regiao, haja vista que seu resultado
esta além de um desvio padrao positivo na série que compara este
resultado com o de seus pares (resultado este que seria de 46%).

Trata-se de um critério relativo, adotado visto o potencial local.

Esse primeiro critério é, entdo, combinado ao segundo critério, que

traz o porte absoluto da atividade em relagdo ao total gerado na

regido intermediaria: calcula-se a participacdo do valor adicionado
da atividade de cada municipio em relagdo aos demais da regido. No
exemplo dado, tem-se que a participacdo do setor de servigos
privados representa, na média dos ultimos cinco anos, 79% do total
do valor agregado dos servigcos privados de sua regido intermediaria.
A média dessa participacdo por entre os demais municipios da regiao
€, por exemplo, de 15%, sendo que o desvio padréo é de 18%.

Novamente, assim, tem-se a identificagao de um municipio-polo.

Com essa mesma mecanica, identificam-se os municipios que detém
valores superiores a um desvio padrdo para cada um dos dois
critérios, sendo um deles suficiente para sensibilizar as projecdes a
maior para o determinado municipio. Além disso, a presenca
simultdnea de ambos os critérios identifica os polos de cada

atividade.

Dada a existéncia de planos ou projetos de investimento que
interfiram diretamente em um municipio, um terceiro critério é
adicionado, perfazendo assim o reflexo das expectativas locais no
conjunto de projecdes ao nivel da atividade. Assim, foram realizadas
estimativas de crescimento de demandas de forma especifica para

cada setor usuario, considerando suas especificidades e a
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metodologia de cenarizagdo. O detalhe da metodologia consta do
Produto 3 — Quadro das demandas hidricas da bacia do rio Paraiba
do Sul atual e futuro, sendo focados os resultados no presente

documento.

Para resumir os resultados das demandas hidricas dos cenarios
futuros nos diferentes horizontes temporais, sdo apresentados, na
sequéncia, os valores consolidados das demandas hidricas da bacia
do rio Paraiba do Sul (sem considerar transposicoes e a evaporagao
liquida de reservatérios), tanto por unidade de planejamento como

por setor usuario.

O Quadro 6-20 apresenta os resultados consolidados para cada
setor usuario no cenario de menor pressao, divididos por Unidade de
Planejamento. Dentre os anos projetados, observa-se um
incremento praticamente constante ao longo do tempo, exceto nas
UPs Médio e Baixo Paraiba do Sul entre os anos de 2030 e 2035.
Na primeira, tal diminuicao é observada até o horizonte de 2040, e é
causada pela manutencdo das demandas em grande parte dos
setores e a leve diminuicdo nos setores de abastecimento urbano e
mineracdo. Ja no Baixo Paraiba do Sul, a diminuicdo é causa

primariamente pelos setores de abastecimento urbano e industria.

Porém, no ano de 2040 o setor de termoeletricidade possui um
aumento expressivo, causado pelo inicio da operacdo das usinas
projetadas para aquela UP. Tendo em vista a manuten¢do de uma
baixa pressao nos recursos hidricos no cenario de menor pressao,
no fim do horizonte temporal ha um aumento das demandas totais
da bacia em relagao a cena atual (63,02 m3/s) de cerca de 5,5 m?/s,

representando um aumento de apenas 8,7%.
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Quadro 6-20 — Valores consolidados no cendario de menor pressio, por unidade de planejamento."!

1 -'Alto 2 - Rios 3 - Rios 4- Médio ) 6 - Rio Dois 7- Qaixo 8- §ub-
Ano Setor Paraiba do Pre_to e Poml_aa’e Paraiba do | 5 - Piabanha Rios Paraiba do ba_acla.do' Total
Sul Paraibuna Muriaé Sul Sul Rio Pirai

Abastecimento Urbano 6,43 1,88 2,04 3,14 0,87 0,73 2,14 0,46 17,69
Abastecimento Rural 0,32 0,10 0,22 0,08 0,15 0,08 0,23 0,02 1,20
Dessedentagao 0,71 0,34 0,86 0,37 0,13 0,29 0,85 0,06 3,61
Irrigagdo 5,24 0,16 1,78 0,33 1,12 0,49 2,50 0,02 11,65
2050 IndUstria 6,04 0,25 0,65 4,74 0,40 0,09 0,60 0,14 12,90
Mineragéo 9,75 1,34 0,61 0,51 0,14 0,13 0,46 0,01 12,94

Termoeletricidade 2,71 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 0,49 0,00 4,57
Total 2030 31,20 4,44 6,40 9,63 2,98 1,94 7,28 0,71 64,57
Abastecimento Urbano 6,49 1,90 2,05 3,12 0,87 0,73 2,13 0,45 17,75
Abastecimento Rural 0,32 0,10 0,22 0,08 0,15 0,08 0,23 0,02 1,21
Dessedentagao 0,73 0,37 0,93 0,38 0,13 0,30 0,85 0,06 3,75
Irrigagdo 5,37 0,18 1,92 0,33 1,15 0,51 2,52 0,02 11,99
209 Industria 6,02 0,25 0,64 4,75 0,41 0,09 0,57 0,14 12,87
Mineragéo 9,79 1,35 0,60 0,50 0,14 0,12 0,46 0,01 12,96

Termoeletricidade 2,71 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 0,49 0,00 4,57
Total 2035 31,42 4,53 6,62 9,62 3,00 1,96 7,25 0,71 65,10
Abastecimento Urbano 6,48 1,91 2,05 3,09 0,86 0,73 2,12 0,45 17,68
Abastecimento Rural 0,32 0,10 0,22 0,08 0,15 0,08 0,23 0,02 1,20

2040 Dessedentagdo 0,75 0,39 0,97 0,39 0,14 0,31 0,85 0,06 3,86
Irrigagdo 5,54 0,19 2,08 0,33 1,16 0,52 2,59 0,02 12,43

11 0s valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacges, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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1 - Alto 2 - Rios 3 - Rios 4 - Médio ) 6 - Rio Dois 7 - Baixo 8 - Sub-
Ano Setor Paraiba do Pre_to e Poml_aa’e Paraiba do | 5 - Piabanha Rios Paraiba do ba_acla.do' Total

Sul Paraibuna Muriaé Sul Sul Rio Pirai
Industria 5,99 0,26 0,64 4,74 0,41 0,09 0,57 0,15 12,85
Mineragéo 10,04 1,38 0,62 0,51 0,14 0,13 0,46 0,01 13,29
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2040 31,94 4,60 6,83 9,60 3,02 1,98 8,66 0,71 67,33
Abastecimento Urbano 6,43 1,90 2,04 3,04 0,84 0,72 2,09 0,44 17,50
Abastecimento Rural 0,32 0,10 0,22 0,08 0,15 0,08 0,22 0,02 1,19
Dessedentacao 0,78 0,43 1,00 0,41 0,13 0,33 0,88 0,06 4,02
Irrigagéo 5,81 0,21 2,24 0,35 1,25 0,56 2,76 0,03 13,21
2045 Industria 6,07 0,26 0,65 4,81 0,42 0,09 0,57 0,15 13,03
Mineragéo 10,23 1,40 0,63 0,52 0,15 0,13 0,47 0,01 13,53
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2045 32,46 4,67 7,03 9,67 3,10 2,03 8,85 0,70 68,52

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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O Quadro 6-21 apresenta os resultados consolidados para cada
setor usuario no cenario tendencial, divididos por Unidade de
Planejamento. Dentre os anos projetados, observa-se um
incremento variado ao longo do tempo, com diferentes setores
apresentando comportamentos dispares, exceto na UP do Médio
Paraiba do Sul, que sofre uma diminuicdo constante apds seu
aumento no ano de 2030 (9,63 m3/s em 2030 e 9,60 em 2040). Essa
diminuicdo € causada principalmente pela reducdo das demandas
de abastecimento urbano, indicadas pelas tendéncias da regido. Em
relacdo ao cenario de menor pressio, observa-se que o presente
cenario possui um aumento mais intenso até o ano de 2035,
sustentando um aumento moderado até os anos 2040 e 2045. Tendo
em vista a manutengdo de uma presséao intermediaria nos recursos
hidricos no cenario tendencial, no fim do horizonte temporal ha um
aumento em relagdo a cena atual (63,02 m?/s) de cerca de 8,9 m?/s,

representando um aumento de 14%.
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Quadro 6-21 — Valores consolidados no cenario tendencial, por unidade de planejamento.'?

Ano Setor 1 - Alto Paraiba 2- Rios_ Preto e 3 - Rios Ffo['nba e | 4 - Médio Paraiba . 5- 6 - Rip Dois | 7 - Baixo Paraiba | 8 - Su_b-bz.acifa do Total
do Sul Paraibuna Muriaé do Sul Piabanha Rios do Sul Rio Pirai
Abastecimento Urbano 6,38 1,85 2,03 3,08 0,88 0,72 2,10 0,44 17,49
Abastecimento Rural 0,34 0,11 0,23 0,09 0,16 0,09 0,25 0,02 1,29
Dessedentagao 0,73 0,36 0,89 0,38 0,13 0,30 0,87 0,06 3,72
Irrigagdo 6,04 0,19 2,07 0,38 1,34 0,57 2,94 0,03 13,56
2050 Industria 6,16 0,26 0,65 4,81 0,40 0,09 0,63 0,14 13,14
Mineragéo 10,09 1,36 0,64 0,54 0,15 0,14 0,48 0,01 13,41
Termoeletricidade 2,71 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 0,49 0,00 4,57
Total 2030 32,45 4,50 6,77 9,74 3,22 2,04 7,76 0,70 67,18
Abastecimento Urbano 6,23 1,83 2,08 2,91 0,87 0,71 2,02 0,44 17,08
Abastecimento Rural 0,35 0,11 0,18 0,08 0,17 0,09 0,24 0,02 1,23
Dessedentagéo 0,79 0,39 0,99 0,42 0,15 0,33 0,93 0,07 4,07
Irrigagao 5,91 0,22 2,44 0,35 1,31 0,57 3,36 0,03 14,19
208 Industria 6,22 0,26 0,66 4,86 0,42 0,09 0,62 0,15 13,28
Mineragao 10,46 1,41 0,66 0,55 0,15 0,14 0,48 0,01 13,86
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2035 32,78 4,59 7,26 9,63 3,23 2,06 9,50 0,71 69,76
Abastecimento Urbano 5,99 1,78 2,07 2,68 0,85 0,68 1,88 0,39 16,31
Abastecimento Rural 0,36 0,11 0,16 0,08 0,18 0,09 0,24 0,02 1,24
2040 Dessedentagao 0,85 0,43 1,08 0,44 0,15 0,35 0,97 0,07 4,34
Irrigagdo 5,72 0,26 2,87 0,33 1,26 0,56 3,73 0,02 14,74
Industria 6,29 0,27 0,67 4,91 0,43 0,09 0,63 0,15 13,44
12 s valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informacées, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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Ano Setor 1 - Alto Paraiba 2- Rios_ Preto e 3 - Rios Ffo['nba e | 4 - Médio Paraiba . 5- 6 - Rip Dois | 7 - Baixo Paraiba | 8 - Su_b-bz_acifa do Total
do Sul Paraibuna Muriaé do Sul Piabanha Rios do Sul Rio Pirai
Mineracéo 10,80 1,45 0,68 0,57 0,16 0,14 0,49 0,01 14,30
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2040 32,83 4,66 7,78 9,46 3,18 2,05 9,79 0,66 70,42
Abastecimento Urbano 5,58 1,70 2,02 2,33 0,82 0,63 1,65 0,31 15,04
Abastecimento Rural 0,34 0,05 0,14 0,07 0,17 0,09 0,23 0,02 1,12
Dessedentagéo 0,90 0,46 1,17 0,48 0,17 0,37 1,04 0,07 4,66
Irrigagao 6,30 0,31 3,35 0,37 1,46 0,64 4,25 0,03 16,72
2049 Industria 6,40 0,27 0,69 4,95 0,44 0,09 0,63 0,16 13,65
Mineragédo 11,14 1,49 0,70 0,59 0,16 0,15 0,50 0,01 14,73
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2045 33,49 4,66 8,32 9,25 3,38 2,10 10,16 0,59 71,95
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O Quadro 6-22 apresenta os resultados consolidados para cada
setor usuario no cenario de Maior Presséo, divididos por Unidade de
Planejamento. Dentre os anos projetados, observa-se um
incremento mais acentuado ao longo do tempo, exceto na UP Sub-
bacia do Rio Pirai. Em relagdo ao ultimo horizonte temporal do
cenario de menor pressao, observa-se que o presente cenario atinge
ja no ano de 2035 uma demanda superior aos finais de plano dos
demais cenarios, de 72,45 m?/s, mostrando a alta pressao sobre os
recursos hidricos. Tendo em vista a manutencdo de uma pressao
elevada nos recursos hidricos no presente cenario, no ano de 2045
ha um aumento em relagéo a cena atual (63,02 m3/s) de cerca de 16

m?3/s, representando um incremento de 26%.
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Quadro 6-22 — Valores consolidados no cenario de Maior Pressdo, por unidade de planejamento."

1 -'Alto 2 - Rios Preto e 3 - Rios 4- Médio ) 6 - Bio 7- saixo 8'- Sub-.
Ano Setor Paraiba do Paraibuna Poml.)a'e Paraiba do 5 - Piabanha Dpls Paraiba do bacla.do' Rio Total
Sul Muriaé Sul Rios Sul Pirai
Abastecimento Urbano 6,50 1,90 2,07 3,07 0,90 0,74 2,11 0,43 17,72
Abastecimento Rural 0,39 0,12 0,26 0,10 0,19 0,10 0,28 0,03 1,46
Dessedentagdo 0,75 0,36 0,96 0,39 0,13 0,31 0,90 0,06 3,86
Irrigagao 6,37 0,20 2,24 0,33 1,11 0,53 3,40 0,02 14,19
20%0 Industria 6,30 0,26 0,66 4,88 0,41 0,09 0,66 0,14 13,39
Mineragéo 10,19 1,38 0,64 0,55 0,15 0,14 0,48 0,01 13,54
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2030 33,31 4,59 7,08 9,76 3,05 2,03 9,69 0,69 70,20
Abastecimento Urbano 6,32 1,89 2,15 2,80 0,90 0,72 1,99 0,41 17,18
Abastecimento Rural 0,39 0,06 0,16 0,08 0,19 0,10 0,26 0,02 1,26
Dessedentagao 0,85 0,42 1,11 0,44 0,15 0,35 0,98 0,07 4,37
Irrigagao 6,36 0,24 2,72 0,34 1,24 0,56 3,86 0,02 15,35
208 Industria 6,58 0,27 0,69 5,05 0,44 0,09 0,67 0,15 13,94
Mineragéo 10,79 1,45 0,68 0,57 0,16 0,14 0,50 0,01 14,31
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2035 34,10 4,71 7,76 9,74 3,24 2,10 10,12 0,68 72,45
Abastecimento Urbano 6,03 1,81 2,12 2,51 0,87 0,68 1,81 0,34 16,17
Abastecimento Rural 0,42 0,07 0,17 0,09 0,20 0,11 0,28 0,02 1,35
2040 Dessedentacao 0,94 0,48 1,30 0,49 0,17 0,39 1,08 0,08 4,93
Irrigagdo 6,52 0,30 3,39 0,37 1,43 0,63 4,43 0,03 17,11

13 0s valores de vazdo estdo dispostos até duas casas decimais. Para ndo haver perda de informac8es, os totais foram somados utilizando os nimeros completos.
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1 -'Alto 2 - Rios Preto e 3 - Rios 4- Médio ) 6 - Rio 7- Eaixo 8'- Sub-.
Ano Setor Paraiba do Paraibuna Poml_)a'e Paraiba do 5 - Piabanha Dpls Paraiba do bacla_dq Rio Total
Sul Muriaé Sul Rios Sul Pirai
Industria 6,88 0,29 0,73 5,24 0,46 0,10 0,68 0,17 14,56
Mineragéo 11,44 1,53 0,72 0,60 0,17 0,15 0,52 0,01 15,13
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2040 35,05 4,85 8,67 9,77 3,47 2,19 10,65 0,64 75,29
Abastecimento Urbano 5,58 1,65 2,04 2,15 0,83 0,61 1,55 0,27 14,68
Abastecimento Rural 0,42 0,07 0,17 0,09 0,21 0,11 0,28 0,02 1,36
Dessedentagdo 1,07 0,55 1,54 0,56 0,19 0,44 1,21 0,09 5,65
Irrigagao 7,75 0,39 4,32 0,42 1,67 0,73 5,25 0,03 20,55
2049 Industria 7,18 0,31 0,78 5,44 0,49 0,10 0,69 0,17 15,17
Mineragéo 12,07 1,61 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 15,94
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total 2045 36,89 4,93 9,85 9,76 3,72 2,29 11,37 0,59 79,40
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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A Figura 6-20 apresenta a evolug&o ao longo do tempo para cada Figura 6-20 — Demandas projetadas (sem considerar transposigées e
, . L N evaporacao liquida de reservatérios) para os horizontes de tempo
um dos cenarios estudados. As inclinagdes das retas entendem-se nos cenarios de demandas hidricas avaliados

como as taxas pelas quais as demandas pelo uso dos recursos
L . . Demandas projetadas
hidricos aumentam. Tal taxa é diretamente afetada pelas premissas proJ

empregadas em cada cenario (e nos diferentes setores), sendo = o 753 79,4
variadas e com caracteristicas proprias. No cenario de menor ‘”575 72.4 / 71.9
pressdo, ha um incremento vertiginoso no primeiro intervalo de T:; 20 = — (704
tempo, apds o qual as taxas estabilizam-se em niveis mais §65 63,0 67,2 698
moderados. Ja no cenario tendencial, o incremento elevado é 60 64,6 65,1 67,3 68,5
observado até o ano de 2035, reduzindo seu ritmo de aumento até o Cena Atal 2030 ;ms 2040 2045
final das projecdes. Ja no cenario de Maior Pressdo, ha um alto s

e MenOF pressio Tendencial === Maior Pressio

crescimento em todos os intervalos temporais, sendo especialmente

marcante entre a cena atual e o ano de 2030 e entre 2040 e 2045. Fonte: elaborado pelo Consdrcio
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7. BALANGO HIDRICO DA BACIA DO RIO PARAIBA DO
SUL

7.1. METODOLOGIA

O desenvolvimento do balango hidrico de uma bacia hidrografica é
fundamental para que possam ser identificadas areas mais criticas
de forma a indicar o foco das a¢des de gestdo. O balango hidrico
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 € estimado o percentual comprometido da disponibilidade
existente em cada ottobacia pela relacdo entre as demandas e a
disponibilidade de cada vazéo de referéncia, conforme a seguinte

expressao.

Demandas Superficial

IcySuperficial =
cHOUP f Disponibilidade hidrica Superficial

Equacao 1

A partir da analise dos critérios em termos de vazdes de referéncia
e percentuais adotados usualmente, bem como da experiéncia
técnica utilizada em avaliagbes semelhantes, foram utilizados

diferentes percentuais relacionados aos niveis de comprometimento

hidrico e que refletem boas condicées hidricas, niveis de
preocupacdo ou altos indices de criticidade. Tais indices sao
relevantes para dar suporte a proposicbes de acgdes de
gerenciamento de recursos hidricos necessarias a dar maior
seguranga hidrica aos usuarios existentes e potenciais em cada

bacia hidrografica.

Assim, apresenta-se o Quadro 7-1 com os indices adotados para a
analise do ICH, considerando faixas intermediarias e que deram
subsidio ao indicativo de areas que precisam de acdes de gestdo
para a melhoria da seguranca hidrica e para o atendimento aos usos
da bacia. Nesse sentido, podem ser consideradas em condicéo de
escassez as faixas “critica” e “muito critica” em que o percentual
comprometido de demandas é superior a 75% das ofertas hidricas

existentes.

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

Ich— indice de
Comprometimento
Hidrico

Condigao da bacia e agcoes de gestao
indicadas

Boa condigéo de disponibilidade; pouca atividade
de gerenciamento & necessaria, visando apenas
a manutencgao dos fatores contribuintes.
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& GEIEIEDC Condicido da bacia e agdes de gestio
omprometimento . .
Hidrico indicadas
Situagao potencialmente preocupante, devendo
25 a 50% ser desenvolvidas agbes de gerenciamento para
solucao de problemas locais de abastecimento.
Situagao preocupante; a atividade de
50 a 75% gerenciamento € indispensavel, exigindo a
realizagao de investimentos médios.

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

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

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Os resultados dos balancos hidricos realizados com diferentes
vazdes 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, podem ser indicadas possiveis
acdes a serem desenvolvidas na bacia para a melhoria da criticidade

hidrica, envolvendo recirculagdo de agua ou reuso, por exemplo.

O balanco hidrico superficial considerou as vazdes de referéncia
Q7.10, Qos € Qgp anuais, mensais, bimestrais e trimestrais, tendo como
resultado o comprometimento hidrico das bacias afluentes ao
mesmo nivel de detalhamento dos resultados das informacgdes de
Estudo das

Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul

disponibilidade hidrica disponibilizadas pelo
(EDH-PS). Todos esses resultados podem ser consultados no banco
de dados do presente estudo, no entanto, em termos de relatério, é
focada apenas a apresentagdo dos balancos 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 execucio 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

célculo das disponibilidades hidricas superficiais no Estado de Minas
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Gerais é a vazao minima de sete dias de duracédo e dez anos de
recorréncia — Q7,10)”. 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. Em rios de dominio da Unido, a vazio de referéncia
estabelecida pela ANA é a Qgs. Ao aplicar um critério de outorga no
balanco 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 7-2 resume os critérios de outorga de cada estado e dos rios

federais.

No Quadro 7-3 é apresentado um resumo dos cenarios considerados
no balanc¢o 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 cenério de variacdo de demanda hidrica, ou algum outro

critério de outorga, € possivel utilizar o cédigo disponibilizado em

Python e o manual “Manual do Cddigo de Balango Hidrico”

disponibilizado em conjunto a este documento.
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Quadro 7-2 — Regras de outorga consideradas em cada estado e em rios de dominio da uniao.

Ato Legal Orgiao Gestor Vazao de Referéncia Va:)z:tc:) :;g::lna
Portaria IGAM N° 48, 09/2019 IGAM/MG Q7,10 50% da Q7,10
Resolugdo INEA N° 162, 12/2018 INEA/RJ Qos 40% da Qes
Instrugdo Técnica DPO n° 12, 05/2017 SP Aguas (Antigo DAEE) Q7,10 50% da Q7,10
Nota Técnica N° 75/2020/SPR ANA — Aguas de dominio da Unido Qos 70% da Qos

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Quadro 7-3 — Resumo dos cenarios considerados no balango hidrico superficial.

Cenario de (CERETD C3 Quantidade de
Vazao de referéncia . e Sazonalidade Demanda e -
disponibilidade Hori Cenarios
orizonte
Qoo Atual e Maior 46
Qo5 Pressao (20 46
Q.10 Periodo Histérico | Anuah Mensal, anos) 46
e (1977-2021) Bimestral e
Qs - Critério Outorga Trimestral 23
40% Atual
Q7,10 - Critério Outorga 23
50%
Q ic5 1
® Condlgao’dg Anual Atual
Q710 escassez hidrica 1
Qes Condigzo de _ Atual, 1
o Anual priorizagao de
Q710 escassez hidrica 1
: usos
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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De forma complementar, foi realizado, também, o balango hidrico de
aguas subterraneas. Nesse caso, para fins de analise do balango
entre oferta e demanda (Equacéo 2) foram aplicadas as faixas de
comprometimento hidrico apresentadas no Quadro 7-4, que esta de
acordo com o estabelecido por Conselho de Recursos Hidricos
(CRH) de Sao Paulo (CRH, 2020). Sao consideradas em condig¢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 discretizacdo dos resultados é feita por Sub-bacia.

Demandas Subterrianea

Qo5—Q7,10

Balanco = Equacéo 2

Quadro 7-4 — indices utilizados para a analise de balango hidrico
subterraneo

Demanda subterranea
em relagao as
reservas explotaveis

Classificacao

Boa condig&o de disponibilidade; pouca
atividade de gerenciamento é necessaria.

Situagéo potencialmente preocupante,
devendo ser desenvolvidas agdes de

o
2 a gerenciamento para solugcao de problemas
locais.
Situacao preocupante; a atividade de
30 a 50% gerenciamento é indispensavel, exigindo a

realizacao de investimentos médios.

Demanda subterranea
em relagao as
reservas explotaveis

Classificagcao

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

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

Fonte: elaborado pelo Consoércio

7.2. BALANGO HIiDRICO DE AGUAS SUPERFICIAIS PARA A
CENA ATUAL NA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

A seguir, a Figura 7-1, Figura 7-2 e Figura 7-3 apresentam os
resultados espacializados de balango hidrico anual para as vazdes
Qugo, Qs € Q7,10, respectivamente. Nota-se que as regides com altos
indices de comprometimento possuem pouca variagdo entre as
diferentes vazoes de referéncia, alterando basicamente sua

intensidade e extenséao.
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Figura 7-1 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qq0, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 7-2 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs5, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 7-3 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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7.3. BALANGO HIDRICO DE AGUAS SUPERFICIAIS PARA A
CENA ATUAL POR UNIDADE DE PLANEJAMENTO

A desagregacdo dos resultados do balang¢o hidrico anual por
Unidade de Planejamento (UP) permite identificar padrbes espaciais
relevantes, essenciais para o direcionamento de acbes especificas
de gestdo. O Quadro 7-5, Quadro 7-6 e Quadro 7-7 apresentam a
distribuicdo percentual das ottobacias por classes de
comprometimento hidrico, com base nas vazbes de referéncia Qgo,

Qus e Q7,10, respectivamente, para cada Unidade de Planejamento.

De forma geral, para as vazdes Qg e Q¢ a maioria das UPs
apresenta acima de 90% de ottobacias com demandas inferiores a
25% das disponibilidades, indicando uma cena geral de baixa
pressdo hidrica. J& para a Q710 hd um aumento consideravel na
criticidade das ottobacias, o que é esperado, ja que se trata de uma

vazao 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 vazbdes de referéncia, com
variagdes geralmente discretas nos niveis de criticidade. No entanto,

algumas UPs se destacam por oscilagdes mais expressivas: no

Médio Paraiba do Sul, por exemplo, a propor¢ao de ottobacias com
comprometimento inferior a 25% — indicativo de baixa pressao
hidrica — cai de aproximadamente 99% nos cenarios de Qg e Qs
para 90,93% na Q7,10, revelando um avanco das faixas intermediarias
de criticidade; na UP do Piabanha, observa-se um comportamento
(>100% de

comprometimento): o valor é de 1,65% com base na Qgs, mas salta

flutuante nas ottobacias em déficit hidrico
para 5,13% na Qqo, e recua para 4,11% na Qz,10; a UP do Rio Dois
Rios exibe altos niveis de comprometimento em todas as vazdes
analisadas, com destaque para a Q7 10, Na qual apenas 82,66% das
ottobacias permanecem em condigdo confortavel (<25% de
comprometimento), enquanto 9,43% ja operam em déficit; por fim, a
UP do Baixo Paraiba do Sul também apresenta variacbes
significativas, com presenga constante de ottobacias nas faixas
intermediarias em todos os cenarios. Ja na Qr,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 pressdo sobre os

recursos hidricos nessa condi¢ao de vazao critica.
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Quadro 7-5 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento, Qg

Unidades de Planejamento

Faixas de Balango Hidrico Alto Paraiba Rios Preto e Rios Pomba e Pall\-l.:\eiglao do | Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
H 0,
Ottobac'asgi‘:&?mgggzz <25% das 99,72% 99,92% 98,71% 99,74% 92.19% | 90,52% 95,00% 99,96%
H 0,
Ottobacias d%‘;mDii’ingﬁ%Z ng% e <50% 0.10% 0,03% 0.59% 0,08% 240% | 2.66% 2.70% 0,04%
H 0, 0,
Ottobacias d;%ﬁi@ggﬂ;i ;:’g % & <75% 0,05% 0.01% 0,04% 0,02% 022% | 079% 0,28% 0,00%
H 0, [v)
Ottobacias ggg“g:&i?&ﬁj;ei % € <100% 0,02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.06% | 041% 0,10% 0,00%
Ottobacias E?;‘;gﬁt’;‘“?d“adda:;m()% das 0,11% 0,03% 0,64% 0,15% 5,13% 5,63% 0,29% 0,00%

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Quadro 7-6 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento, Qgs

Unidades de Planejamento

Faixas de Balang¢o Hidrico Alto Paraiba Rios Preto e Rios Pomba e Pal:-na?glao do | Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
Ottobadasggg‘oamsgggz <25% das 99,74% 99,90% 98,40% 99,51% 93.45% | 88,02% 92,30% 99,94%
Ottobacias d‘;‘;mDii’c‘:ﬁigﬁgz ggf% & <50% 0.07% 0,05% 0.65% 0.35% 245% | 317% 3.65% 0,04%
H 0, 0,
Ottobacias d‘;%if)’:;gﬂ%i ;:’g % & <75% 0,05% 0,02% 0,25% 0,02% 240% | 0.78% 1.11% 0,02%
H 0, 0,
Ottobacias gg?g:&i?;ﬁjjei % € <100% 0,02% 0,003% 0,08% 0.01% 004% | 051% 0,18% 0,00%
Ottobacias ‘[’)‘I’;‘;(?n?t';‘lf d”ad da:S>1°°% das 0,13% 0,03% 0,62% 0,11% 1,65% 7,52% 0,25% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 7-7 — 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 Paﬂeiglao do | Piabanha Rio Dois | Baixo Paraiba | Sub-bacia do
do Sul Paraibuna Muriaé Sul Rios do Sul Rio Pirai
H 0,
Ottobac'assgﬁoﬁﬁjmggggz <25% das 99,64% 99,90% 96,92% 90,93% 89.08% | 82,66% 81,84% 99,90%
H 0, 0,
Ottobacias d;‘;mDii’gﬁigﬁ%Z ggg % & <50% 0.10% 0,03% 1,49% 6.35% 598% | 4.90% 11,05% 0,06%
H 0, 0,
Ottobacias d;‘;%ﬁi@ggﬂ;i ;:’2 % & <75% 0,06% 0,02% 0,36% 2,06% 0.76% | 1.92% 2.92% 0,02%
H 0, [v)
Ottobacias gg;“gsegi’i‘gﬁj;g % € <100% 0,03% 0.01% 0,20% 0,25% 0.07% | 1,08% 1.40% 0,02%
1 0,
Ottobacias E?Q;g}?t’;‘"f‘d”adda;;mo % das 0.18% 0,04% 1,02% 0.41% 411% | 943% 2.80% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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A partir das informagdes apresentadas do Quadro 7-5 ao Quadro 7-7,
€ possivel identificar as bacias hidrograficas que apresentam maior
potencial hidrico em termos de ottobacias com disponibilidade para
novas captacdes. Nesse sentido, para essa analise, parte-se do
Quadro 7-6 que apresenta os resultados do balango hidrico para a
vazado de referéncia Qgs € pode ser construido o Quadro 7-8,
sintetizando o percentual de ottobacias com comprometimento
inferior ou superior a 50%, em fungéo da disponibilidade hidrica para

a vazao de referéncia Qos.

Assim, observa-se que, de acordo com o0 quadro em questdo,
percentualmente, tem-se que as bacias dos rios Piabanha, Dois Rios
e Baixo Paraiba do Sul sdo as que tém o menor potencial de areas
com disponibilidade hidrica para novas captagdes. Por outro lado, as
UPs Alto e Médio Paraiba do Sul, Preto e Paraibuna, Pomba e
Muriaé e Pirai apresentam mais de 99% das ottobacias com
comprometimento inferior a 50% da Qgs, indicando potencial de

disponibilidade para novos usos.

Quadro 7-8 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, na cena atual, por Unidade de Planejamento

Faixas de Balango Ottobacias com O coom
Hidrico / UP Demandas < 50% Demandas >50% das
isponibilidades
Alto Paraiba do Sul 99,81% 0,20%
Rios Preto e Paraibuna 99,95% 0,05%
Rios Pomba e Muriaé 99,05% 0,95%
Médio Paraiba do Sul 99,86% 0,14%
Piabanha 95,90% 4,09%
Rio Dois Rios 91,19% 8,81%
Baixo Paraiba do Sul 95,95% 1,54%
Sub-bacia do Rio Pirai 99,98% 0,02%

Fonte: elaborado pelo Consoércio

A seguir, sera apresentada a espacializagdo dos resultados em cada
uma das Unidades de Planejamento analisadas. Os resultados serao
analisados em todas as UPs para a vazao de referéncia Qgs, pois
trata-se da vazao de referéncia utilizada pela ANA. Além disso, nas
UPs que possuem como vazao de referéncia a Q7,10 (Alto Paraiba do
Sul, Preto e Paraibuna e Pomba e Muriaé), também serao

apresentados tais resultados.

Em relagao ao Alto Paraiba do Sul (Figura 7-4 Qgs e Figura 7-5 Q7,10),
nota-se que os trechos nos quais existe alguma criticidade no
balanco hidrico estdo de forma geral localizados em afluentes do rio

Paraiba do Sul. Para a Q7,10 especificamente, nota-se uma pequena
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concentracdo de trechos criticos entre os municipios de Cunha e
Lagoinha. Além disso, essa é a regido mais a montante da bacia
hidrogréfica, e possui um papel fundamental ao regularizar (a partir
de diferentes reservatorios) as vazbées que sdo propagadas para
jusante, impactando diretamente no restante do trecho principal do
Paraiba do Sul.

A UP dos Rios Preto e Paraibuna (Figura 7-6 Qgs € Figura 7-7 Qz,10)
apresenta o menor indice de comprometimento: 99,9% de suas
ottobacias estao na faixa de menos de 25% de comprometimento em
todas as vazoes de referéncia. Tal regido possui grande destaque na
producgao hidrica da bacia, ja que apds suas demandas entrega na
jungédo do rio Paraibuna com o Paraiba do Sul uma vazao de
aproximadamente 66 m3/s na Qg € 52 m®s na Qz10, 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 7-8
Qgs e Figura 7-9 Qr.10) apresenta maiores indices de ottobacias em
situagbes criticas. Foram identificadas para a Q710 1,02% das
ottobacias em déficit e 2,05% em faixas intermediarias (25%—-100%),

0 que indica uma tendéncia de agravamento caso nao sejam

implementadas medidas de gestdo preventiva. Tais tendéncias
podem ser observadas nos afluentes do rio Xopotd e do rio Muriaé.
Este, 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.

Assim, nos mapas da Figura 7-4 até a Figura 7-14 s&o apresentados
os resultados espacializados do balango hidrico, indicando os
trechos que ainda possuem potencial de disponibilidade hidrica para
atendimento a novos usos, podendo ser destacados aqueles nas
faixas 1 (abaixo de 25% de comprometimento) e 2 (entre 25% e 50%
de comprometimento). Como ja exposto anteriormente do Quadro
7-5 ao Quadro 7-7 e a sintese mostrada no Quadro 7-8, bacias como
o Alto e Médio Paraiba do Sul, Pomba e Muriaé e Preto e Paraibuna
sao as que apresentam maior potencial em termos de ottobacias com

disponibilidade para novas captacoes.
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Figura 7-4 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Alto Paraiba do Sul
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 7-5 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 7-6 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cena Atual — UP Preto e Paraibuna
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Figura 7-7 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — UP Preto e Paraibuna
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Figura 7-8 — Balan¢o Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Pomba e Muriaé
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Figura 7-9 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cena Atual — UP Pomba e Muriaé

Tocantin
& Tocantins

\Y) Sc 0

43°0'0"W 42°0'0"W
Contextualizagdo s ,
< (
P4 |
rizar S ‘
/ \
L—\M‘ / Sub-bacia \)
- ) Rio Carangola e
5 /
- of
uro Carangola 7
5 \
Sub-bacia
Rio Muriaé
sP Oceano Atlantico
= e
a0 .Geraldo &
o= Sub-bacia
° Rio Pomba
e
&
-~

S

21°0'0"S

GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

Rio'Pomba Pirauba
3lIva o
: Aracitab: R0 : ; ;
S \\if,‘: Jases \’: :
. QLUHE
ST AN y Barray
SantosPu .;) t ; Descobe o do Brauna
= j it Sub-bacia
Sede Municipal 5 B&';?,Z?;?bio
[Junidade de Planejamento Rios Pomba e Muriaé 3
[_]Sub-bacia
I Principais reservatérios
\ Limite estadual _ .
Balango Hidrico Anual (%) - Q7,10, Cenario Atual e .
<25% Rios
N
0, 0,
~iavibasaln A Sub-bacia
>50% a < 75% Médio Vale
>75% a < 100% 0 10 20 40 Inferior do
— S— T Rio Paraiba
> 100%
Sistema Geodésico de Referéncia: Sirgas 2000 »
4300w 42°00W
Fonte: elaborado pelo Consorcio
153
NIPPON KoE! ipc——TLEIE3 rhama
analysis



2

CEIVA

It £ MTTAGED
GTANGE
015U

P AGEVAP

A UP do Médio Paraiba do Sul (Figura 7-10), apesar de ter alta
concentracao 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 presenga da Companhia
Siderurgica Nacional, que apresenta uma demanda superficial de 3,8
m?3/s. Além disso, em termos de disponibilidade hidrica, esta regido
depende diretamente da regularizagdo dos reservatorios citados

anteriormente.

Ja a UP Piabanha (Figura 7-11) demanda atengado 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 concentragao
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 ag¢des para que tais indices nao atinjam patamares

mais criticos no futuro.

A UP Rio Dois Rios (Figura 7-12) concentra a situag&o mais critica
da bacia, com 88,02% de suas ottobacias na faixa de menor pressao
e 7,52% em situacdo de déficit hidrico para a Qgs, 0 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 m3®s no total, com
destaques para abastecimento urbano, 0,96 m?/s, e irrigacao, 0,43
m?3/s), observa-se que tais balancos 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 regiao critica (afluentes do rio Grande), é de cerca de 9 m3/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 7-13), por outro lado, ha o segundo
menor percentual de ottobacias na primeira faixa, 92,3% do total na
Qos. As demais estdo distribuidas nas faixas intermediarias de

criticidade, entre 25% a 75% de comprometimento hidrico, indicando
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que se medidas de gestdo de usos e ocupacao nao forem tomadas,

tais areas podem sofrer algum tipo de déficit hidrico no futuro. Tais
regides envolvem principalmente o rio Muriaé em sua por¢ao na UP
do Baixo Paraiba do Sul, com demandas significativas nos setores

de irrigagdo, abastecimento urbano e dessedentacéo animal.
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Figura 7-10 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, Cena Atual — UP Médio Paraiba do Sul
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Figura 7-11 — Balango Hidrico Superficial Anual, Cena Atual — Q¢s— UP Piabanha
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Figura 7-12 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs5, Cena Atual — UP Rio dois Rios
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Figura 7-13 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cena Atual — UP Baixo Paraiba do Sul
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A regido da Sub-bacia do Rio Pirai (Figura 7-14) também apresenta
baixo nivel de comprometimento, com praticamente todas suas
ottobacias no menor nivel de criticidade. Tal regido exerce papel
fundamental na seguranca hidrica e atendimento das necessidades
da Regiao 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, sdo apresentadas, no Quadro 7-9 (Qg¢s para todas as UPs) e
Quadro 7-10 (Q710, 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 informacoes obtidas.
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Figura 7-14 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cena Atual — UP Rio Pirai
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Quadro 7-9 — Anédlise 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 y
planejamento Total Preponderantes Ponto analisado | 9rénagem | hidrica no trecho remanescentes S
(m?/s) do ponto para a vazao de no trecho (m%s)
(km?) referéncia (m?/s)?
Rio Paraiba do Sul, Transposigao de 5,13
a jusante da UHE 4.279 26,79 26,69 m?®/s para fora da
. 3/a- Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do Ab._UrbgnF). 563 T /_S’ Piracicaba); depende
20,16 Irrigacdo: 4,78 m?/s; o
Sul . - 3 ) de regularizacao dos
Minerag&o: 3,52 m*/s Rio Paraiba do Sul reservatérios 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 m3/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 Transposigéo de 119
Médio Paraiba 9.31 Industria: 4?,57 m /i’ Rio Paraiba do Sul, m?/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
162
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Demandas Superficiais® Trechos principais
Unidades de Area de Disponibilidade Vazées y
planejamento Ll Preponderantes Ponto analisado CLCLE L hidrica no trecho remanescentes S
(m?/s) do ponto para a vazao de no trecho (m¥s)
(km?) referéncia (m?/s)?
Rio Piabanha na
entrega ao Paraiba 2.067 12,57 12,50
. Ab. Urbano: 0,99 m3/s; do Sul
HElele 2,55 Irrigag&o: 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
. . Irrigacdo: 2,41 m?/s;
S Ab. Urbano: 2,20 m¥s: Campos dos, 55.535 240,74 235,02
do Sul ) M Goytacazes, Séo
Dessedentacado: 0,60 m3/s %
Jodo da Barra e
Sao Francisco de
Itabapoana
Recebe 119 m?/s por
r— . 3. s, transposicao, que sao
Sub_ bac_la 'do 0.5 Ab. Urbgn'o. 0,27 T /; Rio Pirai na entrega 1116 10,79 10,75 enviados para fora da
Rio Pirai Industria: 0,13 m%¥/s ao Paraiba do Sul -
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 Consorcio
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Quadro 7-10 — Analise de resultados do balanco hidrico superficial da cena atual integrada a disponibilidade hidrica (UPs com vazao de referéncia

Q7,10)
Demandas Superficiais’ Trechos principais
Unidades de Area de Disponibilidade . .
planejamento Tostal Preponderantes Ponto analisado drenagem hidrica no tr echo rem;’:::::ntes IS
(m3/s) do ponto para a vazao de no trecho (m¥/s)
(km?) referéncia (m%/s)?
Rio Paraiba do Sul, Transposigao de 5,13
a jusante da UHE 4.279 21,12 21,02 Brméssr}ira _forj da
. 3/a- Paraibuna acla do rio
Alto Pgraliba do 20,16 AI? “;J;222045733m@1/3/8 . ’ I;iracicalba.); dePegde
u Mineracao: 3,52 m¥/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 ’ Mineragédo: 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 m3/s; do Sul
Muriaé ’ Irrigagéo: 1,48 m3/s Rio Muriaé na
entrega ao Paraiba 8.152 13,31 11,43
do Sul

' Demandas superficiais sem considerar transposigdes e evaporagao liquida
2 Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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7.4. BALANGO HIDRICO DE AGUAS SUPERFICIAIS PARA A
CENA FUTURA DE MAIOR PRESSAO

A seguir, a Figura 7-15, Figura 7-16 e a Figura 7-17 apresentam uma
comparagao do balanco hidrico na bacia (vazbes anuais) entre a
cena atual e a cena futura, considerando o cenario mais critico
estudado no Produto 03 — cenario de Maior Pressao no ano de 2045,
nas vazdes Qgo, Qos € Qr,10, respectivamente. Destaca-se que as
demandas para o cenario de Maior Pressdo 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 reservatorios (que geram demanda de evaporacgao liquida).
Tendo em vista que na cena atual as dinamicas de reservatorios ja
foram consideradas no EDH-PS, sdo aplicados como novas
demandas de evaporacao liquida apenas os valores que excedem
aqueles da cena atual, ou seja, os que sao correspondentes aos
novos reservatoérios. Em relagao a principal transposicdo da bacia,
localizada no barramento de Santa Cecilia, foi considerada a
manutencao do valor atual de 119 m3/s para as cenas futuras. O valor
maximo possivel da transposicao (de 160 m?s) é indicado para
situacao de condigdes hidrolégicas favoraveis na bacia, o que nao é

0 caso das vazbes minimas de referéncia. Ja em relagdo a

transposi¢ao do Jaquari, foi considerado um aumento da vazéo de

transposicao, a qual que passa de 5,15 m?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 manutencao do relativo conforto hidrico
na maior parte da bacia. Para a Q7 10, a redu¢éo denota uma situagéo
na qual mais de 10% da bacia encontra-se em faixas maiores que os
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 pressdo hidrica para as faixas intermediarias,

denotando ottobacias que na cena atual ndo possuiam

comprometimento, e que passam a ter suas vazoes afetadas.

Em todas as vazbes 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
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para a Qqo, 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 de conflitos pelo uso da agua, sobretudo sob condigbes
restritivas

hidrolégicas mais representadas pelas vazbes de

referéncia.

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

as proximas décadas.

Figura 7-15 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Qg0 — Cenario Atual e de Maior Pressao (2045)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 7-16 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Qg5 — Cenario Atual e de Maior Pressao (2045)
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 7-17 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Q7,10 — Cenario Atual e de Maior Pressao (2045)
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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O Quadro 7-11 e o Quadro 7-12 apresentam a comparacado do

balango hidrico entre o cenario atual e o cenario de Maior Pressao

no ano de 2045 para a Qgs 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

.
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de Maior Pressdo. As mudangas 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 pressdes 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 ndo apresenta
uma variagao significativa para a Qgs nas faixas mais criticas, de
50%-100% de comprometimento. Sua principal alteragéo ocorre nas
faixas iniciais, com aumento expressivo de 0,35% para 3,79% na
faixa de comprometimento entre 25% e 50%. Ao analisar a Qz,1o,
nota-se um aumento mais significativo, principalmente nas faixas
entre 50% e 100% de criticidade, com apenas uma leve diminui¢ao
na faixa inicial. Tais aumentos indicam que as demandas atuais
possuem pouca pressdo sob o0s 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

Pressao para 2045, apresentando um agravamento significativo nas

faixas de maior comprometimento hidrico. O Baixo Paraiba do Sul foi
a UP com maior reducdo 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%. J& ao observar os
resultados da Qr.10, 0 aumento da criticidade € 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 diminuicdo das disponibilidades. De
modo semelhante, a UP Piabanha apresentou crescimento nas
faixas mais criticas, com aumentos de 3,9% (Qgs) € 1,22% (Q7,10) Na
condicdo de déficit e crescimento expressivo nas faixas
intermediarias. No caso do Rio Dois Rios, ja anteriormente em
condicdo critica, apresentou um aumento distribuido em suas
classes, 0 que, embora menos acentuado, reflete uma presséao
estrutural persistente que indica a intensificagdo dos efeitos ja
observados na cena atual. Por fim, a UP Rios Pomba e Muriaé
experimentaram um crescimento expressivo e proporcional em todas

as faixas superiores, com destaque para o déficit hidrico, que quase
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triplica para a Q7,10 (de 1,02% para 2,97%). Esses resultados indicam

que essas quatro UPs devem ser prioritarias em acdes de gestao,
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.
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Quadro 7-11 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Qg5 - Cenario Atual e de Maior Pressao (2045) — por unidade de
planejamento

Unidades de Planejamento

Alto Paraiba do Rios Preto e Rios Pomba e Médio Paraiba . . . o Baixo Paraiba do Sub-bacia do
X L : .. Piabanha Rio Dois Rios L
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior
Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P =
atual resséo | . o ressao | . | resséo | . - resséo | . ressdo | . - ressao | . - resséo | . ressao
- 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045
Ottobacias com Demandas
<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% | 5,58% | 7,52% | 8,59% | 0,25% | 3,83% | 0,00% | 0,00%
Disponibilidades
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 7-12 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, Q7,10 - Cenario Atual e de Maior Presséo (2045) — por unidade de
planejamento

Unidades de Planejamento

Alto Paraiba do Rios Preto e Rios Pomba e Médio Paraiba . . . o Baixo Paraiba do Sub-bacia do
X L . . Piabanha Rio Dois Rios L
Faixas de Balango Hidrico Sul Paraibuna Muriaé do Sul Sul Rio Pirai
Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior Maior
Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P = Cena P =
atual resséo | . | resséo | . o resséo | . - resséo | . - ressao | . - resséo | . - ressao | . - ressao
- 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045 - 2045
Ottobacias com Demandas
<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% | 598% | 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 Consorcio
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Figura 7-18 — Balang¢o Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 7-19 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 7-20 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Preto e Paraibuna
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Figura 7-21 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Preto e Paraibuna
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Figura 7-22 — Balang¢o Hidrico Superficial Anual — Qgs, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Pomba e Muriaé
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Figura 7-23 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Pomba e Muriaé
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Figura 7-24 — Balancgo Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Médio Paraiba do Sul
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Figura 7-25 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Piabanha
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Figura 7-26 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Rio dois Rios
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Figura 7-27 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Pressao (2045) — UP Baixo Paraiba do Sul
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Figura 7-28 — Balancgo Hidrico Superficial Anual — Q95, Cenario de Maior Presséao (2045) — UP Rio Pirai
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O Quadro 7-13 (Qgs, para todas as UPs) e o Quadro 7-14 (Qz,10, para
as UPs que a possuem como vazao de referéncia) apresentam uma
sintese dos resultados de balanco hidrico no cenario de Maior
Presséo (2045) por Unidades de Planejamento, apresentados em
pontos chave da bacia e contrastados com as demandas

superficiais.

Em relagdo as demandas, nota-se uma reducgao geral dos valores de
abastecimento urbano humano, em fungao 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
irrigacdo e mineracdo. Além disso, s&o 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
m?3/s nas demandas, com destaque para o setor de irrigagédo, que
passa a ser o maior contribuinte, assim como o aumento projetado
da vazao de transposi¢ao Jaguari — Atibainha que passa de 5,15 m?¥/s
para 8,5 m%s). Apesar de tais aumentos, ha uma manutengao dos

balangos em relagdo 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 Presséo. As
maiores mudangas podem ser observadas em alguns trechos
afluentes do Paraiba do Sul apés o local da transposicdo 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 padréo 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 vazéao recebida pela transposicéo, que
€ 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 o surgimento de areas com algum percentual de
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comprometimento. Tais aumentos sdo ocasionados, principalmente,
pelo aumento da demanda no setor de irrigacdo. O aumento nas
demandas de irrigacao 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 Xopotd e seus
afluentes, ha um incremento brusco nas faixas mais criticas de
balango hidrico. Além disso, cita-se também a criagdo de novos

reservatorios nesta UP.

A UP Rio Dois Rios concentra uma das situagdes mais criticas da
bacia, porém a diferenga mais acentuada em relacdo ao cenario
atual esta nas faixas intermediarias de balanco hidrico, indicando
que ottobacias anteriormente sem comprometimento no cenario de
Maior Pressao acabam sendo afetadas. Tal UP destaca-se nos
cenarios futuros pela criagdo de novos reservatorios para geragao
de energia (conforme apresentado no Produto 3) chegando a

representar cerca de 30% de toda a demanda.

No Baixo Paraiba do Sul, em seu cenario atual ha uma grande
concentragao nas faixas intermediarias de criticidade, entre 25% a
75% de comprometimento hidrico. No cenario futuro, ha um aumento

expressivo nessas ottobacias, indicando demandas incipientes que

nao existiam no cenario atual. Isso pode ser observado na alteracao
das principais demandas na UP: irrigagdo aproximadamente dobra
suas pressodes, enquanto a evaporacgao 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 balanco hidrico, e em alguns casos, déficit (principalmente
na porgao do rio Muriaé localizada na UP, assim como no rio

Carangola e seus afluentes).
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Quadro 7-13 — Analise de resultados do balango hidrico superficial integrada a disponibilidade hidrica, para o cenario de Maior Pressao 2045
(vazéo de referéncia Qgs).

Demandas Superficiais

Trechos principais

Unidades de Area de Disponibilidade Vazées Observacses
planejamento Tostal Preponderantes Ponto analisado | 9renagem hidrica no trecho remanescentes ¢
(m3/s) do ponto para a vazdo de trecho (mé/s)
(km?) referéncia (m3/s)’ no trec
Rio Paraiba do Sul, Transposicao de 8,5
Transposicao 8,5 ms; a jusante da UHE 4.279 26,79 26,33 m?3/s para fora da
Irrigagao: 7 7,m3/3' ’ Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do 27 53 Ab Urban;)' 4 8 m3/,3' Piracicaba); Depende
Sul ’ M'. o Rio Paraiba do Sul de regularizagao dos
ineragédo: 4,4 m¥/s " . o
Industria: 3.61 m¥/s proximo a farjtrada. 13.023 119,1 107,28 rese.rvatorlos de
’ do reservatoério Funil Paraibuna, Santa
Branca e Jaguari
Rio Preto na
Mineragao: 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
Irrigagéo: 4,1 m?¥/s; entrega ao Paraiba 8.569 35,27 34,67
Rios Pomba e 935 Ab, Urbano: 1,78 m3/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
s . __ Santa Cecllia Transposicédo de 119
Médio Paraiba 972 Industria: §,3 m3/§; Rio Paraiba do Sul, m¥s 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
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Demandas Superficiais Trechos principais
Unidades de Area de Disponibilidade Vazées y
. idri Observacgoes
planejamento To;t al Preponderantes Ponto analisado | 9rénagem o eshe remanescentes ¢
(m?/s) do ponto para a vazao de no trecho (m¥s)
(km?) referéncia (m3/s)’
Rio Piabanha na
entrega ao Paraiba 2.067 12,57 12,39
. Irrigagado: 1,7 m3/s; do Sul
Plabanha 342 Ab Urbano: 0,8 m3/s; Rio Paquerer na
entrega ao Paraiba 757 4,72 3,34
do Sul
Evaporacao d(ran gjzsewatorlos: 1,1 Rio Dois Rios na
Rio Dois Rios 3,11 Ab, Urbano: 0,6 m¥s: entrega ao Paraiba 3.163 13,8 13,02
BN 3. do Sul
Irrigacado: 0,7 m¥/s;
Rio Paraiba do Sul
proximo a divisa dos
Irrigagdo: 5,2 m¥/s; municipios de
Baixo Paraiba 13,59 Evaporagéo de geservatorlos 2,7 Campos dos~ 55.535 240,74 230,34
do Sul md/s Goytacazes, Séo
Termoeletricidade: 1,8 m?/s; Jodo da Barra e
Sao Francisco de
Itabapoana
Recebe 119 m?/s por
r— . 3. s, transposicao, que sao
R (.40 Ab, Urbano: 0,26 m?, Rio Pirai naentrega | 4 44 10,79 10,76 enviados para fora da
Rio Pirai Industria: 0,17 m3/s; ao Paraiba do Sul -
BHPS, para a bacia do
rio Guandu
' Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 7-14 — Analise de resultados do balanco hidrico superficial integrada a disponibilidade hidrica, para o cenario de Maior Pressao 2045 (UPs
com vazao de referéncia Qz,10).

Demandas Superficiais Trechos principais
Unidades de Area de I?is_ponibilidade Vazées _
planejamento Tostal Preponderantes Ponto analisado drenagem hidrica no trecho remanescentes S
(m3/s) do ponto para a vazao de trech 3
(km?) referéncia (m?s)’ 9 LESIE {2
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
m?3/s; Paraibuna BHPS (bacia do rio
Alto Paraiba do 27 53 Irrigagdo: 7,7 m3/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 m%/s do reservatoério Funil Paraibuna, Santa
Branca e Jaguari
Rio Preto na
Mineragao: 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
Irrigacdo: 4,1 m¥/s; entrega ao Paraiba 8.569 25,42 24,85
Rios Pomba e 935 Ab, Urbano: 1,78 m3/s; do Sul
Muriaé ’ Evaporacao de reservatorios: 0,9 Rio Muriaé na
m3/s entrega ao Paraiba 8.152 13,31 9,21
do Sul
' Disponibilidades hidricas obtidas do EDH-PS
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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7.5. BALANGO HIDRICO DE AGUAS SUBTERRANEAS

O Quadro 7-15 apresenta um resumo das demandas hidricas de
aguas subterrdneas estimadas na bacia por unidade de

planejamento e por setor usuario.

A analise das demandas hidricas subterrédneas 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 m?®/s para 12,70 m3/s, impulsionada, principalmente, pelos
setores de mineragao (de 6,11 m?s para 7,67 m?s) e industria (de
3,00 m¥s para 3,57 m3s). Observa-se, também, crescimento
relevante nas demandas para dessedentagdo animal, que
praticamente dobram no total (de 0,95 m?¥'s para 1,71 m?/s). A Figura
7-29 e Figura 7-30 apresentam, respectivamente, a espacializagado
das demandas totais subterrdneas na Bacia Hidrografica do Rio
paraiba do Sul (BHPS) para a cena atual e cenario futuro de Maior
Presséao (2045).
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Quadro 7-15 — Resumo das demandas hidricas subterraneas, por unidade de planejamento, na bacia do rio Paraiba do Sul considerando a cena
atual e o cenéario de Maior Pressao (2045).

Demandas Hidricas Subterraneas (m*/s) — Cena atual

oP Abastecimento Urbano Abastecimento Rural Dessedentagao Animal Irrigagao Industria Mineragao Total
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 Urbano Abastecimento Rural Dessedentagdo Animal Irrigacao Industria Mineragao Total
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 7-29 — Demanda Hidrica Subterrdnea — Cena Atual
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 7-30 — Demanda Hidrica Subterrdnea — Cenario de Maior Pressao (2045)
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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As reservas exploraveis da bacia foram comparadas as demandas

subterrdneas para determinar o grau de comprometimento. O
Quadro 7-16 apresenta uma sintese dos resultados de balango
hidrico subterrdneo na cena atual e o Quadro 7-17 no cenario de
Maior Pressdo (2045), em pontos chave da bacia (foram
considerados os exutérios de cada sub-bacia) e contrastados com

as demandas de aguas subterraneas.
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Quadro 7-16 — Demandas subterrdneas em relagio as reservas explotaveis — Cena Atual

. Demandas subterraneas ) Balango
Sub-bacia* Reserva Explotavel (m?/s) T
Total (m¥/s) Preponderantes Hidrico (%)

Alto Vale do Rio Paraiba do Sul 0,12 Ab. Rural: 0,04 m?s; Dessedentag&o: 0,06 m?/s 5,7 | 22% |
g/lueldlo Vale Superior do Rio Paraiba do 10,2 Q?ﬁ;;%%g?'g?ﬁmT/ZS’ Industria: 3,0 m%/s; 376 27.2%
Rio Paraibuna 0,36 Ab. Urbano: 0,07 m%/s; Dessedentagao: 0,18 m%/s 14,5
Rio Pomba 0,74 Ab. Urbano: 0,19 m%s; Dessedentacao: 0,18 m3/s 9,9 7,4%
Rio Carangola 0,08 Ab. Rural: 0,03 m?¥s; Dessedentagdo: 0,04 m3/s 1,5 5,6%
Rio Muriaé 0,26 Ab. Rural: 0,06 m?¥s; Dessedentagéo: 0,13 m3/s 8,5
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul* 0,16 Ab. Rural: 0,04 m?/s; Industria: 0,1 m3/s 16,7
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul 0,17 ’32'5‘3’2322?;@%3?0?5;’?2‘ Rural: 0,03 m?s; 32,3
Rio Piabanha 0,33 Ab. Rural: 0,08 m?/s; Industria: 0,18 m?/s 3.1
Rio Dois Rios 0,09 Ab. Rural: 0,03 m?¥s; Industria: 0,03 m?%s 3,8
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul 0,42 Ab. Urbano: 0,17 m%/s; Dessedentagao: 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 excegao da sub-bacia Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, onde a disponibilidade hidrica
subterranea apresentada é a montante da transposigéo do barramento de Santa Cecilia devido a influéncia da transposigdo nos resultados a jusante.

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 7-17 — Demandas subterrdneas em relagao as reservas explotaveis — Cenario futuro de Maior Presséao (2025)

Demandas subterraneas
i . Balanco
Sub-bacia Reserva Exploravel (m?/s o
Total (m¥/s) Preponderantes P ( ) Hidrico (%)
Alto Vale do Rio Paraiba do Sul 0,19 Ab. Rural: 0,06 m?®s; Dessedentagéo: 0,1 m¥/s 5,7 3,4%
. 3/a- - L. 3/a-
Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul 12,5 Ab. Urbano: 0,79 m¥s; Inddstria: 3,5 m?/s; 37.6 33,2%
Mineragéo: 7,67 m%/s
. 3 . . 3 .
Rio Preto 0.16 Ab. Urbano: 0_03 m /s,3Ab. Rural: 0,02 m3/s; 6.0
Dessedentacdo: 0,1 m%/s
Rio Paraibuna 0,53 Ab. Urbano: 0,08 m3/s; Dessedentacao: 0,34 m3/s 14,5
Rio Pomba 1,08 Ab. Urbano: 0,21 m%/s; Dessedentagao: 0,4 m3/s 9,9 10,9%
Rio Carangola 0,12 Ab. Rural: 0,04 m®s; Dessedentagio: 0,06 m®/s 1,5 8,0%
Rio Muriaé 0,38 Ab. Rural: 0,08 m?%s; Dessedentagéo: 0,22 m?¥/s 8,5
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul* 0,21 Ab. Rural: 0,04 m?¥s; Industria: 0,14 m3/s 16,7
. 3 . . 3/c-
Médio Vale Inferior do Rio Paraiba do Sul 0,24 Ab. Urbano: 0,03 m?s; Ab. Rural: 0,03 m*s; 323
Dessedentacao: 0,15 m%/s
Rio Piabanha 0,41 Ab. Rural: 0,11 m¥s; Industria: 0,22 m3/s 3.1
Rio Dois Rios 0,11 Ab. Rural: 0,04 m?s; Industria: 0,03 m3/s 3,8
Baixo Vale do Rio Paraiba do Sul 0,47 Ab. Urbano: 0,12 m%/s; Dessedentagao: 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 excegado 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¢éo nos resultados a jusante.

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Os resultados do balango hidrico subterraneo (apresentados no
Quadro 7-16 e no Quadro 7-17), mostram que, apesar do
crescimento projetado da demanda até 2045, nenhuma das sub-
bacias avaliadas atinge condicdo de escassez critica ou muito critica,
conforme os critérios da Deliberacdo CRH n°® 146/2012 (CRH, 2020).
Mesmo no cenario de Maior Pressdo 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 atencgao,

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
(situagcao potencialmente preocupante) e 33,2% em 2045
(situacao preocupante) —, refletindo a forte concentragao de
demandas industriais, do setor minerario e de abastecimento

urbano;

e Sub-bacias dos rios Pomba, Muriaé e Carangola: estdo na

faixa considerada como situagdo  potencialmente

preocupante (comprometimento de 5 a 30%) nos dois

cenarios avaliados. Juntas possuem uma demanda
subterranea no cenario de Maior Pressao (2045) de 1,57 m3/s
frente a uma reserva exploravel de 19,8 m3s. Esse
comprometimento também pode ser relacionado a
hidrogeologia da regido. 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 relacdo a sua
disponibilidade. Apesar das demandas subterraneas nesta
sub-bacia néo serem elevadas (0,41 m*/s no cenario de Maior
Pressao), as reservas explotaveis sao baixas (3,1 m?¥s), o
que justifica o comprometimento hidrico apresentado. Isso
vem ao encontro do observado na hidrogeologia local. A UP
Piabanha tem sua maior porcao 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
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permanecem com baixos indices de comprometimento (<5%), o que

sugere maior resiliéncia quanto ao uso dos recursos subterraneos.

7.6. IDENTIFICAGAO DE AREAS COM MAIOR INDICE DE
COMPROMETIMENTO HIDRICO

7.6.1. 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

atencéo.

Nesse sentido, podem ser indicados, inicialmente, alguns gatilhos de
possiveis situacdes de escassez hidrica, que pode ser relacionada

ao balango hidrico e a condic&o de criticidade hidrica:

e Percentual de comprometimento hidrico atual igual ou
superior a 50% da vazao de referéncia: esse primeiro gatilho
indica as bacias que ja possuem alto comprometimento
hidrico e que, com isso, apresentam maior tendéncia de

escassez hidrica ja na condicao atual;

e Percentual de comprometimento hidrico igual ou superior a
50% para a vazao de referéncia de outorgas do estado no
cenario tendencial para a cena futura de 2045: esse caso
complementa a situagao anterior considerando situacdes de
bacias que atualmente podem ainda n&o estar com alto
indice de comprometimento, mas podem estar no futuro;

e QOcorréncia de indices pluviométricos inferiores a média
historica para o periodo chuvoso: esse pode ser um gatilho
importante para a analise especifica anual, considerando
que, ao final do periodo chuvoso principal da bacia, que
ocorre entre outubro e abril, deve ser estimado o total
precipitado e comparado com a média historica. No caso dos
anos em que tais indices forem inferiores a essa média, tem-
se uma maior tendéncia a escassez hidrica ao longo dos
proximos meses do ano;

¢ Identificagdo de vazdes escoadas nos rios da bacia em
valores proximos a vazao de referéncia minima adotada
pelos OGRHs para outorga: a Rede Hidroldgica Nacional
apresenta estagoes fluviométricas com monitoramento diario
de cotas e as respectivas curvas-chave que permitem a

transformagcao cota-vazdo. Assim, com base nesse
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monitoramento, podem ser estabelecidos gatilhos de
escassez hidrica em situagdes em que a vazao escoada em
cada estacao esteja proxima dos valores referentes a vazao
de referéncia minima no local, de acordo com os normativos
do OGRH. Considerando o regime hidrolégico da regido com
periodos chuvosos e secos claros, podem ser definidas
curvas de recessdo de vazbes para cada trecho de rio
monitorado. Dessa forma, como exemplo, em Minas Gerais,
caso as vazbes de determinado trecho de rio monitorado
estejam reduzindo no periodo de estiagem de acordo com a
curva de recessao e atingindo valores préximos a Qz,10, pode
ser considerado um gatilho de alerta para aquela bacia,
indicando que esta proxima de atingir condicdo de escassez
hidrica.
As UPs do Alto e Médio Paraiba do Sul apesar de apresentarem um
balanco  hidrico menos comprometido, possuem suas
particularidades que devem ser levadas em consideracdo. Ambas
apresentam um aumento significativo das suas demandas
caracteristicas: mineragao, irrigagado e uso industrial no Alto Paraiba
do Sul e uso industrial no Médio Paraiba do Sul. Além disso, ambas

apresentam projecoes de aumento nas vazdes transpostas para

cenarios futuros, ocasionando a diminuicdo de suas disponibilidades
hidricas. Especificamente no Alto Paraiba do Sul, ha uma
concentracao de trechos em situagdes 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,

demandando foco em tais ottobacias. Além disso, a manutengao da

ocasionados por demandas localizadas,
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 vazdes 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 Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, tendo em vista que fornece agua a
partir da transposi¢ao no barramento de Santa Cecilia. Dessa forma,
a manutencao da capacidade de producao nesta UP e na UP do Alto

Paraiba do Sul (diretamente a montante) é essencial para a
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seguranga hidrica, tanto para as regides a jusante quanto para a
Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro. Nota-se que na regido a
montante da transposigcdo, existem pontos de comprometimento
hidrico localizados (j4 na cena atual) que demandam atengéo
especifica, ocasionados principalmente pelo uso industrial,
preponderante na UP. Na regido a jusante da transposig¢ao, ha um
indice de comprometimento intermediario nos afluentes do Paraiba
do Sul, entre os municipios de Barra do Pirai e Paraiba do Sul. Tal
comprometimento € 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 avancgo das faixas intermediarias, sinaliza as
tendéncias futuras na UP. Ja a UP Piabanha apresenta o maior
incremento  absoluto de ottobacias criticas, influenciado
principalmente pela duplicacdo das demandas de irrigacédo. A
elevada proporgao de ottobacias em faixas intermediarias ja na cena

atual evidencia que, na auséncia de intervengdes, a pressao hidrica

se intensificara rapidamente. Especificamente para as UPs Piabanha
e Dois Rios, cabe lembrar dos comentarios apresentados no balancgo
hidrico realizado no Produto 4, que mostravam uma condi¢ao
bastante critica em determinados trechos. Nesses casos, foi feita
analise especifica, identificando que podem estar relacionados aos
baixos valores de disponibilidade hidrica advinda do Estudo de
Disponibilidade Hidrica (EDH). Assim, devido aos baixos
rendimentos especificos identificados para as vazdes de referéncia
adotadas para a regido, os balangos hidricos se mostram criticos,

mesmo com valores reduzidos de demandas.

Por outro lado, as UPs Rios Pomba e Muriaé e Baixo Paraiba do Sul,
atualmente em situagdo 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 Pressao. Na primeira, as demandas aumentam de 5,06
m?3/s para 9,35 m?s, destacando-se os usos agricolas e as perdas
por evaporacéao, especialmente nas porg¢des superiores da UP, como
os afluentes Xopotd e Muriaé. No Baixo Paraiba do Sul, observa-se
a maior mudancga percentual da bacia, com redu¢ao de 92% para
80% das ottobacias em situagao confortavel. O salto da demanda de

aguas superficiais para 13,6 m3/s, impulsionado pela irrigagao, novos

198

regea

rhama

NIPPON KOEI L(&C |

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis



(EVAP AGEVAP

COMI"E DE NTORRAREO
D& BACIE | IDRCERANICA
D0 R PARAIRA 00 SUL
Y

reservatorios e termoelétricas, afeta, ndo apenas areas com histérico
de pressao, como os rios Muriaé e Carangola, mas também regides

anteriormente estaveis.

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

diretrizes:

o Gestao da demanda agricola: implantacio de tecnologias
de irrigagao eficiente, relso 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 revisao
periodica com base em balangcos quali-quantitativos
atualizados.

o Protecao de areas de recarga e manutengao de vazoées
ambientais: ampliagdo de acdes de restauracao florestal e
conservacao do solo em UPs sensiveis.

o Integragcao setorial e fortalecimento institucional:

articulagéo entre os setores agricola, energético e urbano

com os comités de bacia, garantindo agbes 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 fung¢ao da diminui¢ao das perdas
na rede e da tendéncia de redugdo demogréfica. Nesse contexto, o
sucesso na preservagao das reservas hidricas da bacia dependera
da capacidade de alinhar o desenvolvimento econdmico a gestéo
sustentavel da agua, por meio de planejamento preventivo, controle
de pressdes emergentes e investimentos direcionados nas UPs mais

vulneraveis.

7.6.2. Aguas Subterraneas

A identificagao de regides criticas no balango hidrico subterraneo é
fundamental para a priorizagdo de agdes 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.
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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 Presséo
(2045). Esse grau de comprometimento, classificado como
"preocupante”, decorre da intensa concentragdo de
atividades industriais, de mineracdo e de abastecimento
urbano, que somam demandas superiores a 12 m3¥s em
2045. Essa condigcao torna a UP Alto Paraiba do Sul uma
regiao critica prioritaria para acées de controle e gestdo 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

conjugacéo de limitacbes naturais com o crescimento da
demanda justifica a necessidade de monitoramento continuo;
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 m?/s)
resulta em um indice de comprometimento de 13,1%, em
ascensao em relagéo a cena atual (10,5%). Essa sub-bacia
encontra-se integralmente inserida em um dominio
hidrogeolégico de muito baixa produtividade, conforme
mapeamento geolégico. O aumento proporcional da
demanda representa uma pressio significativa sobre os
aquiferos locais, justificando seu enquadramento como uma

regido critica emergente.
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8. HISTORICO DE REGRAS OPERATIVAS DAS UHES DO
SISTEMA HIDRAULICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PARAIBA DO SUL

8.1. DESCRIGAO GERAL

O inicio das intervengdes na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
ocorreu nos primeiros anos do Século 20, quando foi concluido o
reservatorio de Lajes, no Ribeirdo das Lajes, em 1908, um dos
formadores do rio Guandu (ANA, 2015). Em 1913, ocorreu a primeira
transposi¢ao das aguas da bacia hidrografica do Paraiba do Sul para
a vertente Atlantica por meio do reservatoério de Tocos, no rio Pirai,
que deriva vazdes para o reservatorio de Lajes através de um tunel
por gravidade. Na década de 1930 foi implantada uma adutora de 72
km, derivando as aguas do ribeirdo das Lajes até o Derby Club, atual
Estadio do Maracana, para abastecimento do entao Distrito Federal,

alcangando uma vazao superior a 5 m3/s, em 1949.

As principais barragens da bacia hidrografica foram construidas
entre as décadas de 1950 e 1970, com as funcdes principais de
geragao hidrelétrica e regularizacdo de vazdes. Em 1952, a Usina
Elevatdria (UEL) Santa Cecilia entrou em operagéo, com capacidade

de desviar no maximo 160 m?/s do rio Paraiba do Sul, o que seria

equivalente a aproximadamente 60% da vazao natural média deste

rio no local, que corresponde a 267 m3/s (de 1993 a 2024).

Como a barragem de Santa Cecilia praticamente ndo possui
capacidade de regularizacdo de vazdes, em 1959 entrou em
operacao o reservatorio de Santa Branca, situado a montante, no
trecho paulista do rio Paraiba do Sul. Em 1962, foi concluido o ultimo
de uma série de aproveitamentos hidrelétricos no complexo de Lajes,
a UHE Pereira Passos. A partir de entdo, intensificaram os
investimentos em reservatorios de regularizacdo do trecho de
montante da UEL Santa Cecilia (ANA, 2015), entrando em operacao
Funil (1969), Jaguari (1972), e Paraibuna/Paraitinga (1978).

Atualmente, o sistema de reservatorios e Usinas Hidroelétricas
(UHEs) da bacia do rio Paraiba do Sul possui 17 aproveitamentos
em operagao, cujas informacgdes estdo apresentadas no Quadro 8-1,
junto aos principais dados operativos. Embora alguns estejam
localizados fora dos limites da bacia, devido a transposicao e ao
manejo integrado dos recursos hidricos, todos os reservatérios sdo

considerados como integrantes do sistema do Paraiba do Sul.

A Figura 8-1 apresenta a localizagc&o dos principais aproveitamentos

e as transposicdes de vazdes realizadas na bacia do rio Paraiba do
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Sul. Vale ressaltar que os caminhos das transposigdes indicadas no

mapa representam apenas uma ilustracao visual dos locais onde ha

troca de agua na bacia.
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Quadro 8-1 — Principais aproveitamentos localizados na bacia do rio Paraiba do Sul e dados operativos

" Poténcia | Nivel Nivel Nivel . .
Area de - -~ . P e e Engolimento | Engolimento
Aproveitamento Sl Drenagem Latitude Longitude Agente bzl Glzmesl | ARG L) el A Minimo Maximo
Hidrico 5 Enchimento | Operacao Total | Normal | Normal | Maximorum 3 5
(km?) (m?3/s) (m?3/s)
_ (MW) (m) (m) (m)

UHE Paraibuna Par;‘g’una 4086 |23°24'35541"S | 45°36'2,234"W | AUREN | 08/01/1974 |20/04/1978 | 86 | 649,60 | 714,0 716,50 315 140,8
Ugfaﬁigta Ri°d(':asrﬁl'ba 4912 | 23°2226,97"S | 45°52'17,79"'W | LIGHT | 09/12/1959 |06/06/1999| 56 | 6050 | 622,0 6234 35,5 156,2
UHE Jaguari | RioJaguari | 1.310 | 23°1142,73"S | 46°01'42,68"W | FURNAS | 05/12/1969 | 02/01/1972| 276 | 6032 | 6230 625,8 16,0 70,4

UHE Funil Ri"dsasrjl"ba 13499 | 22°31'43.72'S | 44°34'04,55"W | FURNAS | 30/1011969 |22/12/1969| 222 | 4440 | 466,50 | 466,87 61,50 405,90
UEC'-eCSI,fi‘;‘ta R'°d§asfﬁl'ba 16.630 | 22°28'52,98"S | 43°50'19,40"W | LIGHT | 031952 |16/031952| -32 | 3530 | 35395 | 353,00 NA NA
RES Lajes RL‘;E:E’:J.ZSO 304 | 22°41'26,84"S | 43°5149,11"W | LIGHT | 01/1905 NA NA | 3865 | 4150 4165 NA NA
UHE Fontes RL‘;E:E’:J.ZSO ; 22°41'30,62'S | 43°5149.81"W | LIGHT NA 01/01/1940 | 132 85 | 56,1 415,0 415,0 415,0
UHE Pereira | RioRibeirdo | 517 | 9oogq111 2975 | 43°49'27,06"W | LIGHT | 091962 |23101962| 100 825 | 865 86,5 341,0 775
Passos das Lajes
Lég'fa?é';’ Rio Guandu ; 22°40'59,871"S | 43°52'23,705"W | LIGHT NA 01/04/1953 | 380 | 3990 | 399,0 399,0 9 154
RES Vigario Rio Pirai ; 22°37'46,60"S | 43°5344,64"W | LIGHT NA NA 88 | 3960 | 3990 399.2 NA NA
RES Tocos Rio Pirai 382 | 22°44'57,20'S | 44°07'31,46"W | LIGHT | 03/1913 NA NA | 4400 | 4480 452,0 NA NA
RES Santana | Rio Pirai 882 | 22°31'5538"S | 43°49'08,23"W | LIGHT | 03/1952 NA NA | 3615 | 36360 | 36360 NA NA
UHE Picada | Riodo Peixe | 1.721 | 21°5304,73"S | 43°32'26,69"W | AUREN | 27/05/2005 | 01/07/2006 | 50 | 6587 | 659.2 660,3 11,0 48,40
UHE Sobragi ParZ'guna 3721 | 21°58'43,98'S | 43°2148.22"W | CBA | 30/08/1998 |15/09/1998 | 60 | 436,40 | 437,30 | 439,78 14,50 95,70
RES Anta R'°d§asr3|'ba 30.593 | 22°02'02,81"S | 43°00'03,53"W | FURNAS | 23/02/2013 NA NA 2505 | 2515 251,5 355 156,2
UHE Simplicio Riodsasrsl"ba 30.593 | 21°55'14,12"S | 42°47'36,56"W | FURNAS | 01/05/2013 | 05/06/2013 | 3057 | 2460 | 2515 2515 515 339,
UHE llhados | Rio Paraiba | 45 553 | 51o5036 68"S | 42°34'46,22"W | LIGHT | 031924 | 06/071924 | 1871 | 137.4 | 1400 140,0 485 728,2
Pombos do Sul
Notas: UHE — Usina Hidroelétrica
UEL — Usina elevatoéria
RES - Reservatorio
Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.
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Figura 8-1 — Localizagao dos principais aproveitamentos hidrelétricos e transposi¢6es da bacia do rio Paraiba do Sul
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8.2. TRANSPOSIGOES

No contexto de vazao transferida, considera-se a vaz&o recebida ou
cedida entre reservatérios por meio de canais, tuneis, estagdes de
bombeamento ou outras estruturas. Em casos de transposicédo de
vazoes, usualmente estdo envolvidas duas usinas/reservatoérios: a
cedente e a receptora. Em algumas situagdes, ambas podem

desempenhar os dois papéis.

Existem duas transposi¢cdes de agua na bacia do rio Paraiba do sul
(Figura 8-2). Uma que transpde agua da bacia do rio Paraiba do Sul
para o rio Guandu, na por¢cdo média do rio Paraiba do Sul, construida
na década de 1950. Outra que transpde agua, interligando o
reservatorio de Jaguari com o reservatério do rio Atibainha, que
pertence ao Sistema Cantareira, na bacia do rio Piracicaba-SP, em
operacao desde 2018. Ambas sido importantes para o abastecimento
dos centros urbanos e das capitais dos estados do Rio de Janeiro e
Sado Paulo. No sistema Guandu, destaca-se também o
abastecimento do polo industrial. Além disso, existe também a
transposi¢cdo do rio Macabu, que ndo sera aprofundada neste

estudo.

Existe também um sistema de transferéncia de vazdes dentro dos
limites da bacia do rio Paraiba do Sul. O Reservatoério Anta transfere
vazao para a UHE Simplicio, sendo as Unicas vazdes afluentes da
UHE, desta forma, a vazao transferida € mantida dentro da bacia do

Paraiba do Sul, entdo néo sera foco da avaliacdo deste relatdrio.

O Quadro 8-2 apresenta um resumo das transposigdes que retiram
agua da bacia do rio Paraiba do Sul, enquanto a Figura 8-3
apresenta um esquema geral do percurso dos principais rios da bacia
do Paraiba do Sul, incluindo os aproveitamentos e as transposi¢cées

realizadas.

Quadro 8-2 — Transposi¢des externas na bacia do Paraiba do Sul

. . Vazao

— . Bacia de Bacia de .
Transposicao Sistema - . média

Origem Destino A
(m?/s)
. . Paraiba do Paraiba do Rio
Jaguari - Atibainha | g /" pc Sul Piracicaba 5.1
UEL Santa Cecilia Complexo Paraiba do .

- RES Santana de Lajes Sul Rio Guandu 1190

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 8-2 — Esquema geral das transposi¢coes da bacia do rio
Paraiba do Sul
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Fonte: CAMPOS MAGAZINE NEWS (2019)
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Figura 8-3 — Esquema geral do percurso dos principais rios e reservatérios da bacia do Paraiba do Sul
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8.2.1. Transposicao do Sistema Guandu

O sistema Guandu € composto por um conjunto de rios, canais,
reservatorios, usinas hidrelétricas, estacbes elevatdrias e demais
estruturas hidraulicas (Figura 8-4). Ele é responsavel por abastecer
aproximadamente 9 milhdes de pessoas, o que corresponde a cerca
de 80% do abastecimento de agua potavel da regido metropolitana

do Rio de Janeiro.

Figura 8-4 — Localizagdo do sistema Guandu
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-22 "IJO’O"

'

-22°45'0"

O sistema inicia-se na usina elevatéria (UEL) de Santa Cecilia, que
bombeia agua do rio Paraiba do Sul para o reservatério de Santana
(desnivel de 15 m), no rio Pirai, invertendo o curso deste rio e
elevando significantemente sua vazdo. A UEL Santa Cecilia tem uma
capacidade média de bombeamento de 119 m3/s. Apds receber a
vazao transferida, do reservatério Santana sdo bombeadas vazodes
para o reservatorio Vigario (desnivel de 35 m), de onde, por sua vez,
sao transferidas vazoes (por gravidade) para as UHEs Fontes Nova
e Nilo Pecanha. O reservatério de Tocos transfere vazdes para o
reservatério de Lajes, localizado no ribeirdo Lajes, por gravidade,
através de um tunel com capacidade maxima de 25 m?¥s (AGEVAP,
2014). Essa transposi¢ao contribui para aumentar a capacidade de
geragao da UHE Fontes Nova. Posteriormente as aguas fluem para
o reservatorio de Ponte Coberta da Usina Hidrelétrica de Pereira
Passos, desaguando no rio Guandu. A funcionalidade dos
aproveitamentos do complexo das Lajes estda esquematizada na

Figura 8-5 e Figura 8-6.
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Figura 8-5 — Esquema Geral dos Aproveitamentos Hidrelétricos dos Figura 8-6 — Representagdo esquematica do sistema Guandu
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(valores observados decorrentes da operagéo até 2015, data do
Plano de Agdes Complementares para a Gestao da Crise Hidrica na
Bacia do Rio Paraiba do Sul, realizado pela ANA em 2015). A
Estagdo de Tratamento de Aguas (ETA) Guandu entrou em
operacao em 1955 e hoje trata cerca de 43 m?®s de agua (CEDAE,

"
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s.d.), sendo uma das maiores estacdes de tratamento de agua do

mundo.

Segundo ANA (2015) a interligagdo das bacias dos rios Paraiba do
Sul e Guandu une as bacias de forma praticamente irreversivel e,
por isso, ndo se recomenda a analise de seus recursos hidricos de
forma isolada. Como mencionado, o sistema se localiza numa das
areas de maior concentrac&o populacional e industrial do pais o que,
numa bacia com disponibilidade hidrica limitada pela sua pequena
area de drenagem, gera problemas de conflitos devido ao alto
comprometimento dos recursos hidricos. Ainda de acordo com ANA
(2015), o ponto mais critico do sistema em termos de escassez e de
conflitos pelo uso dos recursos hidricos é justamente na EE Santa
Cecilia, onde é feita a divisdo entre as aguas que serdo bombeadas
€ as que seguirdo para jusante da bacia. Portanto, nota-se que tal
regiao necessita de atengcéo especial no que tange a definicdo de
sua operagao, tendo em vista ser um ponto critico para a gestao das

aguas na bacia.

O Complexo de Lajes é gerido pela Light Energia a partir de regras

definidas pelo Governo Federal.

8.2.2. Transposicao Jaquari Atibainha

Como parte das medidas contingentes para a crise hidrica em 2014-
2015, em fevereiro de 2018 entrou em operacgao a transposicéo de
agua da bacia do Paraiba do Sul para o reservatério Atibainha no
Sistema Cantareira. Essa transposicao beneficia diretamente 9,5
milhées de pessoas (dado da época em que iniciou sua operagao)
na regido metropolitana de Sao Paulo (SABESP, 2018). O
reservatério Jaguari também é utilizado para a geracédo de energia
hidrelétrica (UHE Jaguari). A Portaria DAEE n° 4563/17 de 11/12/17
(Agéncia de Aguas do Estado de Sdo Paulo — SPAGUAS, s.d.),

concede a outorga no prazo de 10 anos para esta transposigao.

A Figura 8-7 ilustra a localizac&o do reservatério Jaguari na Bacia do
Paraiba do Sul e os reservatérios do Sistema Cantareira. A obra &
composta pela Estagéo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB) construida
junto ao reservatorio Jaguari (CESP), cerca de 13 km de adutora e 6
km de tunel escavado em rocha. Na Figura 8-8 é apresentada a

interligacao do sistema Jaguari-Atibainha.

As condicionantes operativas dessa transposicdo constam na
Resolugdo ANA n° 1.931/2017 (ANA, 2017). No Sistema Cantareira,

0 seu uso é limitado a um volume anual total de até 162 hm? para o
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reservatorio Atibainha, o que equivale a captagcdo de uma vazao
média anual de 5,13 m3¥s (maxima de 8,5 m?s). Destaca-se, no
entanto, que se o Sistema Cantareira estiver operando na faixa
especial, ou seja, com volume util inferior & 20%, as vazbes
bombeadas s&o definidas pelos érgéos gestores para aumentar a
segurancga hidrica, conforme § 3° do Art. 4° da Resolucdo Conjunta
ANA/DAEE N° 925, de 29 de maio de 2017 (ANA, 2017). A
interligacao também possibilita o fluxo no sentido inverso, da represa
Atibainha para a represa Jaguari, de até 12,2 m3/s, em situacdes

especificas de cheia.

-23°30'0"

—23"'0'0"

Figura 8-7 — Localizagao do sistema Jaguari - Atibainha
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Figura 8-8 — Interligacéo do sistema Jaguari-Atibainha

Fonte: SABESP, 2018

8.3. HISTORICO DA OPERAGAO E CRISE HIDRICA DE 2014-
2015

8.3.1. Evolucdo dos Volumes Armazenados

O conjunto dos quatro reservatérios existentes nesta bacia formam
o denominado reservatorio equivalente (RE), que tem capacidade

total de reservagao de 7.294,70 milhdes de metros cubicos, dos

quais 4.341,90 milhdes de metros cubicos estdo dentro da faixa
normal de operagdao do setor elétrico (volume util total). O
reservatério de Paraibuna é o que possui maior capacidade de
armazenamento (61% do volume util total), seguido por Jaguari
(18%), Funil (14%) e Santa Branca (7%). O Quadro 8-3 apresenta o
detalhamento das informagdes sobre volume maximo e minimo

operacional e volume util de cada reservatario.

Quadro 8-3 — Caracteristicas de armazenamento dos reservatoérios do
Sistema Paraiba do Sul

Volume Morto
Volume | Volume Volume util utilizavel sem
R - o olu bombeamento
eservatorio Maximo | Minimo % do
(hm3) (hm?3) % do volume
S vc_>|ume HnE equivalente
equivalente
Paraibuna 4.731,7 | 2.095,6 | 2.636,1 60,7 425 9,8
Santa Branca 439 131 308 71 84 1,9
Jaguari 1.235,6 443,1 792,5 18,3 - -
Funil 888,3 283 605,3 13,9 60 1,4
Reservatorio | 7 5946 | 2.952,7 | 4.341,9 100 | 569 13,1
Equivalente

Fonte: elaborado pelo consércio a partir de ONS.

As séries historicas de volume armazenado nos reservatorios
mencionados foram obtidas do Sistema de Acompanhamento de
Reservatorios (SAR), permitindo verificar o histérico da operacao
durante o periodo de 1993 a junho de 2025. A abordagem por meio

do reservatorio equivalente, como mostrado na Figura 8-9, permite
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visualizar, de forma conjunta, o regime de armazenamento dos
quatro reservatorios analisados, proporcionando uma compreensao
mais clara e integrada do comportamento do sistema ao longo do
tempo. Durante as severas crises hidricas de 2001-2003 e 2014-
2016, observou-se uma reducao acentuada no volume util de todos
os reservatorios da regido, sendo necessario, desta forma,
implementar regras operativas mais restritivas. Nesses periodos, os
volumes uteis reduziram-se a niveis historicamente criticos,
alcangando 14 % em outubro de 2003 e chegando a 0% em
novembro de 2014, valores nao registrados em nenhum outro
momento da série histdrica. Observa-se que, em média, o periodo
posterior a Resolugao n°1.382/2015 apresentou médias de volumes
armazenados menores do que o periodo anterior. Porém, tal
diminuicdo ndo pode ser atribuida exclusivamente a Resolucéo,

tendo em vista que foi um periodo com menor disponibilidade hidrica.

Figura 8-9 — Série temporal do volume util armazenado, em relagao ao
volume util total do Reservatério Equivalente

Reservatorio equivalente
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Reservatdrio equivalente = = = Média Pré-Resolugao Média Pés-Resolugao

Fonte: elaborado pelo Consorcio a partir de dados do ONS.

As séries historicas dos volumes armazenados individualmente em
cada reservatoério sao apresentadas na Figura 8-10. De maneira
geral verifica-se comportamento similar entre as séries dos
reservatorios dos reservatérios de Paraibuna, Santa Branca e
Jaguari, todos apresentando de maneira bem pronunciada as crises
hidricas de 2001-2003 e 2014-2016. O reservatério de Funil
apresenta um comportamento diferente dos demais, onde os efeitos
das crises hidricas ndo se apresentam de forma tao evidente. O
comportamento da série historica desse reservatorio € marcado por

elevada variabilidade nos volumes armazenados ao longo do
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periodo analisado, o que provavelmente se deve ao fato de sua regra

operativa especifica.

O grafico da Figura 8-11 apresenta as médias anuais do percentual
de volume util para cada um dos quatro reservatérios e para o
Reservatorio Equivalente, permitindo visualizar de forma mais clara
a relacao entre os volumes individuais e o comportamento agregado

do sistema.
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Figura 8-11 — Médias anuais dos volumes lteis para os quatro reservatérios analisados e o Reservatério Equivalente
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8.3.2. Histoérico das Condicionantes de Operacéao

A anadlise do histérico de operacao foi dividida em 3 periodos:
operacao anterior a crise hidrica, 2001-2003; operacéo imposta pela
crise hidrica de 2001-2003, focando especialmente nas regras
operativas determinadas pela Resolucdo ANA n° 211/2003; e, por
fim, operagcdo imposta pela crise hidrica de 2014-2016,
apresentando as normativas de redugao temporaria dos limites de
vazao e focando nas regras operativas determinadas pela Resolugao
ANA/DAEE/IGAM/INEA n°® 1382/2015.

Operacgao anterior a crise hidrica de 2001-2003

Devido a sua complexidade, a sua importincia e a diferentes
configuragdes institucionais e legais, desde 1970, a operagao do
Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul tem sido alvo de diversas
regulamentacdes. Inicialmente, as regras operativas foram definidas

por meio de decretos e normativas, dos quais destaca-se:

e Decreto n° 68.324 de 9 de marco de 1971: aprovou o Plano

de Regularizagdo do Rio Paraiba do Sul, considerando os
reservatdrios de Santa Branca, Jaguari e Funil, e autorizou a
construcao do Reservatdrio de Paraibuna-Paraitinga. Esse

Decreto manteve a autorizacdo concedida anteriormente a

LIGHT para desvio das aguas do rio Paraiba do Sul na Usina
Elevatéria Santa Cecilia até o maximo de 160 m?s.
Condicionou, ainda, a operacdo dos reservatorios a
manutencdo da descarga minima a jusante da Usina
Elevatéria Santa Cecilia em 90 m?/s, a partir da conclusao do
Reservatorio de Paraibuna-Paraitinga, e concedeu prazo de
180 dias para que o entdo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (DNAEE) propusesse as regras operativas
a serem adotadas pelos reservatérios do Rio Paraiba do Sul.

o Decreto n° 73.619, de 12 de fevereiro de 1974: designou o

DNAEE como responsavel pelo estabelecimento das normas
operativas dos reservatorios;
e Portaria DNAEE n° 022, de 14 de fevereiro de 1977: DNAEE

publicou as regras para a operagao dos reservatérios do rio

Paraiba do Sul na sua configuracao final, a qual passou
efetivamente a vigorar a partir de 28 de fevereiro de 1980;

e Decreto n° 81.436, de 09 de marco de 1978: incluiu nas

regras operativas a redugdo, em condigdes hidrologicas
adversas, da descarga minima a jusante da Usina Elevatoria
Santa Cecilia para 71 m®/s, a critério do DNAEE. Apesar de

tal Decreto ndo citar explicitamente a redugcdo na vazao
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bombeada em Santa Cecilia, infere-se tal redugdo em

condigdes hidroldgicas adversas para 119 m?¥/s (manutencao

de 190 m?¥s afluentes menos 71 m?'s de defluéncia).
Com fundamento nas regras estabelecidas nas legislagdes citadas,
0 conjunto de reservatorios do rio Paraiba do Sul operou, desde
fevereiro de 1980, com o objetivo de regularizar a vazao afluente a
Usina Elevatéria Santa Cecilia em 250 m®s em condicbes
hidrolégicas normais (160 m3/s para bombeamento € 90 m?®'s para
jusante), ou em 190 m?®/'s em condi¢oes desfavoraveis (119 m?/s para

bombeamento e 71 m?/s para a jusante) (LIGHT, 2005).

Com a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), em 2000, a definigdo das condicdes de operagdao de
reservatorios passou a ser uma atribuicdo dessa Agéncia que, para
reservatorios do setor elétrico, € realizada em articulagdo com o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Nesse caso
especifico, a definicdo das condi¢des de operacao tem sido efetuada
envolvendo também os Comités de Bacia Hidrografica, com
participacado dos usuarios de recursos hidricos, do poder publico em
todas as suas esferas e dos 6rgaos da sociedade civil, em sintonia
com os fundamentos de gestao descentralizada e participativa dos
recursos hidricos (LIGHT, 2015). A ANA tem regulamentado as

condicionantes de operacao do sistema hidrico da bacia através de
diversas normativas e resolu¢des que foram publicadas ao longo dos

anos.

Operagdo estabelecida pela crise hidrica de 2001-2003:
Resolugao ANA n° 211/2003

De acordo com Freitas (2004), durante a crise hidrica dos anos 2000
foi verificado que as vazbes naturais afluentes aos reservatorios
Paraibuna e Jaguari (para o periodo de 1996 a 2001), foram
inferiores as vazbes médias de longo termo e que, a diminuicao da
precipitacao média nao foi suficiente para explicar o baixo nivel de

acumulacéo dos reservatorios da bacia.

Dessa forma, devido as dificuldades em recuperar os volumes Uteis
dos reservatorios de Paraibuna, Santa Branca e Jaguari e,
considerando sua importancia no abastecimento de agua, na época,
foi editada uma resolugdo com novas regras de operagao, as quais
foram definidas com o auxilio do modelo de rede de fluxo AcquaNet
(Freitas, 2004). O estudo de Freitas (2004) teve o objetivo de testar
cenarios com diferentes valores de vazao defluente, ordem de
prioridade de deplecionamento e restricdes operativas. A partir

dessas analises, foi publicada a Resolugéo n° 211/2003.
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A Resolugdo ANA n° 211, de 26 de maio de 2003, estabeleceu as
regras para operagao dos reservatorios e estruturas de transposigao,
definindo vazdes minimas a jusante dos barramentos (Quadro 8-4).
A resolucado também mantém o limite minimo para a vazdo media de
119 m3s (Decreto

n°81.436/1978). Com isso, a afluéncia minima que deveria ser

bombeamento em Santa Cecilia em

garantida em Santa Cecilia era de 190 m3/s (71 m3/s para a jusante
e 119 m3/s para bombeamento). Dessa forma, o deplecionamento
dos reservatérios para atender esta vazao minima de afluéncia em
Santa Cecilia deveria observar a ordem de prioridade detalhada no
Quadro 8-4, procurando manter o limite de 10% do volume util dos
mesmos. A excegao para a vazao minima a jusante de Santa Cecilia
seria quando a vazao incremental entre Funil e Santa Cecilia fosse
maior que 110 m?/s: neste caso, a vazao emergencial de 71 m%s a
jusante de Santa Cecilia deveria ser gradativamente aumentada até
atingir o limite da vazdo minima normal de 90 m?/s. Essa resolu¢ao
foi alterada por outras normativas, mas foi reestabelecida pela
Resolucéo n°® 465/2004.

Quadro 8-4 — Condicionantes de operagao definidas na Resolugao n°

211/2003
R - Descarga minima a Ordem de prioridade
eservatorio - . 5
jusante de deplecionamento
Funil 80 m3.s™! 1°
Santa Branca 40 m3.s™! 2°
Paraibuna 30 m3.s™! 3°
Jaguari 10 m3.s™ 4°
Santa Cecilia 71 m3.s! -
(instantanea)
Pereira Passos 120 mé.s -
(instantanea)

*Deplecionamento refere-se a diminuigdo do volume dos reservatorios.
Fonte: Resolugdo ANA n° 211/2003

Conforme o Plano de Agdes Complementares para a Gestdo da
Crise Hidrica na Bacia do Rio Paraiba do Sul (ANA, 2015), a
estratégia de operacao (até a crise hidrica 2014-2016) para atender
a vazao minima afluente em Santa Cecilia era feita por meio de um
balanco hidrico que definia a vazao defluente da UHE Funil e, por
consequéncia, as vazdes defluentes das usinas de Paraibuna e
Jaguari, situadas a montante de Funil. De acordo com o documento
citado, a estratégia de operagdo era diferente dependendo do

periodo hidrolégico:

e No periodo chuvoso, de novembro a abril, a geracéo era

normalmente minimizada nas usinas de cabeceira, Jaguari e
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Paraibuna, dimensionada apenas para atender as

defluéncias minimas destes reservatorios;

o No periodo seco, de maio a outubro, a geracéo das usinas de
cabeceira era utilizada para complementar os requisitos de
afluéncia, para atender a vazdo minima afluente em Santa
Cecilia. O armazenamento da UHE Funil era conduzido a seu
armazenamento minimo previsto, 10% do volume util, para

utilizados os recursos dos

posteriormente  serem

reservatorios de cabeceira.

Operagao estabelecida pela crise hidrica de 2014-2016:
Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015

As regras operativas da Resolugdo 211/2003 permaneceram em
vigor até a crise hidrica de 2014. No ano de 2014, a bacia vivenciou
uma estiagem severa, até entdo nunca registrada, a qual se
prolongou também nos anos seguintes. Além disso, como parte das
medidas contingentes para a crise hidrica, em fevereiro de 2018
entrou em operagao a transposi¢ao de agua da bacia do rio Paraiba
do Sul para o reservatério Atibainha no Sistema Cantareira. As
condicionantes constam na

operativas desta transposicao

Resolugdo ANA n° 1.931/2017 (ANA, 2017). A nova transposigcao

trouxe um cenario de aumento da complexidade na gest&do hidrica
do estado do Rio de Janeiro associada a sua profunda dependéncia
de uma bacia compartilhada e de gestdo cada vez mais complexa
(COSTA et al., 2023).

Assim sendo, segundo Costa et al. (2023), o acordo federativo em
torno da seguranca hidrica do estado do Rio de Janeiro face a
proposta paulista de transpor aguas da bacia do rio Paraiba do Sul,
foi iniciado em 2014 e celebrado em novembro de 2015 entre a ANA,
as Secretarias de Estado e 6rgaos gestores de recursos hidricos, e
o Comité de Integracado da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
(CEIVAP) e sua agéncia de bacia Associacdo Pro-Gestao das Aguas
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP) e
homologado pelo STF em dezembro de 2015.

Destaca-se que durante o periodo de escassez hidrica de 2014 —
2016, foram publicadas normativas de reducido temporaria dos
limites de vazao (Quadro 8-5), chegando a reduzir a vazao afluente
minima a barragem de Santa Cecilia para 110 m%/s, sendo também
limitadas as descargas minimas a jusante de Paraibuna, Santa

Branca, Funil e Jaguari.
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Quadro 8-5 — Resolucgdes de redugao temporaria estabelecidas Resolugéo Validade Reducgéo
durante a crise hidrica 2014/2016 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
Resolugao Validade Reducgéo m3.s™’
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 173 Jusante Santa Branca - 40 para 30
o
N®700/2014 | 30/06/2014 | 1 o N° 205/2015 | 30/06/2015 | m*.s-
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 173 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s"
N°898/2014 | 31/07/2014 | s - Jusante Funil - 80 para 70 m®.s™!
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 165 Jusante Paraibuna - 30 para 25 m.s"'
o
N°1038/2014 | 15/08/2014 m3.s Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 165 m3.s™’
N°1072/2014 ) m3.s-! Jusante Santa Branca - 40 para 30
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 N°714/2015 | 31/10/2015 | m*.s™
N°1309/2014 | 30/09/2014 m?3.s-"1 Jusante Jaguari - 10 para 4 m*.s"
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 Jusante Funil - 80 para 70 m*.s™
N°1516/2014 | 31/10/2014 m?3.s-1 Jusante Paraibuna - 30 para 25 m*.s"'
anci ilia - Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
N° 1603/2014 | 30/11/2014 ,rﬁ];fsl.ust?ma Santa Cecilia - 190 para 160 ege p
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 160 Jusante Santa Branca - 40 para 10
N®1779/2014 | 31/12/2014 | 5" P N° 1204/2015 | 31/01/2016 | me.s
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 Jusante Jaguari - 10 para 4 m?.s"!
N®2048/2014 | 31/01/2015 | 5" P Jusante Funil - 80 para 60 m?.s’
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 Jusante Paraibuna - 30 para 7 m®.s!
N®2051/2014 | 31/01/2015 | " P Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 140 m?.s™!
m3.s’ Jusante Santa Branca - 40 para 10
N° 86/2015 | 28/02/2015 | Jusante Santa Branca - 40 para 34 N°65/2016 | 31/03/2016 | m®.s"! _
mé.s-1 Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s™
Jusante Jaguari - 10 para 7 m®.s-" Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110 Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s"
m3.s-1 Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
Jusante Santa Branca - 40 para 34 m?.s”"
N°145/2015 | 30/06/2015 | 5 b N° 288/2016 | 31/05/2016 | Jusante Santa Branca - 40 para 10
Jusante Jaguari - 10 para 7 m3.s™ me.s™! _
Jusante Funil - 80 para 70 m?.s" Jusante Jaguari - 10 para 4 m.s-!
_ ege 221
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Resolugao Validade Reducgéao

Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"
Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s™'
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
m3.s"

Jusante Santa Branca - 40 para 10
30/09/2016 | m3.s

Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s"
Jusante Funil - 80 para 60 m3.s""
Jusante Paraibuna - 30 para 7 m3.s"
Afluéncia Santa Cecilia - 190 para 110
m3.s"

Jusante Santa Branca - 40 para 10
30/11/2016 | m3.s™

Jusante Jaguari - 10 para 4 m3.s"
Jusante Funil - 80 para 60 m3.s"
Jusante Paraibuna - 30 para 7 m*.s™’

Fonte: elaborado pelo Consoércio

N° 561/2016

N° 1188/2016

Segundo Costa et al. (2023), em 15 de janeiro de 2015, foi aprovado
um relatério de avaliagado do GT ANA-Estados-Agevap que continha
a proposicao de uma minuta de resolugdo com novas regras
operativas do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul, para substituir a
Resolugdo ANA n° 211/2003. O objetivo da Resolugao Conjunta era
privilegiar os usos multiplos consuntivos, em especial o
abastecimento humano, possibilitando um maior estoque de agua
nos reservatorios em detrimento do setor elétrico que teria menor

flexibilidade de operacéo e disponibilizar um volume adicional de até

425 milhdes de m® ao Sistema, oriundo da reserva técnica (‘volume
morto’) do reservatorio de Paraibuna, caso necessario em momentos

de estiagens severas como a ocorrida em 2014 e 2015.

Assim, a Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382,
publicada em 07 de dezembro de 2015, revogou a Resolu¢do n°
211/2003 estabelecendo novas condi¢des de operagcao em resposta
a maior crise hidrica em 85 anos na bacia do rio Paraiba do Sul. O
contexto de publicagdo da Resolugdo n° 1382/2015 resultou em
novas regras de operagdo que trouxeram maior seguranga ao
Sistema Hidraulico Paraiba do Sul, principalmente em anos mais

secos. Destaca-se os seguintes aspectos da referida Resolucéo:

e Determinacdo de novos limites minimos de descarga a
jusante e de volume util dos reservatoérios para operagao em
cenarios de deplecionamento (Quadro 8-6);

o Criacao de uma reserva estratégica de 425 milhdes de m? no
reservatorio de Paraibuna para cenarios de estiagens
criticas;

o Instituicdo do Grupo de Assessoramento a Operagido do
Sistema Hidraulico Paraiba do Sul (GAOPS) com o objetivo
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de realizar o acompanhamento permanente da operacao do
sistema hidraulico da bacia;

Determinacdo de estudo anual, a ser elaborado pelo ONS,
para atualizagdo da curva de seguranga de armazenamento
para operagdo normal do sistema. Esta curva indica os
volumes minimos necessarios no inicio de cada més do
periodo de estiagem, para que, caso se repita a série de
vazdes mais critica do historico, que é a do ano de 2014, se
alcance o volume equivalente de 11,6%, no dia 01/12,
correspondente a ponderagao dos volumes previstos no 3°
estagio de deplecionamento do Art. 1° da Resolugao
Conjunta. Quando o volume observado esta abaixo da curva,
€ caracterizado um “estado de atencado” para o Sistema,
entretanto, ndo significa a falta de agua no sistema, ja que os
reservatorios tém agua armazenada até o zero do volume Uutil,
e ha ainda uma ‘reserva estratégica” adicional (“volume

morto”) no reservatério de Paraibuna.

Quadro 8-6 — Condicionantes definidos na Resolug¢do n° 1382/2015

Deplecionamento dos reservatorios
Vazdo | |imite | Limite | Limite
Reservatorio | T1NM2 | min. de | min. de | min. de Ordem de
_ @ volume | volume | volume prioridade de
jusante | 1. 10 | qtil: 2° | atil: 3° | deplecionamento*
estagio | estagio | estagio
3
Funil 0msT 300 | 30% | 30% 10
3
Santa Branca 30 r1n S 70% 40% 10% 2°
3
Paraibuna | 0TS | 8o% 40% 5% 3°
Jaguari 4 mis! 80% 50% 20% 4°

*A mudanga no estagio de deplecionamento, de cada reservatério para a préxima

etapa, s6 pode ocorrer quando todos eles atingem seus valores minimos para uma

determinada etapa, sendo permitida uma variacdo de 5% do valor de referéncia.
Fonte: Resolugcédo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015

Vale mencionar que, além da Resolugcdo ANA/DAEE/IGAM/INEA n°
1382/2015, as

determinadas pelo Manual

regras operativas do Sistema também sao
de Procedimentos da Operacgao,
elaborado pelo ONS, que detalha as restrigdes operativas hidraulicas
e informacgdes operativas relevantes para os reservatérios da bacia.
As principais condicionantes de operagéo apresentados no Manual
de Regras operativas do ONS (2025) para os reservatérios de Funil,

Santa Branca, Paraibuna e Jaguari séo:
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Funil: possui cota minima operacional de 449 m,
referente a 15% do volume util, mas permite operacdes
excepcionais até 447,45 m (10% do VU). E o primeiro
na ordem de deplecionamento com estagios de 30% do
VU. A vazdo maxima defluente é de 700 més' e a
minima é de 70 m3.s™", com taxa maxima de variagéo
de 100 m3.s™'.h";

Santa Branca: possui nivel minimo referente a 10% do
VU e taxa minima de deplecionamento de 10 cm por dia
(excepcionalmente 15 cm por dia). E o segundo na
ordem de deplecionamento, com estagios de 70%, 40%
e 10% do VU. Sua vazdo maxima defluente é de 300
m2.s™'e a minima é de 30 m3.s™", com redugdo maxima
permitida de 40 m.s™' a cada 6 horas;

Paraibuna: possui nivel minimo operacional de 5% do
VU, entretanto pode ser operado em cotas menores
para garantir vazées minimas. E o terceiro reservatério
na ordem de deplecionamento, com estagios de 80%,
40% e 5% do VU. A vazao defluente maxima é de 120

m3.s” e a minima a jusante é de 10 m3.s™;

Jaguari: seu nivel minimo é referente a 20% do volume
util e é o quarto na ordem de deplecionamento, com
estagios de 80%, 50% e 20% do VU. A vazdo maxima
do conduto forgado é de 60 m.s™" e a minima a jusante
¢ de 4 mis'. Em relagdo a transposi¢cdo para o
reservatorio de Atibainha, sua vazao média anual de
captagdo ndo pode passar de 5,13 m3.s™ e sua vazdo

maxima é de 8,5 m3.s™.

8.4. ESTUDOS ANTERIORES SOBRE A OPERAGAO DO
SISTEMA HIDRICO DO PARAIBA DO SUL

A gestao dos reservatorios da bacia do rio Paraiba do Sul tem sido

objeto de diversos estudos técnicos e académicos que, ao longo do

tempo, vem contribuindo para o aprimoramento das regras

operativas e para o fortalecimento da segurancga hidrica regional.

Trés trabalhos avaliados no presente estudo permitem observar a

evolugao metodolégica e conceitual no tratamento do tema: Freitas
(2003), Melo (2017) e Paiva (2020).

O estudo conduzido por Freitas, sob a coordenacao da ANA, teve

como objetivo consolidar as condi¢gdes de operacao do sistema de
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reservatorios da bacia e das estruturas de transposicao associadas.
Para tanto, foi utilizado o modelo AcquaNet, baseado em rede de
fluxo, que possibilitou simular alternativas de operagdo e embasar a
edicdo da Resolugdo ANA n° 211/2003. O foco esteve na definicdo
de limites de vazbes defluentes, na ordem de deplecionamento dos
principais reservatoérios (Funil, Santa Branca, Paraibuna e Jaguari) e
na regulacdo da transposicdo em Santa Cecilia. O estudo
caracterizou-se por trabalhar com séries histdricas longas,
contemplando a variabilidade hidrolégica do periodo de 1931 a 2002.
Entretanto, restringiu-se a uma analise de carater regulatorio-
operacional, sem incorporar explicitamente aspectos de crescimento

de demanda ou cenarios de mudancas climaticas.

Posteriormente, Melo (2017) desenvolveu uma avaliagdo académica
que buscou compreender os efeitos da crise hidrica de 2014-2015
na operagao da bacia. A autora utilizou o modelo WEAP, de estrutura
integrada, que permitiu incorporar de forma explicita as demandas
municipais e setoriais. Foram comparados trés esquemas de
operacao: (i) regras anteriores a crise hidrica, (ii) regras posteriores
a Resolugcdo Conjunta ANA n° 1.382/2015 e (iii) uma operagao
alternativa baseada em curvas-guia para os reservatorios.

Adicionalmente, foi avaliada a hipétese da transposicédo Jaguari—

Atibainha para refor¢go do Sistema Cantareira. O estudo apresentou
avangos relevantes ao priorizar o abastecimento urbano como
demanda de maior hierarquia. Contudo, trabalhou com demandas
estaticas (referentes a 2010), n&do incorporando a dindmica de
crescimento populacional e setorial, e tampouco incluiu proje¢des
climaticas. Ressalta-se que, apesar do modelo WEAP implementado
por Melo (2017) contemplar a totalidade da bacia, a avaliacdo dos
resultados restringiu-se principalmente ao Alto Paraiba do Sul e a
pontos especificos de controle, como Santa Cecilia, evidenciando a
auséncia de uma analise integrada da influéncia das regras

operativas em toda a bacia.

Por sua vez, a tese de doutorado de Paiva (2020) ampliou a analise
para o horizonte de longo prazo, incorporando de forma inovadora a
perspectiva da seguranga hidrica. O trabalho utilizou o MHD-INPE,
permitindo a simulacdo espacialmente detalhada das vazdes em
toda a bacia. Foram integrados cenarios de mudangas no uso e
cobertura do solo (expansao urbana, agricultura e silvicultura), bem
como projec¢des climaticas derivadas de modelos globais e regionais
(RCP 4.5 e RCP 8.5), para os periodos de 2016-2035 e 2036—2055.
Além disso, foram implementadas as regras vigentes da ANA e do

ONS, incluindo a ordem de deplecionamento e as restricbes
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operativas das transposi¢cdes do sistema Guandu e Cantareira. O
estudo concluiu que, embora os reservatérios consigam atender
parte das demandas previstas, havera comprometimento crescente
da geracgao hidrelétrica e riscos de falhas na manutengéo das vazdes
minimas em cenarios futuros. Essa abordagem amplia a visdo
tradicional, ao articular operagao, clima, uso do solo e demandas de
longo prazo. Apesar de avancar na avaliagcao de cenarios futuros, o
estudo de Paiva ndo se configura como um modelo hidrolégico-
operacional integrado. Essa limitacdo dificulta a representagao
conjunta das regras de operacéo dos reservatérios com a resposta
hidrolégica da bacia, comprometendo a aplicabilidade pratica do

modelo para suporte direto a gestdo operacional.

De forma comparativa, nota-se uma clara evolugdo metodoldgica. O
trabalho de Freitas forneceu a base legal e operacional para a gestao
da bacia, estabelecendo as primeiras regras estruturadas com
suporte de modelos de simulacdo. Melo avangou no sentido de
avaliar alternativas em um contexto de crise, com destaque para a
priorizagdo do abastecimento humano e para a utilizagdo de um
modelo mais acessivel e integrado aos processos decisorios dos
comités de bacia. J&4 Paiva expandiu o escopo para a analise de

cenarios futuros complexos, contemplando tanto a variabilidade

climatica quanto as mudangas de uso do solo, oferecendo um
diagnostico robusto da seguranga hidrica em horizontes de médio e

longo prazo.

Deve ser destacado que nenhum dos estudos analisados incorporou
de forma explicita a variabilidade sazonal das vazdes, o que limita a
compreensado da influéncia das regras operativas em diferentes
periodos hidrolégicos ao longo do ano. Além disso, observa-se a
auséncia de uma abordagem verdadeiramente integrada que avalie
os efeitos das regras de operagdo em toda a bacia, indo além da
analise restrita a pontos de controle hidraulico especificos, como
Santa Cecilia. Soma-se a isso o fato de que o estudo de Paiva,
apesar de seu avango metodoldgico em cenarios climaticos e de uso
do solo, nédo se configura como uma modelagem operacional, o que
dificulta a aplicagdo pratica das regras de operagao acopladas a
hidrologia da bacia em escala sistémica. Diante dessas limitagdes,
torna-se necessario o desenvolvimento de estudos futuros que
integrem a sazonalidade das vazdes, associem explicitamente as
regras operacionais ao regime hidrolégico e adotem uma perspectiva
abrangente de toda a bacia, de modo a fornecer subsidios mais
consistentes para a gestdo adaptativa e para a tomada de decisao

em tempo real.
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9. AVALIAGAODO IMPACTO ECONOMICO E SOCIAL DAS
MUDANCAS CLIMATICAS NO BALANCO HIDRICO

9.1. IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO BALANGCO
HIiDRICO

9.1.1. Metodologia para a alteracdo da disponibilidade

hidrica

A alteracao da disponibilidade hidrica em decorréncia das mudancas
climaticas no horizonte temporal considerado (horizonte de curto
prazo 2015-2045) é objeto de um estudo aprofundado e de alta
complexidade, envolvendo diversas variaveis. Essa variagao decorre
de multiplos fatores climatoldgicos, como precipitagao e temperatura
causadas pelas mudancas climaticas. Tais aspectos foram
analisados no Produto 5 do EDH-PS (CEIVAP, 2025), os quais
serviram como base para a definicdo da variagdo da disponibilidade
hidrica adotada nos cenarios de balango hidrico desenvolvidos neste

estudo.

A partir das simulacbes desses modelos, o estudo EDH-PS realizou
uma andlise estatistica das variacbes projetadas das vazdes de
referéncia, com o calculo da alteragao média percentual em relagao

ao periodo histérico. Essa abordagem permitiu avaliar a tendéncia

central de comportamento das vazbes futuras, considerando a
diversidade de respostas dos modelos. Ressalta-se que as
projecbes de disponibilidade hidrica do EDH-PS nao foram
desenvolvidas na escala de ottobacias. Diante disso, para o presente
estudo, aplicaram-se as alteragdes médias por sub-bacia as vazdes
de referéncia historicas (1977-2021), originalmente disponibilizadas
por ottobacia. Com isso, foi possivel estimar o balango hidrico sob
cenario de mudanga climatica na mesma escala utilizada de

ottobacia.

Ressalta-se que a disponibilidade hidrica gerada para a avaliagao
dos cenarios futuros nao considera a operacao dos reservatérios da
bacia, de forma que, conforme indicado por CEIVAP (2024), nao
seria possivel estimar o futuro estado de operacdo dessas obras
hidraulicas e o seu impacto na bacia hidrografica. Sendo assim, as
alteracbes na disponibilidade hidrica em cenarios de mudanca
climatica contemplam apenas a resposta da bacia a alteracdo do

regime de chuvas, mas nao a operacgao dos reservatérios da bacia.

9.1.2. Metodologia para a alteracdo das demandas hidricas

As mudancas do clima gerardo diferentes repercussdes nas

demandas hidricas, a depender das caracteristicas de cada setor
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usuario. Na sequéncia, sdo apresentadas as perspectivas de cada
um, apontando - sempre que pertinente - as variagdes a serem
aplicadas nas demandas hidricas estimadas sob cenarios de

crescimento.

A metodologia adotada para cada um dos setores € apresentada no
produto especifico, sendo aqui focada a exposicao nos resultados
dos cenarios de alteracdo de demanda para os cenarios de

mudancas climaticas e onda de calor.

Na sequéncia, do Quadro 9-1 ao Quadro 9-5 sdo apresentados os
resultados obtidos para os setores: abastecimento humano urbano;
abastecimento humano rural; irrigacdo; dessedentagcdo animal; e
evaporagao liquida de reservatoérios. Vale destacar que, conforme
metodologia e analises desenvolvidas para os setores de mineragao,
industria e termelétricas, ndo se espera incremento das demandas
em funcao de mudancgas climaticas. Os resultados apresentados nos
quadros em questao sido focados no horizonte final de estimativas,
2045.

Importante ressaltar que os valores apresentados nos quadros em

questao tratam de impactos relacionados as condi¢gées de mudangas

climaticas e onda de calor. Sendo assim, mostram valores superiores

aos cenarios desenvolvidos nas etapas anteriores do trabalho.

Em seguida, do Quadro 9-6 ao Quadro 9-8 sdo apresentados os

valores distribuidos por Unidade de Planejamento.
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Quadro 9-1 — Consolidagio das demandas de abastecimento humano urbano (m?s) sob cenario de emissées SSP2-4.5 e onda de calor no ano de
2045

Demandas de abastecimento humano urbano (m?/s) no ano de 2045

Cenario de Menor Pressao

Cenario Tendencial

Cenario de Maior Pressao

up Cena Atual Progressdo | Mudancas Onda de | Progressdo | Mudangas Onda de Progressdo | Mudangas | Onda de
padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor
Sub | Sup [Sub| Sup |[Sub | Sup |Sub | Sup |Sub| Sup |Sub| Sup [Sub | Sup |Sub| Sup |Sub| Sup [Sub| Sup
1 - Alto Paraiba do Sul 0,81| 563 |0,81| 562 |0,83| 578 |1,00| 6,94 | 0,76 | 4,82 [0,78| 4,96 |0,94| 595 |0,79| 4,79 |0,81| 4,93 |0,97 | 5,92
2 - Rios Preto e Paraibuna (0,09| 1,74 (0,170 | 1,80 |0,10| 1,85 |0,12| 2,22 |0,10| 1,60 |0,10| 1,65 |0,12| 1,98 |0,10| 1,55 |0,10| 1,59 |0,12| 1,91
3 - Rios Pomba e Muriaé |0,25| 1,76 |(0,25| 1,78 (0,26 | 1,83 |0,31| 2,20 |0,26 | 1,76 | 0,27 | 1,81 |0,32| 2,17 | 0,27 | 1,78 |0,28| 1,83 (0,34 | 2,20
4 - Médio Paraiba do Sul (0,02| 3,12 | 0,02 | 3,02 |0,02| 3,11 |0,02| 3,73 |0,02| 2,31 |0,02| 2,38 [0,02| 2,86 |0,02| 2,14 |0,02| 2,20 |0,02| 2,64
5 - Piabanha 0,05| 0,99 | 0,04 | 0,80 |0,04| 0,82 |0,05| 0,98 |0,04| 0,78 [0,04| 0,80 |0,05| 0,96 |0,04| 0,79 |0,04| 0,81 |0,05| 0,97
6 - Rio Dois Rios 0,01| 0,69 |0,01| 0,71 |0,01| 0,73 | 0,04 0,88 |0,01| 0,62 |[0,01| 0,64 |0,04| 0,77 |0,01| 0,60 |0,01| 0,62 |0,05| 0,74
7 - Baixo Paraibado Sul (0,17 | 2,20 (0,15 | 1,94 |0,15| 1,99 |0,18| 2,39 |0,13| 1,52 |0,13| 1,56 |0,16| 1,87 |0,12| 1,42 |0,12| 1,46 [0,14| 1,75
8 - Sub-bacia do Rio Pirai |0,01| 0,27 |0,01| 0,43 |0,01| 0,44 |0,01| 0,53 |0,01| 0,31 (0,01| 0,32 |0,01| 0,38 |0,01| 0,26 |0,01| 0,27 |0,01| 0,32
Total 1,41|16,40 | 1,39 | 16,12 | 1,43 | 16,58 | 1,72 | 19,90 | 1,32 | 13,71 | 1,36 | 14,10 | 1,63 | 16,92 | 1,36 | 13,33 |1,40|13,71|1,68 | 16,45
Total Geral 17,81 17,50 18,01 21,62 15,04 15,46 18,55 14,68 15,11 18,13
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 9-2 — Consolidagio das demandas de abastecimento humano rural (m3/s) sob cenario de emissées SSP2-4.5 e onda de calor no ano de

2045

Demandas de abastecimento humano rural (m®/s) no ano de 2045

Cena atual Cenario de Menor Pressao Cenario Tendencial Cenario de Maior Pressao

up Progressdo | Mudancas Onda de | Progressdao | Mudangas Onda de |Progressao| Mudancas | Onda de

padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor
Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup
1 - Alto Paraiba do Sul 0,23 0,09 |0,23| 0,09 {024]| 0,09 |0,29| 0,11 [ 0,24 | 0,10 [0,25| 0,10 | 0,30 | 0,12 | 0,30 | 0,12 | 0,31 |0,13|0,37|0,14
2 - Rios Preto e Paraibuna | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 |0,03|0,05]|0,02
3 - Rios Pomba e Muriaé |0,21| 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,17 | 0,00 |0,20|0,00
4 - Médio Paraiba do Sul |0,04| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05| 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,04|0,05(0,05
5 - Piabanha 0,09 0,06 | 0,09 | 0,06 |0,09]| 0,06 |0,11| 0,07 | 0,10| 0,07 |0,10]| 0,07 | 0,12 | 0,08 | 0,13 | 0,08 | 0,13 |0,08 |0,16|0,10
6 - Rio Dois Rios 0,03| 0,05 |0,03| 0,05 |0,03]| 0,05 |0,04| 0,07 |003]| 0,06 |0,03| 0,06 |0,05|0,08/| 0,04 |0,07| 0,04 |0,07|0,05(0,08
7 - Baixo Paraiba do Sul |0,09| 0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,11 | 0,17 | 0,09 | 0,14 | 0,09 | 0,14 | 0,11 | 0,17 | 0,11 | 0,177 | 0,11 |0,17|0,13(0,20
8 - Sub-bacia do Rio Pirai |0,00| 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 |0,02|0,00]0,02
Total 0,76 | 0,44 | 0,76 | 0,43 (0,78 | 0,43 | 0,94 | 0,52 | 0,69 | 0,43 | 0,71 | 0,43 | 0,85 | 0,52 | 0,83 | 0,53 | 0,85 |0,54|1,02 0,64

Total Geral 1,20 1,19 1,21 1,46 1,12 1,14 1,37 1,36 1,39 1,66

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 9-3 — Consolidacédo das demandas de irrigagdo (m®/s) sob mudancas climaticas no ano de 2045

Demandas de irrigagao (m3's) no ano de 2045

Cenario de Menor Pressao Cenario Tendencial Cenario de Maior Pressao

up Cena Atual Progressio Mudancas Progressio Mudancas Progressio Mudancas

padrido Climaticas padrao Climaticas padrao Climaticas

Sub Sup Sub Sup Sub Sup Sub Sup Sub Sup Sub Sup Sub Sup

1 - Alto Paraiba do Sul 0,05 | 4,78 0,05 5,75 0,06 6,78 0,06 6,25 0,07 7,35 0,07 7,68 0,08 | 9,04
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,00 0,14 0,01 0,20 0,01 0,20 0,01 0,30 0,01 0,30 0,01 0,37 0,01 0,38
3 - Rios Pomba e Muriaé 0,08 1,48 0,11 2,14 0,12 2,42 0,16 3,19 0,19 3,64 0,21 4,11 0,24 | 4,71
4 - Médio Paraiba do Sul 0,00 0,30 0,00 0,35 0,00 0,46 0,00 0,37 0,00 0,49 0,00 0,42 0,00 | 0,55
5 - Piabanha 0,00 0,92 0,00 1,25 0,00 1,75 0,00 1,46 0,00 0,44 0,00 1,67 0,00 | 2,34

6 - Rio Dois Rios 0,03 0,43 0,04 0,52 0,04 0,57 0,04 0,60 0,04 0,62 0,05 0,68 0,05 | 0,68

7 - Baixo Paraiba do Sul 0,03 2,38 0,04 2,72 0,05 2,95 0,06 4,19 0,07 4,53 0,07 5,18 0,09 | 5,61
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 | 0,03
Total 0,19 | 10,44 | 0,25 12,96 0,28 15,16 0,33 16,38 0,38 17,40 0,42 20,14 0,47 | 23,34

Total Geral 10,63 13,21 15,44 16,71 17,78 20,55 23,81
Fonte: elaborado pelo Consoércio
231
NIPPON KOEl ipc——TLE9Ea rhama

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis




N

ERALH

(F

p AGEVAP

Quadro 9-4 — Consolidagio das demandas de criagdo animal (m%/s) sob cenario de emissdes SSP2-4.5 e ondas de calor no ano de 2045

Demandas de dessedentagcdo animal (m?®/s) no ano de 2045

Cena Cenario de Menor Pressao Cenario Tendencial Cenario de Maior Pressao
up Atual Progressdo | Mudancas Onda de Progressdo | Mudancgas Onda de Projecao Mudancas | Onda de
padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor padrao Climaticas Calor
Sub |Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup | Sub | Sup
1 - Alto Paraiba do Sul 0,17|0,43|0,22 | 0,56 |0,23| 0,59 |0,31 (0,80 |0,25| 065 |[0,26 | 0,68 0,36 | 0,94 |0,30| 0,77 [0,31(0,80(0,43|1,10
2 - Rios Preto e Paraibuna |0,25(0,05| 0,36 | 0,07 | 0,37 | 0,07 | 0,52 | 0,10 | 0,39 | 0,07 | 0,41 | 0,08 | 0,56 | 0,10 | 0,46 | 0,09 |0,48]|0,09|0,66|0,12
3 - Rios Pomba e Muriaé |0,26|0,49|/0,35| 065 | 0,38 | 0,69 | 0,51 | 094 |041| 0,76 | 0,44 | 0,81 (060 | 1,0 | 0,54 | 1,00 |0,57|1,05|0,78|1,43
4 - Médio Paraiba do Sul |0,00(0,32| 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,43 | 0,00 | 0,59 | 0,00 | 0,48 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,56 |0,00]0,58|0,00]|0,80
5 - Piabanha 0,06|0,05| 0,07 | 0,06 |0,07 | 0,06 |0,09| 0,09 |0,09| 008 |[0,09| 0,08 0,13 |0,12 |0,10| 0,09 |0,11(0,10(0,15|0,14
6 - Rio Dois Rios 0,00|0,26 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,35 | 0,00 | 0,48 | 0,00 | 0,37 | 0,00 0,39 [ 0,00 | 0,53 | 0,00 | 0,44 |0,00|0,46|0,00|0,63
7 - Baixo Paraiba do Sul |0,21|0,60( 0,23 | 0,65 | 0,24 | 0,68 | 0,33 | 0,94 | 0,27 | 0,77 | 0,28 | 0,80 (0,38 | 1,10 | 0,31 | 0,90 [0,33|0,94(0,45|1,28
8 - Sub-bacia do Rio Pirai |0,00|0,05| 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,09 |0,00|0,09|0,00|0,13
Total 0,95|2,26 1,22 | 2,80 | 1,28 | 2,93 | 1,76 | 4,02 | 1,41 | 3,26 | 1,48 | 3,41 (2,04 | 468 | 1,71 | 3,93 [1,80 (4,10 (2,46 | 5,62
Total Geral 3,20 4,02 4,21 5,78 4,67 4,89 6,72 5,64 5,90 8,08
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 9-5 — Comparagao das demandas de evaporacao liquida (m?s), na cena atual e nos cenarios de Maior Pressao (2045) e de Mudanga

Climética por unidade de planejamento

Demandas de Evaporagao Liquida (m*/s) no ano de 2045
UP g:un; Cenario de Menor Pressao Cenario Tendencial Cenario de Maior Pressao
Progrefséo Ml_.lda}n_gas Progresséo padrio Ml_Jda'n_gas Progre§séo Ml_.lda}n_gas
padrao Climaticas Climaticas padrao Climaticas
1 - Alto Paraiba do Sul 6,55 6,55 6,55 6,55 6,56 6,55 6,56
2 - Rios Preto e Paraibuna 0,86 0,86 0,90 0,87 0,91 1,64 1,68
3 - Rios Pomba e Muriaé 1,09 1,09 1,13 1,19 1,23 2,00 2,05
4 - Médio Paraiba do Sul 0,87 0,92 0,92 0,97 0,98 0,97 0,98
5 - Piabanha 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,26 0,26
6 - Rio Dois Rios 0,17 0,18 0,23 0,29 0,34 1,31 1,36
7 - Baixo Paraiba do Sul 2,39 4,58 4,70 5,14 5,26 5,14 5,26
8 - Sub-bacia do Rio Pirai 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Total 12,25 14,50 14,77 15,34 15,60 17,96 18,23
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 9-6 — Valores consolidados de demanda hidrica total no cenario de Maior Pressao, por unidade de planejamento

Demandas hidricas totais (m*/s) por Unidade de Planejamento

Cenariode | setor Usuario 1-Alto | 2-Rios Preto | 3- Rios Pomba | _ 4-Médio 5- 6 - Rio 7-Baixo | 8-Sub-baciado | Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul Piabanha | Dois Rios | Paraiba do Sul Rio Pirai Setor
Abastecimento Urbano 6,44 1,83 2,01 3,14 1,05 0,69 2,38 0,28 17,81
Abastecimento Rural 0,32 0,1 0,22 0,08 0,15 0,08 0,23 0,02 1,2
Dessedentagédo Animal 0,59 0,3 0,75 0,32 0,11 0,26 0,81 0,05 3,2
Irrigag&o 4,82 0,14 1,55 0,3 0,92 0,46 2,41 0,02 10,63
Cena Atual ——
Industria 5,99 0,25 0,64 4,68 0,38 0,08 0,63 0,13 12,79
Minerag&o 9,63 1,31 0,61 0,52 0,15 0,14 0,47 0,01 12,83
Termoeletricidade 2,71 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 0,49 0 4,57
Total por UP 30,5 4,29 6,02 9,51 2,92 1,84 7,42 0,51 63,02
Abastecimento Urbano 5,58 1,65 2,04 2,15 0,83 0,61 1,55 0,27 14,68
Cenade |Abastecimento Rural 0,42 0,07 0,17 0,09 0,21 0,11 0,28 0,02 1,36
Maior | Dessedentag&o Animal 1,07 0,55 1,54 0,56 0,19 0,44 1,21 0,09 5,65
Fzrzeos‘f;)c’ Irrigacéo 7,75 0,39 4,32 0,42 1,67 0,73 5,25 0,03 20,55
Industria 7,18 0,31 0,78 5,44 0,49 0,1 0,69 0,17 15,17
Progressao | Mineragéo 12,07 1,61 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 15,94
Padrdo | Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0 6,04
Total por UP 36,89 4,93 9,85 9,76 3,72 2,29 11,37 0,59 79,4
Abastecimento Urbano 5,74 1,69 2,11 2,22 0,85 0,63 1,58 0,28 15,11
Cenade |Abastecimento Rural 0,43 0,06 0,17 0,08 0,21 0,11 0,28 0,02 1,38
Maior Dessedentagéo Animal 1,11 0,57 1,62 0,58 0,21 0,46 1,27 0,09 5,9
FZrzeos45§)o Irrigacéo 9,12 0,39 4,95 0,55 2,34 0,73 57 0,03 23,81
Industria 7,18 0,31 0,78 5,44 0,49 0,1 0,69 0,17 15,17
Mudangas | Mineragéo 12,07 1,61 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 15,94
Climaticas | Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0 6,04
Total por UP 38,47 5 10,64 9,96 4,43 2,32 11,91 0,6 83,35
Cenade |Abastecimento Urbano 6,89 2,03 2,54 2,66 1,02 0,79 1,89 0,33 18,13
Maior | Abastecimento Rural 0,51 0,07 0,2 0,1 0,26 0,13 0,33 0,02 1,66
Fzrzeosjsa)o Dessedentag&o Animal 1,53 0,78 2,21 0,8 0,29 0,63 1,73 0,13 8,08
Irrigag&o 9,12 0,39 4,95 0,55 2,34 0,73 5,7 0,03 23,81
Mudancas | Industria 7,18 0,31 0,78 5,44 0,49 0,1 0,69 0,17 15,17
Climaticas | Mineracdo 12,07 1,61 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 15,94
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Demandas hidricas totais (m*/s) por Unidade de Planejamento

Cenariode | setor Usuario 1-Alto | 2-Rios Preto | 3-Rios Pomba | 4 - Médio 5- 6 - Rio 7-Baixo | 8-Sub-baciado | Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul Piabanha | Dois Rios | Paraiba do Sul Rio Pirai Setor
e Ondas de | Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0 6,04
Calor Total por UP 40,12 5,56 11,69 10,64 4,73 2,67 12,73 0,69 88,83
Fonte: elaborado pelo Consoércio
Quadro 9-7 — Valores consolidados de demanda hidrica superficial no cenario de Maior Pressdo, por unidade de planejamento
Cenério de o Demandas hidricas superficiais (m®/s) por Unidade de Planejamento
dEmEGE Setor Usuario 1 - Alto 2 - Rios Preto | 3 - Rios Pomba 4 - Médio 5- 6 - Rio 7 - Baixo 8 - Sub-baciado | Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul Piabanha | Dois Rios | Paraiba do Sul Rio Pirai Setor
Abastecimento Urbano 5,63 1,74 1,76 3,12 0,99 0,69 2,20 0,27 16,40
Abastecimento Rural 0,09 0,04 0,00 0,04 0,06 0,05 0,14 0,02 0,44
Dessedentagdo Animal 0,43 0,05 0,49 0,32 0,05 0,26 0,60 0,05 2,26
Irrigagéo 4,78 0,14 1,48 0,30 0,92 0,43 2,38 0,02 10,44
Cena Atual ——
Industria 3,00 0,21 0,46 4,57 0,21 0,06 0,57 0,13 9,20
Mineragao 3,52 1,31 0,61 0,52 0,14 0,14 0,47 0,01 6,71
Termoeletricidade 2,71 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 0,49 0,00 4,57
Total por UP 20,16 3,89 5,07 9,30 2,55 1,78 6,84 0,50 50,07
Abastecimento Urbano 4,79 1,55 1,78 2,14 0,79 0,60 1,42 0,26 13,33
Cenade |Abastecimento Rural 0,12 0,02 0,00 0,04 0,08 0,07 0,17 0,02 0,53
Maior Dessedentagdo Animal 0,77 0,09 1,00 0,56 0,09 0,44 0,90 0,09 3,93
Fzrzeosjsa)" Irrigacao 7,68 0,37 4,11 0,42 1,67 0,68 5,18 0,03 20,14
Industria 3,61 0,26 0,55 5,28 0,27 0,07 0,63 0,17 10,85
Progressao | Minerag&o 4,40 1,60 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 8,27
Padrdo | Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Total por UP 24,21 4,30 8,47 9,50 3,25 2,17 10,68 0,58 63,15
Abastecimento Urbano 4,93 1,59 1,83 2,20 0,81 0,62 1,46 0,27 13,71
Cfﬂ';?o‘:e Abastecimento Rural 0,12 0,02 0,00 0,04 0,08 0,07 0,17 0,02 0,54
Pressdo | Dessedentagdo Animal 0,80 0,09 1,05 0,58 0,10 0,46 0,94 0,09 4,10
(2045) | Irrigagéo 9,04 0,38 4,71 0,55 2,34 0,68 5,61 0,03 23,34
Industria 3,61 0,26 0,55 5,28 0,27 0,07 0,63 0,17 10,85
"C"llllrf;:gz: Mineragao 4,40 1,60 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 8,27
Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
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Demandas hidricas superficiais (m?®/s) por Unidade de Planejamento

Cenariode | setor Usuario 1-Alto | 2-Rios Preto | 3-Rios Pomba | 4 - Médio 5- 6 - Rio 7-Baixo | 8-Sub-baciado | Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul Piabanha | Dois Rios | Paraiba do Sul Rio Pirai Setor
Total por UP 25,74 4,35 9,17 9,71 3,95 2,21 11,19 0,59 66,90
Cena de Abastecimento Urbano 5,92 1,91 2,20 2,64 0,97 0,74 1,75 0,32 16,45
Maior Abastecimento Rural 0,14 0,02 0,00 0,05 0,10 0,08 0,20 0,02 0,64
Pressdo | Dessedentag&o Animal 1,10 0,12 1,43 0,80 0,14 0,63 1,28 0,13 5,62
(2045)  \rigacdo 9,04 0,38 471 0,55 2.34 0,68 5,61 0,03 23,34
Mudangas Industria 3,61 0,26 0,55 5,28 0,27 0,07 0,63 0,17 10,85
Climaticas | Mineragao 4,40 1,60 0,76 0,63 0,17 0,16 0,54 0,01 8,27
e Ondas de | Termoeletricidade 2,82 0,37 0,25 0,46 0,16 0,13 1,85 0,00 6,04
Calor Total por UP 27,05 4,70 9,92 10,38 4,17 2,51 11,85 0,68 71,27
Fonte: elaborado pelo Consoércio
Quadro 9-8 — Valores consolidados de demanda hidrica subterranea no cenario de Maior Presséo, por unidade de planejamento
Cenario de » Demandas hidricas subterraneas (m®/s) por Unidade de Planejamento
demanda Setor Usuario 1 - Alto 2 - Rios Preto | 3 - Rios Pomba 4 - Médio 5- 6 - Rio Dois 7 - Baixo 8 - Sub-bacia Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul | Piabanha Rios Paraiba do Sul do Rio Pirai Setor
Abastecimento Urbano 0,81 0,09 0,25 0,02 0,05 0,01 0,17 0,01 1,41
Abastecimento Rural 0,23 0,06 0,21 0,04 0,09 0,03 0,09 0,00 0,76
Dessedentagdo Animal 0,17 0,25 0,26 0,00 0,06 0,00 0,21 0,00 0,95
Cena Atual | Irrigacao 0,05 0,00 0,08 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,19
Industria 3,00 0,03 0,18 0,11 0,18 0,03 0,06 0,00 3,58
Mineragao 6,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,12
Total por UP 10,35 0,45 0,98 0,17 0,39 0,09 0,57 0,01 13,01
Abastecimento Urbano 0,79 0,10 0,27 0,02 0,04 0,01 0,12 0,01 1,36
Abastecimento Rural 0,30 0,04 0,17 0,04 0,13 0,04 0,11 0,00 0,83
Ceng de Dessedentagédo Animal 0,30 0,46 0,54 0,00 0,10 0,00 0,31 0,00 1,71
P':’é";';’go Irrigagao 0,07 0,01 0,21 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,42
(2045) Industria 3,57 0,04 0,22 0,16 0,23 0,03 0,07 0,00 4,32
Mineragao 7,67 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 7,68
Total por UP 12,70 0,65 1,41 0,22 0,51 0,13 0,68 0,01 16,31
Abastecimento Urbano 0,81 0,10 0,28 0,02 0,04 0,01 0,12 0,01 1,40
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Demandas hidricas subterraneas (m?s) por Unidade de Planejamento

Conarlo de Setor Usuirio 1-Alto | 2-Rios Preto | 3-Rios Pomba |  4-Médio 5. | 6-RioDois | 7-Baixo | 8-Sub-bacia | Total por
Paraiba do Sul | e Paraibuna e Muriaé Paraiba do Sul | Piabanha Rios Paraiba do Sul do Rio Pirai Setor
Cena de Abastecimento Rural 0,31 0,04 0,17 0,04 0,13 0,04 0,11 0,00 0,85
Maio_r Dessedentagéo Animal 0,31 0,48 0,57 0,00 0,11 0,00 0,33 0,00 1,80
P(rzeosfg‘)" Irrigacdo 0,08 0,01 0,24 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,47
Industria 3,57 0,04 0,22 0,16 0,23 0,03 0,07 0,00 4,32
Mudangas | Mineragéo 7,67 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 7,68
Climaticas | Total por UP 12,75 0,67 1,48 0,22 0,52 0,13 0,72 0,01 16,52
Cena de Abastecimento Urbano 0,97 0,12 0,34 0,02 0,05 0,05 0,14 0,01 1,68
P':gasgo Abastecimento Rural 0,37 0,05 0,20 0,05 0,16 0,05 0,13 0,00 1,02
(2045) Dessedentagédo Animal 0,43 0,66 0,78 0,00 0,15 0,00 0,45 0,00 2,46
Irrigagao 0,08 0,01 0,24 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,47
Mudangas | Industria 3,57 0,04 0,22 0,16 0,23 0,03 0,07 0,00 4,32
Cg:gggzsee Mineracdo 7,67 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 7,68
Calor Total por UP 13,09 0,88 1,78 0,23 0,60 0,18 0,88 0,01 17,63

Fonte: elaborado pelo Consorcio
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9.1.3. Balanco Hidrico de Aquas Superficiais

Analise Geral da Bacia

A Figura 9-1, a Figura 9-2 e a Figura 9-3 apresentam o percentual de
ottobacias em cada faixa de Balango Hidrico, fazendo a comparagao
entre os resultados de balango hidrico anual da cena de Maior
Pressao (2045) e os cenarios de mudanca climatica e de onda de
calor, obtidos para as trés vazdes de referéncia. Dentre as principais
alteragbes em relacdo a cena de Maior Pressao (2045), citam-se a
diminuicdo da disponibilidade e o incremento das demandas,
naturalmente ocasionando uma diminuicdo do conforto hidrico na

bacia como um todo.

Observa-se um aumento constante no nivel de criticidade em relagao
aos cenarios de mudancas climaticas e onda de calor, sendo o ultimo
mais critico. Neste cenario, o percentual de ottobacias fora da faixa
de conforto hidrico (demandas menores que 25% da disponibilidade)
€ de cerca de 7% para a Qgo, 10% para a Qgs € 15% para a Qz,1o.
Apesar de grande parte da bacia do rio Paraiba do Sul se encontrar
em conforto hidrico, o aumento progressivo da criticidade nos
cenarios de mudancas climaticas e ondas de calor deve ter atencao

e planejamento de agbes para ser evitado.

Dentre as vazdes de referéncia, a Q7,10 apresenta o maior nivel de
criticidade relativa, com aumentos principalmente nas faixas mais
criticas (maior que 75% de comprometimento e déficit) em
comparacgao as demais. Destaca-se principalmente a faixa de déficit
hidrico, que atinge 4,8% das ottobacias no cenario de mudanga
climatica e 5,9% para onda de calor, aumentos de 35% e 66% em
relagdo ao cenario de Maior Pressao 2045, respectivamente. Esses
saltos significativos em termos percentuais podem indicar areas com
potencial risco de escassez e conflitos de uso, muitas vezes em
localidades ja sinalizadas como criticas nas cenas atuais. Em
sintese, o aumento da criticidade nos balangos hidricos aponta para
a urgéncia de estratégias de gestdo mais resilientes e adaptativas as
mudangas climaticas, capazes de mitigar déficits e garantir a

sustentabilidade dos multiplos usos da agua.
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Figura 9-1 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Qgo — Cenario de Maior Pressao (2045), Mudanca climatica e
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Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 9-2 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Qg5 — Cenario de Maior Presséao (2045), Mudanca climatica e
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Figura 9-3 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balango
Hidrico, Q7,10 — Cenario de Maior Pressao (2045), Mudancga climatica e
onda de calor
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A segquir, da Figura 9-4 até a Figura 9-6 sdo apresentados os

resultados espacializados de balango hidrico anual no cenario de

mudancgas climaticas para as vazdes Q90, Q95 e Q7,10,

respectivamente. Nota-se que as regides com altos indices de

comprometimento possuem pouca variacdo entre as diferentes

vazoes de referéncia, alterando basicamente sua intensidade e

extensao.
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Figura 9-4 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qg0, Mudangas climéaticas — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 9-5 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q¢5, Mudangas climéaticas — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Figura 9-6 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, Mudangas climéaticas — Bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul
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Analise dos Resultados por Unidade de Planejamento

A seguir sdo apresentados os resultados da distribuicdo percentual
das ottobacias por classes de comprometimento hidrico em cada
Unidade de Planejamento, sendo o Quadro 9-9 e o Quadro 9-10
referentes a Qgo, 0 Quadro 9-11 e o Quadro 9-12 relacionados a Qgs
e 0 Quadro 9-13 e o Quadro 9-14 tratando da Q7.10. S&0 indicados
nos quadros o cenario de Maior Pressao (2045), assim como o0s
cenarios de mudancgas climaticas e ondas de calor, permitindo uma
comparagao evolutiva do nivel de criticidade em cada situagao. Os
resultados espacializados sdo apresentados da Figura 9-7 até a

Figura 9-17, distribuidos por Unidade de Planejamento.

As Unidades de Planejamento Alto Paraiba do Sul, Rios Preto e
Paraibuna e a sub-bacia do rio Pirai permanecem, em todos os
cenarios simulados, com a maior parte de suas ottobacias na faixa
de conforto hidrico, e apresentam variacbes minimas de criticidade
nos quadros de mudancga climatica e de onda de calor. Essa
estabilidade evidencia elevada resiliéncia hidrolégica, associada a
relagbes favoraveis entre disponibilidade e demanda e a presenga

de reservatorios que atenuam oscilagdes de vazao.

No Médio Paraiba do Sul, o comportamento difere conforme a vazao
de referéncia. Na Qgs observam-se ganhos progressivos nas faixas
intermediarias sem, contudo, elevar substancialmente a participagao
de ottobacias nas faixas mais criticas. Contudo, em relagado a Qz,1o,
0 acréscimo de comprometimento desloca-se para os intervalos
superiores a 75 % de balango hidrico, refletindo vulnerabilidade em
episddios de maior escassez hidrica. A UP dos rios Pomba e Muriaé,
por sua vez, mostra crescimento distribuido em praticamente todas
as faixas de comprometimento, mantendo percentuais intermediarios
de ottobacias em déficit e sinalizando pressao constante, ainda que

menos concentrada.

As UPs Piabanha e Rio Dois Rios, que ja partem de quadro critico
na cena de Maior Pressao (2045) apresentam comportamentos
distintos. No Piabanha, sob Qgs, nota-se uma manutencéo relativa
em praticamente todas as faixas, exceto entre 25%-50% e 50%-75%,
havendo um deslocamento da primeira para a segunda. Na Qz7,10, ha
uma diminuicdo significativa na faixa de maior conforto hidrico e um
aumento nas faixas mais criticas. Para a bacia do Rio Dois Rios,
tanto na Qgs quanto na Q7,10 ha um aumento distribuido entre todas
as faixas, com a diminui¢cdo da parcela de ottobacias em conforto

hidrico. Ressalta-se que tal UP possui o maior indice de criticidade
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na cena de Maior Pressdo (2045), havendo a manutengéo dessa

relagdo para o cenario de mudancas climaticas.

Por fim, o Baixo Paraiba do Sul demonstra alta sensibilidade em
relacdo a disponibilidade-demanda, o que pode ser observado pela
alta variagdo (e aumento) entre os valores das faixas mais criticas
no cenario de mudangas climaticas: para a Qg, apresenta cerca de
3% das ottobacias em déficit, enquanto para a vazao Q1o este valor
salta para 12,3%. Apesar de representar um evento passageiro, no
cenario de onda de calor (especificamente na Q7.10) tal UP possui o
maior percentual em déficit hidrico de toda a bacia: 16%, indicando

a alta suscetibilidade dessa regido a condi¢des extremas.

Em sintese, a comparagdo mostra que, embora a bacia ainda
apresente boa parcela de areas em conforto hidrico, o aumento da
quantidade de ottobacias em faixas de comprometimento mais altas
é claro e consistente ao incluir os efeitos das mudancgas climaticas
no balango hidrico. Logo, é necessario o planejamento de medidas
adaptativas — sejam estruturais ou nao-estruturais — ja que o
aumento constante de criticidade e déficits hidricos tende a
ocasionar o aumento dos conflitos de uso da agua, assim como

consequéncias socioeconémicas.

Apés as tabelas indicando os percentuais em cada UP, séo
apresentados os resultados espacializados, sendo apresentados em
todas as UPs para a vazao de referéncia Quos, pois trata-se da vazao
de referéncia utilizada pela ANA. Além disso, nas UPs que possuem
como vazao de referéncia a Q710 (Alto Paraiba do Sul, Preto e
Paraibuna e Pomba e Muriaé), também sio apresentados tais

resultados.

Observa-se um agravamento dos desequilibrios ja identificados na
cena de Maior Pressao (2045): ottobacias que apresentavam sinais
de instabilidade evoluem para niveis mais elevados de
comprometimento no cenario de mudancga climatica. Além disso, ha
o surgimento de pontos esporadicos com criticidade variada, assim
como o surgimento dos seguintes focos: balancos na faixa 25%-50%
na UP Rio Pomba e Muriaé para vazao Qgs nas proximidades do
municipio de Santo Anténio do Aventureiro e nos afluentes do rio
Novo (entre os municipios de Descoberto e Itamarati de Minas), e
para a vazao Q710 no rio Pardo (proximidades do municipio de
Argirita); no Baixo Paraiba do Sul, o cérrego Bom Jardim apresenta

igual faixa de comprometimento em suas regides mais a montante.
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Com o intuito de amenizar os resultados criticos observados nesse
cenario de mudancas climaticas, € imprescindivel a adogao de
medidas de curto e médio prazo que combinem medidas estruturais
e nao-estruturais. Os resultados obtidos, tanto para a cena atual,
cena futura e cena de mudangas climaticas sinalizam as regides
prioritarias e, portanto, oferecem subsidios para a implementacao de

acdes de gestao hidrica direcionadas.
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Quadro 9-9 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, Qqgo - Cenario de Maior Pressao (2045), Mudangas Climaticas e Onda de
Calor — Alto Paraiba do Sul, Rios Preto e Paraibuna, Pomba e Muriaé e Médio Paraiba do Sul

Unidades de Planejamento

Alto Paraiba do Sul Rios Preto e Paraibuna Rios Pomba e Muriaé Médio Paraiba do Sul
FEPED CRIEEEED [REh & Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudancga Onda de
Pressdo- | o instica calor Pressdo- | instica calor Pressdo- | instica calor Pressdo- | imstica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 99,67% 99,65% 99,62% 99,92% 99,91% 99,91% 96,48% 95,01% 94,12% 99,64% 98,02% 96,43%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,09% 0,09% 0,11% 0,03% 0,04% 0,03% 1,70% 2,73% 3,32% 0,17% 1,77% 3,34%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,05% 0,06% 0,07% 0,00% 0,01% 0,01% 0,72% 0,75% 0,66% 0,03% 0,02% 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,04% 0,04% 0,04% 0,01% 0,01% 0,00% 0,29% 0,35% 0,60% 0,01% 0,03% 0,03%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
>100% das Disponibilidades 0,14% 0,16% 0,17% 0,04% 0,04% 0,05% 0,81% 1,17% 1,31% 0,15% 0,16% 0,17%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 9-10 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, Qg - Cenario de Maior Pressao (2045), Mudangas Climaticas e Onda de
Calor — Piabanha, Rio Dois Rios, Baixo Paraiba do Sul e Sub-bacia do rio Pirai

Unidades de Planejamento

Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sul Sub-bacia do Rio Pirai
FEPED CRIEEEED [REh & Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanca Onda de
Pressdo- | o instica calor Pressdo- | o imstica calor Pressdo- | )i atica calor Pressdo- | i stica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 84,41% 81,71% 81,63% 87,56% 85,30% 82,64% 87,08% 83,68% 80,19% 99,94% 99,96% 99,94%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 7,60% 6,73% 6,59% 4,10% 5,13% 7,20% 717% 8,41% 10,38% 0,04% 0,04% 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,47% 2,61% 2,75% 1,07% 1,88% 2,04% 2,80% 2,51% 3,14% 0,02% 0,00% 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 2,30% 1,16% 1,17% 0,54% 0,50% 0,64% 1,63% 2,31% 2,13% 0,00% 0,00% 0,00%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
>100% das Disponibilidades 5,23% 7,79% 7,86% 6,73% 7,20% 7,47% 1,31% 3,08% 4,15% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 9-11 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balang¢o Hidrico, Qg5 - Cenario de Maior Pressio (2045), Mudangas Climaticas e Onda de
Calor — Alto Paraiba do Sul, Rios Preto e Paraibuna, Pomba e Muriaé e Médio Paraiba do Sul

Unidades de Planejamento

Alto Paraiba do Sul Rios Preto e Paraibuna Rios Pomba e Muriaé Médio Paraiba do Sul
FLESCOEEENEEI Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudancga Onda de
Pressdo- | cimatica calor Pressdo- | jimatica calor Pressdo- | jimatica calor Pressdo- | imatica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas | gg gao 99,65% 99,59% 99,87% 99,81% 99,77% 93,93% 92,16% 91,29% 96,05% 93,12% 91,85%
<25% das Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,10% 0,12% 0,15% 0,04% 0,10% 0,13% 3,18% 4,11% 4,53% 3,79% 6,57% 7,26%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,06% 0,05% 0,06% 0,02% 0,03% 0,02% 0,65% 0,93% 1,01% 0,04% 0,18% 0,73%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,03% 0,03% 0,03% 0,02% 0,01% 0,01% 0,70% 0,58% 0,50% 0,02% 0,02% 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas 0,14% 0,16% 0,17% 0,04% 0,05% 0,07% 1,53% 2,22% 2,67% 0,10% 0,11% 0,13%
>100% das Disponibilidades
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 9-12 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, Qg5 - Cenario de Maior Pressao (2045), Mudangas Climaticas e Onda de
Calor — Piabanha, Rio Dois Rios, Baixo Paraiba do Sul e Sub-bacia do rio Pirai

Unidades de Planejamento

Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sul Sub-bacia do Rio Pirai
FLESCOEEENEEI Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanca Onda de
Pressdo- | o instica calor Pressdo- | o imstica calor Pressdo- | )i atica calor Pressdo- | i stica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 85,70% 84,41% 84,27% 83,73% 81,44% 78,52% 79,83% 76,66% 74,20% 99,94% 99,94% 99,94%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 8,23% 4,25% 4,27% 5,34% 6,56% 7,80% 11,43% 11,25% 10,45% 0,02% 0,04% 0,04%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,41% 5,25% 5,23% 1,84% 2,00% 2,72% 2,46% 3,90% 6,13% 0,04% 0,02% 0,02%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,08% 0,42% 0,54% 0,49% 1,03% 1,57% 2,45% 1,64% 1,90% 0,00% 0,00% 0,00%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
>100% das Disponibilidades 5,58% 5,66% 5,70% 8,59% 8,97% 9,39% 3,83% 6,55% 7,33% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Quadro 9-13 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balan¢o Hidrico, Q7,10 - Cenario de Maior Presséao (2045), Mudanc¢as Climaticas e Onda de
Calor — Alto Paraiba do Sul, Rios Preto e Paraibuna, Pomba e Muriaé e Médio Paraiba do Sul

Unidades de Planejamento
Alto Paraiba do Sul Rios Preto e Paraibuna Rios Pomba e Muriaé Médio Paraiba do Sul
Faixas de Balancgo Hidrico Maior Mudanca | Onda de Maior Mudanca | Onda de Maior Mudanca | Onda de Maior Mudanga | Onda de
Pressdo- | o instica calor Pressdo- | o imatica calor Pressdo- | )i atica calor Pressdo- | i stica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o 0 0 0 0 0 0 o,
<25% das Disponibilidades 99,43% 99,35% 99,21% 99,37% 99,31% 99,30% 89,90% 87,25% 86,06% 88,53% 85,37% 83,70%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 0,24% 0,28% 0,35% 0,56% 0,48% 0,50% 4,42% 5,29% 5,45% 4,34% 4,01% 417%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 0,06% 0,08% 0,13% 0,01% 0,14% 0,13% 1,82% 2,03% 2,33% 4,49% 3,86% 3,13%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,04% 0,04% 0,05% 0,01% 0,01% 0,02% 0,89% 1,32% 1,57% 1,60% 3,86% 3,56%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o, 0
>100% das Disponibilidades 0,23% 0,25% 0,26% 0,05% 0,06% 0,06% 2,97% 4,11% 4,58% 1,04% 2,90% 5,44%
Fonte: elaborado pelo Consorcio.
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Quadro 9-14 — Percentual de ottobacias em cada faixa de Balanco Hidrico, Q7,10 - Cenéario de Maior Pressao (2045), Mudancas Climaticas e Onda de
Calor — Piabanha, Rio Dois Rios, Baixo Paraiba do Sul e Sub-bacia do rio Pirai.

Unidades de Planejamento

Piabanha Rio Dois Rios Baixo Paraiba do Sul Sub-bacia do Rio Pirai
FLESCOEEENEEI Ma|o~r Mudancga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudanga Onda de Ma|o~r Mudancga Onda de
Pressao- L Pressao- Ll Pressao- Ll Pressao- L
climatica calor climatica calor climatica calor climatica calor
2045 2045 2045 2045
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
<25% das Disponibilidades 84,16% 79,06% 78,21% 76,28% 72,80% 68,25% 71,62% 68,25% 64,99% 99,48% 99,35% 99,12%
Ottobacias com Demandas
>25% e <50% das 5,43% 5,60% 6,19% 7,55% 8,94% 10,87% 9,15% 7,23% 6,87% 0,46% 0,62% 0,60%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>50% e <75% das 4,57% 3,78% 3,97% 2,68% 3,15% 4,03% 7,34% 7,28% 6,35% 0,02% 0,02% 0,27%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas
>75% e <100% das 0,51% 1,76% 1,81% 1,69% 1,67% 1,93% 2,35% 4,93% 5,75% 0,04% 0,00% 0,00%
Disponibilidades
Ottobacias com Demandas o o o o o o o o o o o o
>100% das Disponibilidades 5,33% 9,81% 9,82% 11,81% 13,44% 14,92% 9,53% 12,31% 16,03% 0,00% 0,02% 0,02%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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Figura 9-7 — Balango Hidrico Superficial Anual — Qgs5, mudangas climaticas — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 9-8 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q7,10, mudancas climaticas — UP Alto Paraiba do Sul
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Figura 9-9 — Balan¢o Hidrico Superficial Anual — Q¢5, mudancas climéaticas — UP Preto e Paraibuna
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Figura 9-10 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Q7,10, mudancgas climaticas — UP Preto e Paraibuna
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Figura 9-11 — Balan¢o Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, mudangas climaticas — UP Pomba e Muriaé
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Figura 9-12 — Balanc¢o Hidrico Superficial Anual — Qz7,10, mudancas climaticas — UP Pomba e Muriaé
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Figura 9-13 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Qe¢s, mudancas climaticas — UP Médio Paraiba do Sul
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Figura 9-14 — Balang¢o Hidrico Superficial Anual, mudan¢as climaticas — Qgs— UP Piabanha
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Figura 9-15 — Balang¢o Hidrico Superficial Anual — Qg5, mudancas climaticas — UP Rio dois Rios
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Figura 9-16 — Balanco Hidrico Superficial Anual — Qg¢s, mudancas climaticas — UP Baixo Paraiba do Sul

43°00'W 42°00'W 41°00'W
Contextualizacdo /
< s
o) ©
5 b
4 1
sH &
Sub-bacia
Rio Muriaé
/
sp Oceano Atldntico
Sub-bacia
Rio Pomba
Sub-bacia
Baixo Vale do
Rio Paraiba
Sub-bacia i
Médio Vale o
Inferior do
Rio Paraiba
+ Sede Municipal
[Junidade de Planejamento Baixo Paraiba do Sul
D Sub-bacia
B Principais reservatérios
| |Limite estadual "
8 Balango hidrico anual (%) - Q95, cenério de S
S| mudancas climéticas ~
<25%
> 25% a < 50%
>50% a < 75%
>75% a < 100%
—>100% N
0 10 20 40
Sistena Geodésico de Rahrér:gia: Sirgas 2000 Oceano Atiantico
43°00'W 400w 4100w

Fonte: elaborado pelo Consdrcio

262

NIPPON KOEI L’C:A—Lﬁ__—fg—a ;L‘g;';g



CEIVAP  AGEVAP

Figura 9-17 — Balango Hidrico Superficial Anual — Q¢5, mudancas climaticas — UP Rio Pirai
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9.1.4. Balanco Hidrico de Aquas Subterraneas

O Quadro 9-15 apresenta uma sintese dos resultados de balango
hidrico subterrdaneo em pontos chave da bacia (foram considerados
0s exutorios de cada sub-bacia) e contrastados com as demandas

de aguas subterraneas.

A anadlise das demandas hidricas subterrdneas revela um aumento
expressivo no consumo projetado até o cenario de Maior Pressao em
2045, comparado a cena atual. O uso total passa de 13,01 m3/s para
16,31 m3/s, representando um acréscimo de aproximadamente 25%
quando considerada a projegao econémica padréo. Ao se considerar
cenarios agravados por mudangas climaticas, a demanda hidrica
subterranea total eleva-se ainda mais, chegando a 16,52 m?3s
(aumento de 27% em relacdo a cena atual). J& no cenario mais
extremo — Mudancas Climaticas associadas a Ondas de Calor — o
consumo total atinge 17,63 m?/s, representando um crescimento de

cerca de 35% em relagao a situagao atual.

Os resultados do balango hidrico subterrdneo (Quadro 9-15),
mostram que, apesar do crescimento projetado da demanda até
2045 em cenario de mudancga climatica, nenhuma das sub-bacias

avaliadas atinge condicdo de escassez critica ou muito critica,

conforme os critérios da Deliberacdo CRH n°® 146/2012 (CRH, 2020).
Mesmo no cenario de mudancgas climaticas acrescidas de ondas de
calor 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 atengao, destacando-se:

e Sub-bacia Médio Vale Superior do Rio Paraiba do Sul (UP
Alto Paraiba do Sul): apresenta o maior grau de
comprometimento em todos os cenarios. — 27,1% na cena
atual (situagdo potencialmente preocupante) e 33,2% na
progressao Padrdo de 2045 (situacdo preocupante). No
cenario de mudancas climaticas, o balango hidrico projetado
é de 36,80%, enquanto, no cenario de acréscimo associado
a ondas de calor, o balanco hidrico € de 37,70%. Esse
comportamento reflete a elevada concentracdo de demandas
industriais, minerarias e de abastecimento urbano na sub-
bacia. O aumento verificado nos cenarios de mudancas
climaticas e de ondas de calor reforga o destaque dessa sub-

bacia em relagao ao comprometimento hidrico;
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Sub-bacias dos rios Pomba e Carangola (UP Rios Pomba
e Muriaé): estdo na faixa considerada como situacao
potencialmente preocupante (comprometimento de 5 a 30%)
nos cenarios avaliados. Juntas possuem uma demanda
subterrdnea no cenario de Maior Pressdo — Progressao
Padrao (2045) de 1,22 m3¥/s frente a uma reserva exploravel
de 11,4 m?¥/s. A analise do balanco hidrico indica que a sub-
bacia do Rio Pomba mantém o nivel de comprometimento
Deliberacgdo CRH n° 146/2012,

apresentando aumento de 10,90% no cenario de Progresséo

estabelecido pela

Padrao 2045 para 12,70% no cenario de mudangas
climaticas e 14,90% sob a influéncia de ondas de calor. Ja a
sub-bacia do rio Carangola registra comprometimento de
10,60% no cenario de mudancas climaticas associado a
ondas de calor, permanecendo, assim como o rio Pomba,
distante do intervalo de transicdo de classe de
comprometimento (30%—50%), mesmo considerando os
acréscimos projetados. Esse comprometimento pode ser
relacionado a hidrogeologia da regido, a qual indica que estas
sub-bacias ficam situadas em uma unidade hidrogeoldgica

fraturada de produtividade muito baixa;

Sub-bacia do rio Muriaé (UP Rios Pomba e Muriaé): O
comprometimento da sub-bacia evolui de 3,10% na condi¢ao
atual para 4,40% na projecdo de progressao padrdo para
2045. Sob o efeito de mudangas climaticas, eleva-se para
4,60% e, em cenarios de ondas de calor, atinge 5,90%,
configurando situagao potencialmente preocupante quanto a
disponibilidade hidrica. Trata-se da unica sub-bacia que
apresenta alteragao de enquadramento nos cenarios futuros

segundo os critérios da Deliberacdo CRH n°® 146/2012;

Sub-bacia do rio Piabanha (UP Piabanha): salta de 10,5%
na cena atual para 13,1% no cenario de Maior Pressao —
Progressao Padrao (2045), tornando-se uma sub-bacia que
merece acompanhamento por apresentar crescimento
proporcional expressivo em relagdo a sua disponibilidade.
Apesar das demandas subterrdneas nessa sub-bacia nao
serem elevadas (0,41 m3s no cenario de Progressao
Padrao), as reservas explotaveis sao baixas (3,1 m3/s), o que
justifica o comprometimento hidrico apresentado. A sub-
bacia apresenta acréscimo em relacdo ao cenario de
Progressao Padrao (2045), passando de 13,10% para

13,50% no cenario de mudangas climaticas e para 14,85%
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sob efeito de ondas de calor. A UP Piabanha tem sua maior
porcao localizada em uma unidade aquifera fraturada com
pouca produtividade, o que justifica os indices de

comprometimento obtidos.

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%)
mesmo em cenario de mudangas climaticas acrescidas de ondas de
calor, o que sugere maior resiliéncia quanto ao uso dos recursos
subterraneos. Destaca-se que o maior incremento do indice de
comprometimento hidrico ocorre no cenario de ondas de calor,
eventos de carater pontual e temporario, configurando, portanto,

uma condicdo critica, porém de duragao limitada.
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Quadro 9-15 — Demandas subterrdneas em relagao as reservas explotaveis nos cenarios avaliados.

Maior Pressao (2045)
Cena atual
Progressao padrao Mudanca climatica Ondas de Calor
- ia*
Sl Demandas Reserva Balango Demandas Reserva Balango Demandas Reserva Balanco Demandas Reserva | Balangco
subterraneas | Explotavel | Hidrico |subterraneas | Explotavel | Hidrico | subterraneas | Explotavel Hi dricog("/) subterraneas | Explotavel | Hidrico
(m3/s) (m3/s) (%) (m3/s) (m3/s) (%) (m3/s)** (m3/s)** 4 (m?3/s) (m3/s) (%)

Alto Vale do Rio 0,12 5,7 0,19 5,7 0,20 5,8 0,25 5,8
Paraiba do Sul
Médio Vale Superior do )
Rio Paraiba do Sul 10,2 37,6 27,20% 12,5 37,6 33,20% 12,5 34,0 36,80% 12,8 34,0 37,70%
Rio Preto 0,11 6 0,16 6 0,16 6,3 0,21 6,3
Rio Paraibuna 0,36 14,5 0,53 14,5 0,54 141 0,69 14,1
Rio Pomba 0,74 9,9 7,40% 1,08 9,9 10,90% 1,12 8,9 12,70% 1,32 8,9 14,90%
Rio Carangola 0,08 1,5 5,60% 0,12 1,5 8,00% 0,12 1,4 8,50% 0,15 1,4 10,60%
Rio Muriaé 0,26 8,5 ‘ 0,38 8,5 0,38 8,3 0,49 8,3 5,90%
Médio Vale do Rio 0,16 16,7 ‘ 0,21 16,7 0,21 15,9 0,21 15,9
Paraiba do Sul
Médio Vale Inferior do
Rio Paraiba do Sul 0.17 32.3 ‘ 0,24 323 0,24 28,3 0,31 28,3
Rio Piabanha 0,33 3,1 10,50% 0,41 3,1 13,10% 0,41 3,0 13,50% 0,45 3,0 14,85%
Rio Dois Rios 0,09 3,8 ‘ 0,11 3,8 0,12 3,4 0,13 3,4
Baixo Vale do Rio | oro
Paraiba do Sul 042 54,9 ‘ 0,47 54,9 0,48 48,7 0,57 48,7
Rio Pirai 0,01 3,3 ‘ 0,01 3,3 0,01 3,2 0,01 3,2

*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 transposi¢cdo do barramento de Santa Cecilia devido a influéncia da transposigao nos resultados a jusante.

** Algumas variagdes associadas ao cenario de mudangas climaticas ocorrem a partir da segunda ou terceira casa decimal, podendo, devido ao
arredondamento, nao aparentar diferencas no quadro de demandas.
Fonte: elaborado pelo Consorcio
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9.2. IMPACTOS ECONOMICOS E SOCIAIS NA BACIA DO RIO
PARAIBA DO SUL

9.2.1. Impactos Relacionados ao Deficit Hidrico

Risco hidrico de base (sem efeito das mudancas do clima)

Estimativa do Risco de Base

Depois de definida a mensuracao do risco hidrico em seus aspectos
complementares de gravidade e de duragdo da ocorréncia, torna-se
possivel realizar a leitura do balanco hidrico sob cenario de Maior
Pressao para o ano de 2045, pelo qual se identificam os graus de
atendimento a demanda. Para fins de mensuragao do valor em risco
da demanda hidrica, compilou-se o grau de atendimento de cada
uma das mais de trés mil e quatrocentas outorgas de uso de recursos
hidricos superficiais que compuseram o Produto 3 do presente
estudo, cuja vazdo maxima totaliza 48,71 m®/s. Essas interferéncias,
que sao associadas a um curso d'agua especifico e avaliadas pelo
balanco hidrico a nivel de ottobacia, sdo discretas nao apenas
espacialmente, como também pela finalidade de uso. Retoma-se
que, pela base de outorgas dos 6rgaos competentes, as finalidades
abastecimento humano urbano;

sdo classificadas como:

abastecimento humano rural; consumo industrial; dessedentacao

animal; irrigacdo; mineracdo; e outros. Ha, ainda, uma classe de

finalidades ndo informadas.

Torna-se possivel calcular a quantidade de interferéncias por
finalidade de uso - dentre as que tém outorga para captagéo
superficial - que estdo sob risco hidrico, segregando-se ainda a
classificagéo de sua durabilidade. O Quadro 9-16 e o Quadro 9-17
apresentam esse quantitativo, que aponta para a existéncia do risco
hidrico de base no cenario futuro de 2045 sob maiores pressoes de
crescimento. A nomenclatura "de base" se deve ao fato que ainda
nao estdo articulados os efeitos da mudangca do clima, que se
sobrepde a tal risco. Para a vazao de referéncia Qgs«, verifica-se um
total de 481 interferéncias sob alguma classe de risco hidrico,
representando 14% do total. A finalidade de uso com a maior
quantidade de interferéncias sob risco € a irrigagdo, com um total de
167, o que indica que de todas as outorgas desse importante setor
usuario, 40% estao sob algum grau de risco (25% delas em risco
inerente e 39% no oposto, risco pos-déficit superior a 300%).
Verifica-se que a utilizagdo da vazao de referéncia Qz,10, que é mais

restritiva, incrementa a quantidade de interferéncias sob risco.
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Quadro 9-16 — Quantidade de interferéncias sob risco hidrico sob
vazao Qgsy, por finalidade de uso, no Cenario de Maior Presséao
(2045) sem mudancga do clima (risco de base)

Interferéncias sob risco na vazao Qgsy,
Total de . . -
Finalidade de uso interferéncia| pisco P6s- P6s- P6s-
s Inerente Déficit (até| Déficit Déficit
200%) |(até 300%)| (>300%)
Abastecimento Humano 576 47 9 3 5
Rural
Abastecimento Humano 344 9 10 0 4
Urbano
Consumo industrial 262 18 12 4 33
Dessedentagéo animal 97 12 4 0 7
Irrigacéo 416 41 44 17 65
Mineragéo 493 15 18 27 54
Nao informado 101 0 0 0 1
Outros 1130 9 7 1 5
TOTAL 3419 151 104 52 174

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Quadro 9-17 — Quantidade de interferéncias sob risco hidrico sob
vazao Qz,10, por finalidade de uso, no Cenario de Maior Pressao (2045)
sem mudanga do clima (risco de base)

Interferéncias sob risco na vazao Q7,1
Total de . - -
Finalidade de uso interferéncia| Risco Pés- Pé6s- Pé6s-
s Inerente Déficit (até| Déficit Déficit
200%) |(até 300%)| (>300%)
Consumo industrial 262 12 20 3 37
Dessedentag¢ao animal 97 9 12 1 10
Irrigagéo 416 45 35 25 77
Mineragéao 493 15 18 23 66
Nao informado 101 3 1 0 1
Qutros 1130 15 9 4 7
TOTAL 3419 148 127 59 219

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
Para cada uma das interferéncias, as vazdes outorgadas foram
convertidas em volume anual de utilizagdo do recurso hidrico,
permitindo obter assim a quantidade absoluta de agua que é
demandada superficialmente na bacia do rio Paraiba do Sul por meio
de outorgas. Para os usos econémicos da agua, pressupde-se que

o volume efetivo de captagao é equivalente ao volume outorgado,

Interfersncias sob rlsco na vazio G mesmo sabendo-se ser uma simplificagdo. Justifica-se essa
Total de - - 7:10 remissa em fungéo dos calculos decorrentes serem pertinentes a
Finalidade de uso interferéncia Risco i |_°C_>S- . P'O_S-_ P’O_S-_ p G p

s . Déficit (até Qeflclt Déficit . . 1&i £ L.
200%) |(até 300%)| (>300%) gestao de risco, na qual € importante poder fazer uso estratégico das
Abastecinéentcf Humano 576 1 20 2 10 captacoes até os limites superiores das outorgas, de forma a manejar

ura
Abastecimento Humano eventuais periodos de maior demanda (sejam motivadas por fins
344 8 12 1 1
Urbano
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industriais-produtivos, mercadolégicos, ou mesmo por fins de

restrigdo hidrica).

Para calcular o volume hidrico sob risco, faz-se a leitura da
ocorréncia do risco inerente e do risco pos-déficit de cada
interferéncia, associando-se para tanto o grau de risco respectivo do
balanco hidrico no cenario de interesse - 0 de Maior Presséo pelos
recursos hidricos no ano de 2045. Nota-se que esse mesmo cenario,
nos itens a segquir, sera lido com base no aumento da demanda e
concomitante reducao na disponibilidade gerada pelas mudangas do

clima.

Em termos praticos, exemplifica-se com uma outorga de consumo
industrial de 100 mil m® por ano (vaz&o de 3,17 L/s). Caso a captagdo
dessa industria esteja localizada em um manancial cujo resultado de
balango hidrico seja de 120%, tem-se um risco pos-déficit, ou seja,
grau de risco 1. Isso significa que a totalidade de sua demanda por
agua (todo o volume) se encontra sob risco. Ja caso a captagéo da
industria se encontre em uma ottobacia cujo resultado de balango
hidrico seja de 70%, tem-se um grau de risco inerente de 0,24.

Torna-se possivel, nesse segundo caso, multiplicar o grau de risco

pela demanda anual da industria, estimando-se assim um volume

sob risco inerente equivalente a 24 mil m?.

Fazendo esse uso do grau de risco, o mesmo calculo é aplicado para
as demais finalidades de uso das aguas, permitindo computar os
volumes totais demandados anualmente para captacao superficial
que estdo sob alguma forma em situacdo de risco hidrico. A
metodologia aqui desenvolvida permite realizar a associagado de
cada interferéncia ao resultado do balanco hidrico e, por meio deste,
estimar o volume hidrico sob risco. Dessa forma, a materializacao de
um episddio de escassez resulta, potencialmente, em um evento de
magnitude e durabilidade conhecidas, o que permite realizar a
multiplicagdo simples em relacdo ao volume sob risco - que esta
exposto e vulneravel ao evento (conforme introdugédo desse

capitulo).

No Quadro 9-18, encontram-se os resultados obtidos para este que
se define como o risco hidrico fisico, ou seja, o volume de captacao
superficial que esta sob risco. Na primeira coluna, somam-se 0s
valores de captacgao superficial que estao expostos ao risco hidrico;

ja nas demais colunas, apresentam-se os resultados dos volumes
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(em valor absoluto e relativo) que estdo efetivamente sob risco

hidrico, pois ndo apenas estao expostos, mas sim vulneraveis.

Quadro 9-18 — Risco hidrico fisico de captag¢ao superficial no Cenario

de Maior Pressao (2045) sem mudang¢a do clima (risco de base) - total
de interferéncias

Volume Volume sob risco

up Captado Total (Qos%)
(mil m%ano)

Volume sob risco (Q7.10)

mil m® % mil m® %

1 - Alto Paraiba do Sul 622.448 72.332 11,62% 77.978 12,53%

2 - Rios Preto e Paraibuna 89.199 6.898 7,73% 7.586 8,50%
3 - Rios Pomba e Muriaé 242.831 21.913 9,02% 33.242 13,69%
4 - Médio Paraiba do Sul 286.966 3.510 1,22% 3.689 1,29%

5 - Piabanha 69.984 4.801 6,86% 6.404 9,15%

6 - Rio Dois Rios 24.734 2.463 9,96% 2.930 11,84%

7 - Baixo Paraiba do Sul 190.381 11.257 5,91% 11.915 6,26%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 10.178 1 0,01% 10 0,10%
Total Geral 1.536.721 123.175 8,02% 143.754 9,35%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
O Quadro 9-18 traz a mensuragdo do risco hidrico fisico
(volumétrico) total para captagéo superficial no Cenario de Maior
Pressao (2045) sem mudancga do clima, ou seja, o risco de base. Nos
préximos itens, esse risco de base sera majorado pela consideragao
da mudanga do clima. Por enquanto, cabe observar que uma fragcao

significativa do volume captado se encontra sob risco hidrico no

cenario de 2045: na vazao de referéncia Qgs%, tem-se um volume
equivalente a 8,0% das demandas totais, e a vazdo de referéncia
Q7,10, esse percentual sobe para 9,4%. Essa proporgao € superior
aquela de ottobacias que se encontram com balangos hidricos
superiores a 100%, uma vez que aqui sdo consideradas as
interferéncias de forma espacialmente discreta e ponderada pelo
volume em risco. Ou seja, caso apenas uma ottobacia atenda a
muitas interferéncias, ou a poucas, mas intensas interferéncias, e
esteja sob risco, pesara proporcionalmente mais do que uma grande
quantidade de ottobacias com balanco hidrico comprometido, mas
que atendem apenas a uma ou outra captacdo, ou ainda a varias
captagdes de pequeno volume. Além disso, € possivel observar que
as unidades de planejamento ndo contemplam riscos equivalentes -
enquanto a dos rios Pomba e Muriaé, por exemplo, apresentam as
maiores fragdes sob risco, a do médio Paraiba do Sul conta com uma
situagcao muito mais confortavel, embora os volumes captados nessa
ultima sejam superiores aos da primeira. Trata-se, evidentemente,
do reflexo de uma maior disponibilidade hidrica, o que faz com que

apenas em locais muito criticos haja risco de desabastecimento.

Os resultados apresentados acima sao referentes a totalidade das

interferéncias sob risco, podendo-se também segrega-los por
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finalidade de uso. Os quadros a seguir expostos apresentam esses

resultados por setores usuarios, quais sejam: industria e mineracao

Quadro 9-20 — Risco hidrico fisico de captagao superficial no Cenario
de Maior Pressao (2045) sem mudanga do clima (risco de base) -
consumo humano.

Volume sob risco

(Quadro 9-19), consumo humano (Quadro 9-20), agropecuaria, que Volume Volume sob risco (Q7,10)
. . L 5 5 UP Captado Total (Qos)
considera conjuntamente os usos de irrigacdo e dessedentacao (mil m*ano) | il m? % mil m? %
animal (Quadro 9-21), e os outros usos e outorgas nao discriminadas 1 - Alto Paraiba do Sul 210.112 383 0,18% 1.904 0,91%
(Quadro 9_22). 2 - Rios Preto e Paraibuna 28.806 0 0,00% 24 0,08%
3- Rios Pomba e Muriaé | 131.428 11110 | 8,45% 18.511 14,08%
Quadro ?-19 - R|s~co hidrico fisico de captagao.superﬁmal no Cenario 4 - Médio Paraiba do Sul 120.055 141 0.12% 291 0.18%
de Maior Pressao (2045) sem mudanga do clima (risco de base) - : - :
industria e mineracéo. 5 - Piabanha 57.102 639 1,12% 1.977 3,46%
i - Rio Dois Ri . 1.142 749 1.41 9
Volume Volurr}gs?l)) rsco |\ olume sob risco (Qr10) 6 - Rio Dois Rios 16.930 6,74% 9 8,38%
up C(ap_tladgl T°t)a' % 7 - Baixo Paraiba do Sul 90.155 1.976 2,19% 2.159 2,40%
mil m°/ano A 3 o, A 3 o,
mil m % mil m % 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai|  5.411 1 0,01% 4 0,08%
_ I 0, o,
1 - Alto Paraiba do Sul 205.368 62.084 | 30,23% | 63.521 30,93% Total Geral 659.998 15.391 250% 26.219 39T%
2 - Rios Preto e Paraibuna 47.878 3.926 8,20% 4.587 9,58% Fonte: elaborado pelo Consorcio.
3 - Rios Pomba e Muriaé 33.789 4.845 14,34% 5.609 16,60% . e ~ _ .
los Tomba e Wunae ° ° Quadro 9-21 — Risco hidrico fisico de captagao superficial no Cenario
4 - Médio Paraibado Sul | 160.661 3.217 2,00% 3.251 2,02% de Maior Pressio (2045) sem mudanga do clima (risco de base) -
5 - Piabanha 10.942 4.079 37,28% 4.344 39,70% agropecuaria.
6 - Rio Dois Rios 6.118 943 | 1542% | 1.058 | 17,30% Volume V°'”"‘gs°b riseo \yolume sob risco (Qs.10)
UP Captado Total (Qos)
7 - Baixo Paraiba do Sul 32.732 2.479 7,57% 2.899 8,86% (milm¥ano) [ s % s %
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai] _ 4.305 ! 0,02% > 0.13% 1-Alto Paraibado Sul | 144720 | 9864 | 682% | 12549 | 867%
Total Geral S01.791 | 81574 | 16:26% | 85275 | 16,99% 2 - Rios Preto e Paraibuna| 2140 344 | 1607% | 347 16,19%
Fonte: elaborado pelo Consorcio 3 - Rios Pomba e Muriaé 33.809 5.748 17,00% 7.267 21,49%
4 - Médio Paraiba do Sul 434 151 34,85% 208 47,97%
5 - Piabanha 317 83 26,13% 83 26,25%
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Volume Volumgsob MSCO  lvolume sob risco (Qs 1)
UP Captado Total (Qos)
(mil m¥%ano) | im? v, milime %
6 - Rio Dois Rios 1.143 312 27,31% 361 31,62%
7 - Baixo Paraiba do Sul 54.683 6.802 12,44% 6.857 12,54%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 398 0 0,00% 0 0,03%
Total Geral 237.644 23.304 9,81% 27.673 11,64%

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Quadro 9-22 - Risco hidrico fisico de captacao superficial no Cenario
de Maior Pressao (2045) sem mudanga do clima (risco de base) -
outros usos e nao discriminados

A analise setorial dos volumes hidricos sob risco de escassez revela
algumas disparidades: o setor de industria e mineragao apresenta a
maior vulnerabilidade relativa, com 16,26% e 16,99% do volume
captado sob risco nas vazdes respectivas Qos% € Q7.10, totalizando
aproximadamente 81,57 a 85,28 milhdes de m*/ano em situagao de
risco. Em contrapartida, o consumo humano, que representa o maior
volume absoluto de captacao outorgada (660,00 milhdes de m3/ano),
demonstra menor exposi¢do ao risco, com apenas 2,33% na vazao
de referéncia Qges% € 3,97% na Qz,10. A agropecuaria ocupa posi¢ao
a 11,64%

representando cerca de 23,30 a 27,67 milhdes de m3*ano nessa

intermediaria, com 9,81% do volume sob risco,

situagao.

Do ponto de vista territorial, a unidade de planejamento Piabanha se
destaca pela vulnerabilidade do setor industrial, com 37,28% a
39,70% dos volumes sob risco, seguida pela do Alto Paraiba do Sul,
que concentra os maiores volumes absolutos em risco para industria
e mineragao (62,08 a 63,52 milhdes de m*ano). Ja no Médio Paraiba
do Sul, a situagédo se apresenta mais critica para a agropecuaria,
com 34,85% a 47,97% dos volumes sob risco, apesar do volume total

ser relativamente pequeno. Nota-se que a UP do Rio Pirai se

Volume el s R Volume sob risco (Q7,10)
UP Captado Total (Qosx)
(mil m¥ano) | i me % ile %
1 - Alto Paraiba do Sul 62.249 1 0,00% 4 0,01%
2 - Rios Preto e Paraibuna 10.376 2.628 25,33% 2.628 25,33%
3 - Rios Pomba e Muriaé 43.806 210 0,48% 1.855 4,24%
4 - Médio Paraiba do Sul 5.815 0 0,00% 8 0,14%
5 - Piabanha 1.623 0 0,00% 0 0,03%
6 - Rio Dois Rios 543 66 12,20% 91 16,72%
7 - Baixo Paraiba do Sul 12.811 0 0,00% 0 0,00%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 65 0 0,00% 0 0,00%
Total Geral 137.287 2.906 2,12% 4.587 3,34%
Fonte: elaborado pelo Consoércio.
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mantém como a menos vulneravel em todos os setores, com riscos

proximos a zero.
Impacto econdmico do risco hidrico de base

A partir da mensuracdo do risco fisico, pode-se relacionar os
volumes hidricos com a respectiva produtividade econémica que
gerariam, dando origem a valoragdo do valor econémico sob risco.
Conforme as notas metodolégicas no inicio desse item, a forma de
mensuracdo do valor econbmico da agua na economia foi
desenvolvida pelo Sistema de Contabilidade Econémica Ambiental
da Agua da ONU (2012), sendo que a aplicacéo no Brasil se da pelo
Contas Econdémicas Ambientais da Agua (CEAA), realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em parceria
com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (IBGE e
ANA, 2023). O CEAA apresenta uma detalhada analise sobre a
oferta e o uso da agua no pais, cobrindo os anos entre 2013 e 2020

e integrando dados fisicos e monetarios.

14 Sistema padronizado para medir a atividade econémica do pais, incluindo

métricas de valor agregado por setor de atividade econdmica.

Dos diversos resultados apresentados pela contabilidade, destacam-
se as Tabelas de Recursos e Usos Hibridas que, como sugere o
nome, integram informacdes fisicas e monetarias sobre os fluxos
hidricos na economia brasileira e permitem a construcido de
indicadores de eficiéncia. Esses indicadores sido construidos a partir
da relagdo dos dados do Sistema de Contas Nacionais™ com as
informacdbes fisicas sobre captacdo, fornecimento e uso da agua
dentro da economia, proporcionando uma analise combinada em
uma unica estrutura metodolégica. As tabelas hibridas distinguem os
conceitos de uso e de consumo de agua, uma vez que representam
fluxos distintos no sistema econdmico: (i) o uso de agua se refere ao
volume total retirado do meio ambiente ou fornecido por outras
atividades econdmicas para atender as demandas produtivas,
incluindo tanto a agua que é efetivamente consumida quanto aquela
que retorna ao sistema apés utilizagao; (ii) ja o consumo de agua,
por sua vez, representa especificamente a parcela do volume

utilizado que ndo retorna ao meio ambiente ou ao sistema
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econdmico, sendo incorporada aos produtos, evaporada ou perdida

durante o processo produtivo.

Nas tabelas hibridas, os indicadores de eficiéncia do uso e do
consumo de agua permitem calcular a intensidade hidrica por
unidade monetaria produzida em cada uma das atividades
econdmicas, ou seja, qual o valor de uso e de consumo em R$/m?.
O nivel de agregacao das atividades econdmicas ¢é alto, sendo que
sete setores englobam toda a atividade econdmica. O Quadro 9-23
apresenta os resultados dos indicadores de eficiéncia do consumo e
do uso de agua especificos para a regidao Sudeste do pais, na qual
se localiza, integralmente, a bacia do rio Paraiba do Sul. Os
resultados do CEAA para o ano 2020 foram corrigidos pelo indice de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), trazendo-os para valores

referentes ao ano de 2024.

Quadro 9-23 - Indicadores hibridos de eficiéncia no consumo e no
uso de agua na regido Sudeste do Brasil
Eficiéncia da agua
R$/m® em 2020

Eficiéncia da agua

Setor Econémico R$/m® em 2024*

Eficiéncia da agua Eficiéncia da agua
3 3 *
Setor Econémico R$/m3 em 2020 R$/m* em 2024
Consumo Uso Consumo Uso
Agricultura, pecuaria, producéo
florestal, pesca e aquicultura (sem 9,98 8,71 12,74 11,12
agua do solo)
Industrias extrativas 826,21 224,80 1.054,99 287,05
Industrias de transformagéao e
construgao 373,26 199,43 476,62 254,65
Eletricidade e gas 2.002,25 0,03 2.556,67 0,04
Agua e esgoto 19,16 0,89 24 47 1,14
Demais atividades 41.639,11 2.779,48 | 53.168,98 | 3.549,12
Total das atividades econdmicas 38,68 1,66 49,39 2,12

* Aplicagao de corregdo monetaria pelo IPCA entre jan./2021 e dez./2024
(27,69%), arredondados a segunda casa decimal
Fonte: Contas Econémicas Ambientais da Agua (IBGE e ANA, 2023).

Observa-se que os setores econdmicos apresentam valores
bastante distintos na eficiéncia da geragdo econémica a partir de um
mesmo metro cubico de agua, condizente com o grau de agregacgao
de valor que realizam. Essa relacao é bastante evidente quando se
compara os resultados do setor agropecuario com e sem a

consideragado da agua no solo, permitindo compilar indicadores que

Consumo Uso Consumo Uso . L . . .
se relacionam apenas a 4agua captada (distinguindo, assim,
Agricultura, pecuaria, produgéo 111 069 142 088 . . o
florestal, pesca e aquicultura : : ’ ’ agricultura de sequeiro da irrigada, por exemplo). Os valores de
eficiéncia na conversdo de agua para produgdo econdmica
275
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aumentam em cerca de dez vezes quando se tem o uso da agua
atrelado a captacéao prépria. Em contrapartida, na comparagao entre
consumo e uso (sem considerar a agua do solo), os valores de
eficiéncia de consumo (R$ 9,98/m3 em 2020) e de uso (R$ 8,71/m?
em 2020) sao relativamente proximos, o que indica que a maior
parcela da agua captada é de fato consumida, seja pela
evapotranspiracdo das culturas ou pela incorporagdo na biomassa
vegetal, ndo retornando ao sistema hidrico. Essa é a caracteristica

tipica deste setor usuario consuntivo.

A diferenca entre os indicadores de consumo e de uso, no entanto,
€ bastante destacada no setor de agua e esgoto, por exemplo, que
€ um setor de prestagdo de servigos. A eficiéncia do consumo (R$
19,16/m®) é mais de 21 vezes superior a eficiéncia do uso (R$
0,89/m?3). Isso ocorre porque a atividade é responsavel pela captagio
de um grande volume de agua (uso), mas a maior parte é distribuida
a outros usuarios da economia (familias, industrias), com apenas
uma pequena fragdo sendo efetivamente consumida no processo
(perdas fisicas e lavagem, por exemplo). Essa disparidade é ainda
mais acentuada no setor de eletricidade e gas, que apresenta a
maior diferenga entre os dois indicadores. A eficiéncia do consumo
(R$ 2.002,25/m?) é drasticamente superior a do uso (R$ 0,03/m3),

explicado pela natureza da geracao hidrelétrica: um grande volume
de agua € usado para produzir energia, mas quase todo é devolvido
imediatamente ao curso d'agua, caracteristica tipica de um usuario

nao-consuntivo.

Estes indicadores de eficiéncia se tornam particularmente
pertinentes para estimar o valor econémico sob risco hidrico, pois
traduzem o valor econdbmico associado a cada metro cubico,
permitindo quantificar o impacto potencial dos eventos de escassez
hidrica. Ao multiplicar esses indicadores pela quantidade de agua
sob risco, obtém-se uma valoracdo monetaria do prejuizo que se
pode esperar, tal como a perda de valor adicionado bruto em setores
dependentes. Levando em consideragdo as caracteristicas dos
indicadores hibridos de eficiéncia de consumo e de uso das aguas,
assim como o perfil de cada setor usuario dos recursos hidricos
superficiais das aguas da bacia do rio Paraiba do Sul, nota-se que
existem diferentes formas de interagao fisica e econédmica com o

recurso hidrico, que condicionam as métricas de eficiéncia.

Primeiramente, observa-se que as finalidades de uso de
dessedentacdo animal e irrigagdo (setor primario, agropecuaria),

assim como industria e mineragao (setor secundario), sdo voltadas a
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producdo econdmica intermediaria. Ou seja, as interferéncias com
essas finalidades detém caracteristicas essencialmente produtivas,
para as quais o volume de agua captado atua como insumo
produtivo. Dessa forma, o uso (retirada total) caracteriza-se como a
métrica que melhor captura a relagao entre o valor econdmico e os
recursos hidricos. Dessa forma, para as finalidades de uso
agropecuario, utiliza-se o indicador de eficiéncia de uso de R$
11,13/m? (a pregos de 2024). Ja para as interferéncias industriais,
adota-se o indicador de eficiéncia de uso correspondente ao setor de

industrias de transformacéo e construgédo, de R$ 254,65/m?.

A finalidade de uso da mineracgao, por fim, requer um ajuste devido
a natureza preponderante da atividade na bacia do rio Paraiba do
Sul, que é majoritariamente voltada a extragdo de areia, pedra e
argila do leito de rio, atividade com menor grau de valor agregado. A
producao desses agregados nao condiz ao valor de uso do CEAA
correspondente as industrias extrativas (R$ 287,05/m?®), e utiliza-lo
geraria uma drastica superestimativa do valor econdmico gerado,
distorcendo a analise de impacto econémico do risco hidrico. Dessa
forma, optou-se pelo uso do indicador de eficiéncia de uso do CEAA
correspondente ao do setor de eletricidade e gas (R$ 0,04/m3). A

escolha por esse indicador se justifica no fato de ambas as atividades

(mineracdo de agregados e geragdo hidrelétrica) apresentarem
caracteristicas similares quanto ao uso n&o-consuntivo da agua e
baixo valor agregado por unidade de recurso hidrico utilizado,
proporcionando uma aproximagao mais realista para a valoragao

econdmica do risco hidrico na atividade mineral especifica da bacia.

Para os usuarios de abastecimento humano (seja em ambiente
urbano ou rural), tem-se uma relagdo de uso da agua distinta dos
setores produtivos, relacdo que supera o setor de agua e esgoto, por
ser intermediario (prestacdo de servicos), e que se materializa na
repercussdo do consumo da agua nas mais diversas atividades
econdmicas. Estas aplicagdes vao desde a simples higienizagao de
frutas e legumes nas residéncias e restaurantes, até a higienizagéo
de materiais cirurgicos em um hospital, passando por uma infinidade
de situacdes caracteristicas da complexidade econémica local que
perpassa 0s usos que nao sao destacados por obterem outorgas
proprias. Um outro exemplo é pertinente as industrias, que quando
sdo de maior porte e/ou requerem agua em caracteristicas
especificas, tendem a ter captagdes proprias (usos outorgados); ja
as industrias de menor porte e/ou de menor intensidade de consumo
de agua sao abastecidas pela rede geral, compondo assim o rol de

multiplas atividades que decorrem a partir da captagdo de agua,
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pelas companhias de agua, nos corpos de agua. Conclui-se que,
para os usuarios de abastecimento humano, a melhor representacao
do valor econdmico que se espera derivar da dgua extraida é dada
pelo indicador de eficiéncia de consumo das atividades econdmicas
totais (que representam a multiplicidade de usos), cujo valor unitario
¢ de R$ 49,39/m3® a pregcos de 2024. Adota-se, para fins de
simplificacdo, a mesma métrica para as interferéncias denominadas
de "outros usos", bem como para as interferéncias de finalidade de

uso nao determinado.

O uso dos indicadores de eficiéncia para cada finalidade de uso é
referencial, mas util para se ter uma nogao da ordem de grandeza
que esta sob risco hidrico. Com a adoc¢ao dos indicadores unitarios
respectivos de cada finalidade de uso das aguas, torna-se possivel
multiplicar as métricas de eficiéncia na conversédo de agua em

atividade econémica (R$/m3) pelo volume captado, obtendo-se

finalidade de uso, pelo respectivo volume de agua outorgado,
segregado entre captagdes superficiais e subterrdneas. O resultado
econdmico obtido pelas atividades agropecuarias, que somam as
interferéncias de dessedentagdo animal e irrigagdo, é de R$ 2,70
bilhdes (98% deles oriundo de captagdes superficiais) em produgao
econdmica diretamente vinculada ao uso das aguas da bacia do rio
Paraiba do Sul. Esse montante corresponde a 48% do valor
agregado bruto das atividades primarias nos municipios
componentes, mensurada a partir das Contas Nacionais do IBGE a
nivel municipal para o ano de 2020 (compativel com os dados do

CEAA) e trazidos a pregos de 2024 pelo IPCA.

O Quadro 9-24 apresenta os resultados dessa checagem de
aderéncia também para os setores secundario e terciario,
comparados, respectivamente, as interferéncias de industria e de

mineragao (secundario) e de abastecimento humano e outros usos

assim a contribuicdo econdmica total da dgua no ambito das CEAAs. (terciario).
Antes de prosseguir com a adogido dos indicadores para a
mensuragao dos valores econbmicos sob risco, realizou-se a
seguinte checagem de aderéncia das premissas adotadas:
multiplicou-se os indicadores de eficiéncia respectivos a cada
e e 278
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Quadro 9-24 — Checagem de aderéncia das premissas de valoragao
do uso da agua na bacia do rio Paraiba do Sul

Valor econémico da producgao vinculada
Valor Agregado Bruto (VAB)* as outorgas de uso de recursos hidricos

gerado nos municipios da Total**

bacia do rio Paraiba do Sul** Superficial | Subterran Fragao do
wk *x (sup. +
eo Total
sub.)
VAB Primario o
(agropecudria) 5.606,33 2.642,60 55,30 2.697,90 48,12%

VAB Secundario

L 144.604,32 | 73.904,83 | 28.820,87 |102.725,70| 71,04%
(industria)

VAB Terciario (servigos) | 201.740,52 | 39.377,95 | 9.145,21 | 48.523,16 | 24,05%

VAB Total 351.951,17 [115.925,38| 38.021,38 |153.946,76 | 43,74%

* Aplicagao de corregdo monetaria pelo IPCA entre jan./2021 e dez./2024
(27,69%)
**x R$ 1 milhdo
Fonte: elaborado pelo Consoércio com base em IBGE, 2025

Verifica-se aderéncia dos resultados, mesmo reconhecendo-se tratar
de uma estimativa que tem validade pelas ordens de grandeza
levantadas. A alta correspondéncia identificada no setor secundario

(71% do VAB) revela que a industria da bacia é fortemente

dependente dos recursos hidricos outorgados, o que é consistente

5 O uso desse recorte de municipios, em detrimento a consideragdo da
totalidade de municipios com areas parcialmente inseridas na bacia, tem

como justificativa o estabelecimento da devida comparagao com os valores

com o fato de grandes industrias operarem com captag¢des proprias.
Ja a menor proporg¢ao no setor de servicos (24%) esta alinhada ao
fato que de as atividades terciarias sio fruto de um efeito econédmico
em cascata que se da a partir da captacéo e distribuicdo de agua via

rede geral, mas nado é diretamente mensuravel pelas outorgas.

Os valores econbmicos encontrados revelam o efeito da agua na
economia regional, cuja estimativa total é de R$ 153,95 bilhdes, ou
seja, 44% do valor agregado bruto somado dos 168 municipios cujas
sedes est&o inseridas na bacia do rio Paraiba do Sul'®. Tem-se, pela
metodologia adotada, uma medida evidente do recurso natural para
as atividades econbmicas. Em termos de importancia relativa,
observa-se que as captagdes superficiais sdo responsaveis por 33%
do VAB agregado, enquanto as subterraneas representam uma

fracao de 11%.

Dadas as estimativas do impacto econémico de cada uma das

interferéncias (cuja somatéria da origem aos valores agregados

agregados brutos. A analise de risco hidrico, outrossim, contempla a
totalidade da bacia.
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apresentados anteriormente), torna-se possivel segrega-los por
unidade de planejamento hidrico e por grupo de finalidades de uso.
Além disso, € possivel aplica-los aos volumes hidricos sob risco de
déficit, revelando enfim o impacto econdmico caso o risco se
materialize. O Quadro 9-25 apresenta os resultados obtidos para as
vazbes de restricdo Qos% € Qr.10, ressaltando-se tratar apenas das
interferéncias com valores sao

captacdo superficial. Os

apresentados em milhdes de reais a precos de 2024.
Quadro 9-25 - Risco hidrico economico de captagao superficial no

Cenario de Maior Pressao (2045) sem mudanga do clima (risco de
base) - total de interferéncias

A mensuragdo do risco hidrico econémico total para captagao
superficial varia entre R$ 8,67 e R$ 9,79 bilhdes por ano (a depender
da vazédo de restricdo Qos% € Q7,10, respectivamente), notando-se
tratar do valor no Cenario de Maior Pressdo (2045) ainda sem a
consideragado dos agravamentos trazidos pela mudancga do clima. O
risco de base revela percentuais do valor econbmico total entre
7,48% e 8,45%, que representam percentuais respectivos de 2,46%
e 2,78% do valor agregado bruto gerado nos municipios da bacia.
Tem-se, portanto, a identificagdo de um risco de grande relevancia

para a economia regional, com impactos elevados.

Os resultados acima sao referentes a totalidade das interferéncias,
podendo-se segrega-los por finalidade de uso. Em linha com os
indicadores do valor econdmico e dos volumes captados, € a
industria que apresenta os maiores valores sob risco, como revela o
Quadro 9-26. Ja as atividades econémicas derivadas do consumo
humano (Quadro 9-27), embora sejam inferiores as do setor
industrial, apontam para um risco entre R$ 0,76 e R$ 1,30 bilhdes. O
setor agropecuario também traz valores econémicos relevantes sob
riscos, embora inferiores em valor absoluto (Quadro 9-28). Os outros
usos e outorgas nao discriminadas sao apresentados, por fim, no
Quadro 9-29.

up Valor econémico Valozcsl::t:’)rlsco Valor sob risco (Q7,10)
da agua (R$, MM)
RS, MM % R$, MM %
1 - Alto Paraiba do Sul 39.131 4.808 12,29% 5.010 12,80%
2 - Rios Preto e Paraibuna 3.665 477 13,01% 478 13,05%
3 - Rios Pomba e Muriaé 12.722 1.072 8,43% 1.553 12,21%
4 - Médio Paraiba do Sul 42.948 609 1,42% 621 1,45%
5 - Piabanha 4.557 991 21,75% 1.125 24,68%
6 - Rio Dois Rios 1.342 192 14,29% 207 15,45%
7 - Baixo Paraiba do Sul 10.245 525 5,13% 796 7,77%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1.314 0] 0,02% 2 0,12%
Total Geral 115.925 8.674 7,48% 9.791 8,45%
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quadro 9-26 — Risco hidrico econémico de captagao superficial no
Cenario de Maior Pressao (2045) sem mudanca do clima (risco de

Valor econémico

Valor sob risco
(Qos%)

Valor sob risco (Q7,10)

uP )
i detr . > da agua (R$, MM)
base) - industria e mineragao R$, MM % R$, MM %
Valor sob risco val . ) . o o
e Valor econémico (Qosv:) alor sob risco (Q7,10) 6 - Rio Dois Rios 836 56 6,74% 70 8,38%
da agua (R$, MM) =T % RS, MM % 7 - Baixo Paraiba do Sul 4.453 98 2,19% 107 2,40%
1 - Alto Paraiba do Sul 24.070 4679 | 1944% | 4776 | 19,84% 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 267 0 0,01% 0 0.08%
2 - Rios Preto e Paraibuna 1.706 343 | 2013% | 343 | 20,13% Total Geral 32.597 760 cepbe | s || SR
3 - Rios Pomba e Muriaé 3.692 449 | 1216% | 466 | 12.63% Fonte: elaborado pelo Consércio
4 - Médio Paraiba do Sul 36.726 601 1,64% 607 1,65% Quadro 9-28 — Risco hidrico econémico de captagao superficial no
Pr—— Py - 57 99 0% 62,07 Cenario de Maior Pressao (2045) sem mudanca do clima (risco de
- Mlabanha : 9% : s base) - agropecuaria
6 - Rio Dois Rios 466 129 27,60% 129 27,60% Valor sob risco |y,o10 <ob risco (Qy 1)
Val omi . 7,10,
7 - Baixo Paraiba do Sul 4,552 352 7,74% 613 13,47% up d: :;f: ?;; n;,',i,,o) (Qos)
0, 0,
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1.040 0 0,02% 1 0,13% R$, MM % R$, MM %
Total Geral T con | Ga | e | 1 - Alto Paraiba do Sul 1.609 110 6,82% 140 8,67%
Fonte: elaborado pelo Consoércio 2 - Rios Preto e Paraibuna 24 4 16,07% 4 16,19%
_ . . s 0, 0,
Quadro 9-27 — Risco hidrico econémico de captagao superficial no 3 - Rios Pomba e Muriaé 376 64 17.00% 8 21,49%
Cenario de Maior Presséao (2045) sem mudanca do clima (risco de 4 - Médio Paraiba do Sul 5 2 34,85% 2 47,97%
base) - consumo humano 5 - Piabanha 4 1 26,13% 1 26,25%
Valor sob risco val b ri . .
uP Valor econdmico (Qosw) alor sob risco (Qz,10) 6 - Rio Dois Rios 13 3 27,31% 4 31,62%
da agua (R$, MM) RS, MM o RS, MM % 7 - Baixo Paraiba do Sul 608 76 12,44% 76 12,54%
1 - Alto Paraiba do Sul 10.377 19 0,18% 94 0,91% 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 4 0 0,00% 0 0,03%
2 - Rios Preto e Paraibuna 1423 0 0,00% 1 0,08% Total Geral 2643 SR Sl || g | e
3 - Rios Pomba e Muriaé 6.491 549 8,45% 914 14,08% Fonte: elaborado pelo Consércio
4 - Médio Paraiba do Sul 5.930 7 0,12% 11 0,18%
5 - Piabanha 2.820 32 1,12% 98 3,46%
281
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Quadro 9-29 — Risco hidrico econémico de captagao superficial no
Cenario de Maior Pressao (2045) sem mudanca do clima (risco de
base) - outros usos e nao discriminados

uP Valor econémico Valor(;;l;)rlsco Valor sob risco (Q,10)
da agua (R$, MM)
RS, MM % R$, MM %
1 - Alto Paraiba do Sul 3.074 0 0,00% 0 0,01%
2 - Rios Preto e Paraibuna 512 130 25,33% 130 25,33%
3 - Rios Pomba e Muriaé 2.164 10 0,48% 92 4,24%
4 - Médio Paraiba do Sul 287 0 0,00% 0 0,14%
5 - Piabanha 80 0 0,00% 0 0,03%
6 - Rio Dois Rios 27 3 12,20% 4 16,72%
7 - Baixo Paraiba do Sul 633 0 0,00% 0 0,00%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 3 0 0,00% 0 0,00%
Total Geral 6.781 144 2,12% 227 3,34%

Fonte: elaborado pelo Consorcio

Impacto social do risco hidrico de base

Para fins de estimativa do risco de abastecimento da populagao
humana, é adotada uma forma de estimativa de pessoas atendidas
a partir dos volumes outorgados, segregada para aqueles na area
rural e os na area urbana, mas ambos fazendo uso das taxas de
consumo per capita (litros por habitante por dia) apresentadas no
Produto 3. Para a area rural, é associada uma fracdo de 60% do uso

do volume outorgado para consumo humano propriamente dito,

reconhecendo-se que diversas das captagcdes no meio rural, embora
tenham como finalidade majoritaria o consumo humano, atendem a
outros fins, como a irrigagdo de pequenas hortas e dessedentacao
de pequenos animais de criacido. Além disso, essa fracdo contempla
as eventuais perdas fisicas de agua que ocorrem entre a captagéo e
o0 consumo. Com esse pressuposto, utilizou-se a taxa de consumo
de 150 litros por habitante por dia para estimar a quantidade de
pessoas atendidas por cada outorga. Como exemplo, tem-se que
uma interferéncia de abastecimento humano rural de 2,0 mil m® por
ano de volume (cerca de 0,06 L/s) tenha 60% (volume de 1,2 mil m3)
destinado ao atendimento efetivo de consumo. Uma vez dividindo-
se tal volume efetivo pela taxa de consumo per capita, é possivel

estimar que essa interferéncia atenda 22 pessoas.

Para as interferéncias de abastecimento humano urbano, que
ocorrem via rede geral de abastecimento, foram adotadas duas
mecanicas, a partir da disponibilidade de detalhes das interferéncias.
Para as emitidas em nome de companhias de abastecimento, foi
adotada a populagcdo atendida por rede geral no respectivo
municipio, fazendo uso das informag¢des do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) apresentadas no Produto 3.

O municipio paulista de Aparecida, por exemplo, detém uma outorga
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em nome do "Servigo Autdnomo de Agua e Esgotos e Residuos
Sdlidos de Aparecida", cujo volume de 8,58 milhdes de m3ano
atende a populagao de 32,45 mil habitantes (segundo informagdes
de 2022 do indicador AG001 do SNIS - populagao total atendida com
abastecimento de agua). Para municipios que tém mais de uma
interferéncia em nome de sua concessionaria de agua, foi realizado
o rateio da populagdo atendida de forma proporcional ao volume
captado por interferéncia. Com base nessa mecanica, sao
considerados sob risco - para estas interferéncias especificas -

apenas a populacéo que € atendida pela rede de abastecimento.

Existem, no entanto, diversas outras interferéncias de abastecimento
humano urbano que nio estdo emitidas em nome de uma companhia
de abastecimento, mas sim em nome de condominios residenciais,
loteamentos e outros empreendimentos especificos, como areas
militares, por exemplo. Para esses casos, foi adotada a exata mesma
mecanica que para a populacao rural. Com base nessas formas de
calculo, é possivel computar a quantidade de pessoas associadas a
cada uma das interferéncias das finalidades de abastecimento
humano e rural que fazem uso das aguas superficiais da bacia do rio
Paraiba do Sul (Quadro 9-30).

Quadro 9-30 — Risco hidrico da populagdo humana abastecida por
captacgao superficial no Cenario de Maior Pressao (2045) sem
mudanca do clima (risco de base)

eEeeEE Pesso?; so)b e Pessoas sob risco (Q7,10)
o expostas =
Pessoas % Pessoas %
1 - Alto Paraiba do Sul 1.574.064 1.739 0,11% 7.192 0,46%
2 - Rios Preto e Paraibuna 69.873 0 0,00% 115 0,17%
3 - Rios Pomba e Muriaé 667.576 59.279 8,88% 91.318 13,68%
4 - Médio Paraiba do Sul 968.565 1.550 0,16% 2.310 0,24%
5 - Piabanha 388.983 5.392 1,39% 17.580 4,52%
6 - Rio Dois Rios 135.220 7.897 5,84% 9.371 6,93%
7 - Baixo Paraiba do Sul 811.137 21.515 2,65% 23.526 2,90%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 52.970 7 0,01% 47 0,09%
Total Geral 4.668.387 97.380 2,09% 151.461 3,24%

Fonte: elaborado pelo Consodrcio
Primeiramente, a metodologia aplicada desvenda que ha um total de
4,67 milhdes de pessoas expostas ao sistema de abastecimento
superficial, seja via sistemas de abastecimento de agua, seja por
outorgas préprias de captagao, tanto em ambiente urbano quanto
rural. O quantitativo permite validar a metodologia adotada para
vincular as outorgas as quantidades de pessoas atendidas, que
representa cerca de 71% da populacédo total da bacia, de 6,54
milhdes de habitantes conforme o Censo Demografico do IBGE.

Nota-se que essa € a populagédo atendida pelas aguas superficiais
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da bacia do Rio Paraiba do Sul, sendo que a outra fragao é
abastecida por agua subterrénea ou ainda por capta¢des localizadas

em bacias vizinhas.

Do total da populagdo exposta ao risco de déficit hidrico, revela-se
que de 2,09% a 3,24% (vazdes de referéncia Qoss € Qr10,
respectivamente) esta exposta e vulneravel, ou seja, esta
efetivamente sob risco. Embora os resultados relativos sejam
pequenos, traduzem-se em um contingente de 97,38 mil a 151,46 mil
pessoas. A diferenca entre as vazdes de referéncia indica que a
transicdo para condicbes hidrolégicas mais criticas eleva
significativamente a populacao vulneravel. Em relagéo a distribuicao
das pessoas sob risco, nota-se uma concentracdo em unidades
especificas de planejamento: a dos Rios Pomba e Muriaé, por
exemplo, apresenta a maior vulnerabilidade relativa e absoluta, com
8,88% a 13,68% da populagao sob risco (Qgs% € Q7.10), totalizando
entre 59,28 e 91,32 mil pessoas em situagao de risco. Em seguida,
a unidade Rio Dois Rios apresenta entre 5,84% e 6,93% da

populagao com vulnerabilidade.

A distribuigao territorial do risco populacional contrasta com os riscos

volumétricos setoriais apresentados no item antecedente. Na

unidade de planejamento Alto Paraiba do Sul, que concentra o maior
contingente populacional exposto (1,57 milhdées de habitantes),
mantém risco relativo muito baixo (0,11% a 0,46%), ao passo que
apresenta alta fracido de risco para o setor industrial e de mineracao
(30,23% a 30,93%). De forma similar, a unidade Piabanha também
exibe baixo grau de risco para a populagao (1,39% a 4,52%) e uma
alta vulnerabilidade industrial (37,28% a 39,70%).

Risco hidrico da mudanca climatica - riscos crénicos

Um dos efeitos promovidos pela mudanga do clima esta no

agravamento paulatino das maiores temperaturas e das
modificagdes na quantidade de agua que a atmosfera consegue
comportar. Sdo as mudancas crbnicas, que tragcam paralelo as novas
condicbes de vazao de referéncia (Qos% € Q710), na qual a
disponibilidade hidrica é modificada, assim como o s&o as préprias
demandas hidricas. A mudanga crbnica implica em um "novo
normal", ndo em termos de uma ocorréncia episddica, mas sim na
configuragdo de uma situagdo permanentemente agravada. Com
base nos resultados de balango hidrico que espelham esse duplo
condicbes - por um lado,

agravamento das menores

disponibilidades, por outro, maiores demandas - torna-se possivel
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reaplicar a metodologia desenvolvida com os resultados do balango
hidrico sob mudanga do clima crénico. Nota-se que os resultados
representam as perspectivas no cenario de emissdes SSP4-4.5, que
condicionou as anadlises e se apresenta como uma perspectiva de
alteracdo média - ndo é a mais extrema, mas tampouco a otimista.
Como resposta das simulagdes sob esse cenario, esta o
agravamento do risco de base, apresentado no item precedente. O
primeiro passo para essa estimativa do risco adicional trazido pela

mudanca do clima esta na identificagao do risco fisico.
Estimativa do risco fisico crénico

Uma vez conhecendo o risco fisico de base, tona-se possivel
estimar, com a mesma metodologia, os resultados do balanco hidrico
modificados a partir das ofertas e demandas sob mudancga do clima
crbnica. A primeira modificacdo que se apresenta é na quantidade
de interferéncias, por finalidade de uso e dentre as que tém outorga
para captacgao superficial, que estdo sob novo risco hidrico. Nota-se
que nesse item todos os resultados sido apresentados pelo

diferencial que a mudanca do clima gera sob o risco de base.

O Quadro 9-31 apresenta o quantitativo de interferéncias adicionais

que passam a estar, para cada uma das vazodes de referéncia, sob

risco hidrico com a mudanca do clima e que ndo estavam assim no
cenario futuro sem essa perspectiva. Para a vazado de referéncia
Qos%, verifica-se um total de 505 interferéncias sob alguma classe de
risco hidrico, o que representa uma adicdo de 24 novas
interferéncias sobre as 481 que ja estavam sob risco hidrico na
situacao de base (representado no quadro pelo AMC quantidade, ou
seja, o aumento das interferéncias sob risco causado pelo clima). Ja
a coluna denominada "AMC%" mostra o impacto adicional da
mudancga climatica sobre o risco hidrico atual. Atualmente, sem
considerar os efeitos da mudancga do clima, 481 outorgas estédo sob
risco hidrico, o que representa 14,07% do total de 3.419
interferéncias de captacao superficial na bacia. Com a mudanca do
clima, esse numero aumenta para 505 outorgas sob risco, elevando
o percentual para 14,77% do total. A coluna AMC% apresenta,
portanto, a diferenca entre esses dois percentuais (resultando em
uma variagdo de 0,70 pontos percentuais), significando que a
mudanga climatica representa um agravamento mensuravel da
situagcao de segurancga hidrica que ja seria enfrentada mesmo sem a

consideracao das alteracdes climaticas.
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Quadro 9-31 — Quantidade de interferéncias sob risco hidrico com
mudanc¢a do clima cronica.

Interferéncias sob risco Interferéncias sob risco
na vazao de ref. Qgsy, na vazao de ref. Q;19

Finalidade de uso
Qtde. émg_ AMC % | Qtde. émg_ AMC %
An. Humano Rural 66 2 0,35% 77 4 0,69%
Ab. Humano Urbano 26 3 0,87% 36 4 1,16%
Consumo industrial 67 0 0,00% 76 4 1,53%
Dessedentagéo animal 25 2 2,06% 34 2 2,06%
Irrigagéo 178 11 2,64% 189 7 1,68%
Mineragéo 117 3 0,61% 123 1 0,20%
Nao informado 2 1 0,99% 7 2 1,98%
Outros 24 2 0,18% 40 5 0,44%
TOTAL 505 24 0,70% 582 29 0,85%

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
Com a vazao de referéncia Qgsv, nota-se que a finalidade de uso
com a maior quantidade de interferéncias sob risco continua sendo
a irrigagcado, com um total de 178 (11 a mais do que na situacao de
base). Uma vez que a vazao de referéncia Q710 € mais restritiva,
todos os resultados apresentados sao incrementados - a quantidade
total de interferéncias sob risco sobe para 582, 29 a mais do que as
553 que assim estavam na situacdo de base com essa mesma
vazao. Isso representa um acréscimo de 0,85% das interferéncias

totais que passam a estar sob risco. Essa mesma logica de

apresentar resultados incrementais € utilizada para as demais

analises desse item.

Tal como realizado para estimar o risco fisico na situagdo sem
mudancga do clima (risco de base), cada uma das interferéncias sob
risco teve sua vazao outorgada convertida em volume anual de
utilizagdo do recurso hidrico. Além disso, foram computados os
riscos inerentes e os riscos pds-déficit, associando-se para tanto o
grau de risco respectivo do balango hidrico no cenario de interesse -
0 de Maior Presséo pelos recursos hidricos no ano de 2045 com as
modificagbes trazidas pela mudancga crénica do clima no cenario de
emissdes SSP4-4.5.

No Quadro 9-32 encontram-se os resultados obtidos para o risco
hidrico fisico, apresentados para as vazdes de restricao Qgse € Q7 10,
de acordo com os resultados dos balangos hidricos respectivos do
Capitulo 7. Assim como para a quantidade de interferéncias, o
quadro traz o volume total sob risco e a diferenga (incremental, ou
delta - A) que é gerado pela simulagédo do cenario de clima SSP4-4.5
em suas mudancas crbnicas. Observa-se pelo percentual

incremental que a diferenga resultante ndo é muito expressiva,
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embora esteja bastante concentrada em uma unidade de

planejamento.

Quadro 9-32 — Risco hidrico fisico de captag¢ao superficial com
mudang¢a do clima crénica - total de interferéncias

Volume sob risco (Qgsv) Volume sob risco (Q7,10)

oe mitme | AMC ML} e oy | mitme [ AMCMIlT e o,
m m

1 - Alto Paraiba do Sul | 110.301 | 37.969 | 6,10% | 121.627 | 43.649 | 7,01%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 6.901 2 0,00% 7.597 11 0,01%
3 - Rios Pomba e Muriaé | 23.670 1.757 0,72% | 36.105 2.863 1,18%
4 - Médio Paraiba do Sul | 3.513 4 0,00% 3.843 154 0,05%
5 - Piabanha 5.080 279 0,40% 6.409 5 0,01%
6 - Rio Dois Rios 2.736 272 1,10% 4.337 1.407 5,69%
7 - Baixo Paraiba do Sul | 11.310 53 0,03% 12.268 352 0,19%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 2 1 0,01% 39 29 0,29%
Total Geral 163.512 | 40.337 2,62% | 192.225 | 48.471 3,15%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
Observa-se uma elevacao disseminada do volume sob risco nas
duas vazdes de referéncia (Qgs% € Q7,10), com concentragéo espacial
no Alto Paraiba do Sul e relevancia secundaria nas UPs Pomba e
Muriaé, Baixo Paraiba do Sul e Rio Dois Rios para a vazao Qz.10. No
agregado das interferéncias, o incremento cronico adiciona cerca de
40,34 a 48,47 milhdes de metros cubicos ao risco de base (nas

vazobes respectivas), com a UP1 respondendo pela maior parcela

absoluta do acréscimo. O resultado € um reflexo de duas forcas
combinadas: (i) maior intensidade de captacdes e pressdes
localizadas em subtrechos criticos, e (ii) sensibilidade das vazdes de
referéncia as mudancgas tendenciais nas condi¢des hidrologicas, que
deslocam o “novo normal” para patamares de menor garantia. A
Qy,10, por ser mais restritiva, amplifica esse efeito e evidencia pontos
onde pequenos choques de oferta/demanda elevam rapidamente o

volume sob risco.

Os quadros a seguir apresentados mostram os resultados para cada
setor usuario, quais sejam: industria e mineragcao (Quadro 9-33),
consumo humano (Quadro 9-34), agropecuaria, que considera
conjuntamente os usos de irrigacdo e dessedentacdo animal
(Quadro 9-35), e os outros usos e outorgas ndo discriminadas
(Quadro 9-36).

Quadro 9-33 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com
mudanga do clima crénica - industria e mineragao

Volume sob risco (Q7.10)

Volume sob risco (Qosv,)

oe mitme | AMCMIl| e oy | mitme | AMCMIL| ivc o,
m m
1 - Alto Paraiba do Sul | 62.325 241 0,12% | 65.368 1.848 0,90%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 3.926 0 0,00% 4.587 0 0,00%
3 - Rios Pomba e Muriaé | 5.120 275 0,81% 6.473 864 2,56%
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Volume sob risco (Qss+) Volume sob risco (Qz.10) Quadro 9-35 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com
mudanc¢a do clima crbénica - agropecuaria
up o5 | AMC mil . dme | AMCmil [ ¢ grop
mil m m? AMC % | milm m3 AMC % Volume sob risco (Qosv) Volume sob risco (Q7.1o)
4 - Médio Paraiba do Sul | 3.218 1 0,00% | 3.258 7 0,00% up mil m? AMr?Pmil AMC % | mil m? AMr?Pmil AMC %
5 - Piabanha 4.342 263 2,40% 4.346 2 0,02%
1 - Alto Paraiba do Sul | 47.346 | 37.482 | 2590% | 54.317 | 41.768 | 28,86%
6 - Rio Dois Rios 945 2 0,03% 1.058 0 0,00%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 347 2 0,11% 347 0 0,00%
7 - Baixo Paraiba do Sul | 2.525 46 0,14% | 2.926 27 0,08% :
3 - Rios Pomba e Muriaé | 6.398 650 1,92% 8.461 1.194 3,563%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1 0 0,01% 22 16 0,38%
4 - Médio Paraibado Sul | 152 1 0,15% 209 0 0,05%
Total Geral 82.403 829 0,17% 88.039 2.763 0,55% -
— 5 - Piabanha 83 0 0,01% 83 0 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consoércio
~ o 6 - Rio Dois Rios 314 2 019% | 427 66 5,73%
Quadro 9-34 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com ~  Baixo Paratba do Sul | 6.808 - 0.01% 5863 5 0.01%
mudanca do clima cronica - consumo humano - caxoFarabadosul | © S : o
Volume sob risco (Qssx) Volume sob risco (Q7.10) 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai| 0 0 0,00% 0 0 0,01%
. . 0, 0,
upP mitme | AMEmil [ oo | e [aMEmil| e o Total Geral 61.448 | 38.143 | 16,05% ,70:706 43.033 | 18,11%
(0 AL Fonte: elaborado pelo Consoércio
i 0 - 4 - ~ - -
1 - Alto Paraiba do Sul 628 245 0.12% 1.935 31 0.01% Quadro 9-36 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com
2 - Rios Preto e Paraibuna 0 0 0,00% 35 11 0,04% mudanca do clima cronica - outros usos e nao discriminados
3 - Rios Pomba e Muriaé | 11.750 640 0,49% | 19.033 522 0,40% Volume sob risco (Qos) Volume sob risco (Qz,10)
4 - Médio Paraibado Sul | 144 2 0,00% 289 67 0,06% up mil m? AM,ﬁam" AMC % | mil m? AMrC'?‘SmiI AMC %
5 - Piabanha 655 16 0,03% | 1.979 2 0,00%
1 - Alto Paraiba do Sul 2 1 0,00% 6 2 0,00%
6 - Rio Dois Rios 1.405 263 1,56% 2.759 1.340 7,92% -
2 - Rios Preto e Paraibuna| 2.628 0 0,00% 2.628 0 0,00%
7 - Baixo Paraiba do Sul 1.976 0 0,00% 2.479 320 0,35% -
3 - Rios Pomba e Muriaé | 402 192 0,44% | 2.138 283 0,65%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1 0 0,00% 17 13 0,24%
4 - Médio Paraiba do Sul 0 0 0,00% 88 80 1,37%
Total Geral 16.558 1.167 0,18% 28.527 2.308 0,35%
— 5 - Piabanha 0 0 0,00% 1 0 0,01%
Fonte: elaborado pelo Consdrcio
6 - Rio Dois Rios 71 5 0,86% 92 1 0,26%
7 - Baixo Paraiba do Sul 0 0 0,00% 0 0 0,00%
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Volume sob risco (Qgsy) Volume sob risco (Q7,10)
uP . :
mitme | AMEM ymc op | mitme | AMCMI ] amc o
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 0 0 0,00%
Total Geral 3.103 198 0,14% 4.953 367 0,27%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
Ao comparar os setores usuarios, nota-se que os correlatos a
agropecuaria sdo 0s mais sensiveis ao componente crénico, com
aumento dos volumes sob risco que variam de 38,1 a 43,0 milhdes
de metros cubicos (nas vazdes respectivas Qos% € Qr.10) frente ao
cenario de base. A resposta é consistente com a natureza consuntiva
do uso agricola, além da elasticidade da demanda a temperaturas
mais altas e maior déficit de umidade. Em contraste, o consumo

humano apresenta elevacdo modesta do volume sob risco no

ser um agravante tdo severo, muito embora a situagéo atual ja sugira

um elevado risco.
Impacto econdémico do risco hidrico crénico

Com base na informacao acerca do risco fisico, torna-se possivel
aplicar as estimativas da produgdo econdmica unitaria (R$/m?) de
cada finalidade de uso para se obter a estimativa do impacto
econdmico caso o risco se materialize. O Quadro 9-37 apresenta os
resultados obtidos para ambas as vazodes de restricdo - Qgs% € Q7,10
- ressaltando-se tratar apenas das interferéncias com captacao

superficial.

Quadro 9-37 — Risco hidrico econémico de captacéao superficial com
mudancga do clima crénica - total de interferéncias

- q Valor econémico sob risco
cenario crénico, mantendo exposicdo relativa baixa no agregado da up LEROEET DD e B (o (Q7,10)
bacia, ainda que as UPs Pomba e Muriaé e Rio Dois Rios RS, MM AMI\?MRs’ AMC % | R$, MM AMnfl’MRs’ AMC %
apresentem incrementos mais sensiveis para esse setor. Ja a 1 - Alto Paraiba do Sul 5.280 472 121% | 5519 | 509 | 1,30%
Industria e mineracdo, por sua vez, mostram incremento 2 - Rios Preto e Paraibuna| 477 0 0,00% 479 1 0,02%
. . s s P . - Ri 196 0, 0,
relativamente pequeno no risco fisico crénico, salientando-se que 3 - Rios Pomba & Muriaé | 1.121 49 0.39% | 1612 | 59 | 0.46%
. o _ L. , 4 - Médio Paraibado Sul | 610 0 0,00% 628 7 0,02%
estas sao as finalidades de uso mais vulneraveis ao risco de base.
5 - Piabanha 1.059 68 1,49% | 1.125 1 0,01%
Ou seja, para estas interferéncias, a mudancga do clima n&o devera 6 - Rio Dois Rios 205 13 0.09% | 274 67 | 4.99%
7 - Baixo Paraibado Sul | 537 11 0,11% 816 20 | 0,19%
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Valor econémico sob risco (Qoss) VELE econ?é? ':;;) HED (EED
uP
rs,mm | AMCRS: | smc o |Rs, mm [AMCRS:| sy o,
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,01% 6 5 0,37%
Total Geral 9.289 614 0,53% | 10.459 668 0,58%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
Como antes, os valores sao apresentados em milhdes de reais a
precos de 2024, pelos quais se observa que a mudanca do clima
deve promover um risco adicional de R$ 614 a R$ 668 milhdes na
bacia do rio Paraiba do Sul (para as vazbes Qos% € Q7.10,
respectivamente). Esse risco econdmico, assim como indicado pela
distribuicdo do risco fisico, € bastante concentrado na unidade de
planejamento Alto Paraiba do Sul. Sozinha, essa UP adiciona
respectivos R$ 472 e R$ 509 milhées ao valor sob risco. As UPs Rio
dois Rios e Pomba e Muriaé também se destacam pelo aumento do
valor em risco, com magnitudes inferiores em termos absolutos, mas

destacadas principalmente na vazao de referéncia Q7 10.

Os resultados apresentados sdo referentes a totalidade das
interferéncias, podendo-se também segrega-los por finalidade de
uso. Os resultados para a industria e mineragdo, como se 1é no

Quadro 9-38, ndo sao preponderantes nesse acréscimo de risco

(frente ao risco de base), e tampouco as atividades econdmicas
derivadas do consumo humano (Quadro 9-39) concentram esse
acreéscimo. O setor agropecuario, ndo obstante, é o que se encontra
mais suscetivel aos efeitos da mudanca do clima, como se observa
no Quadro 9-40, pelo qual se vé um acréscimo no risco entre 16% e
18% em relagdo a situagéo de base. Os outros usos e outorgas nao

discriminadas sao apresentados no Quadro 9-41.

Quadro 9-38 — Risco hidrico economico de captagao superficial com
mudanc¢a do clima crénica - industria e mineragao

NIPPON KOEI L(&C |
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Valor econdmico sob risco (Qgsz) Raiorseopoicolctli=ce
up (Q7,10)
R, MM | “MORS: | smc o, | Rs, Mm |[“MCRS:| smc 5
1 - Alto Paraiba do Sul 4.722 43 0,18% 4.819 43 0,18%
2 - Rios Preto e Paraibuna 343 0 0,00% 343 0 0,00%
3 - Rios Pomba e Muriaé 450 1 0,02% 472 6 0,16%
4 - Médio Paraiba do Sul 601 0 0,00% 607 0 0,00%
5 - Piabanha 1.025 67 4,05% 1.026 1 0,03%
6 - Rio Dois Rios 129 0 0,00% 129 0 0,00%
7 - Baixo Paraiba do Sul 363 11 0,25% 617 4 0,09%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,01% 6 4 0,40%
Total Geral 7.634 123 0,17% 8.020 58 0,08%
Fonte: elaborado pelo Consdércio
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Quadro 9-39 — Risco hidrico econémico de captacao superficial com L . Valor econémico sob risco
mudanca do clima crénica - consumo humano P Valor econémico sob risco (Qos) (Q7.10)
- . Valor econémico sob risco AMC RS, AMC RS,
o Valor econémico sob risco (Qoss) (Q710) R$, MM MM AMC % | R$, MM MM AMC %
RS, MM AMnﬁ:MRs’ AMC % | RS, MM AM“;:MR& AMC % 5 - Piabanha 1 0 0,01% 1 0 0,00%
6 - Rio Dois Rios 3 0 0,19% 5 1 5,73%
1 - Alto Paraiba do Sul 31 12 0,12% 96 2 0,01%
7 - Baixo Paraiba do Sul 76 0 0,01% 76 0 0,01%
2 - Rios Preto e Paraibuna 0 0 0,00% 2 1 0,04%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 0 0 0,01%
3 - Rios Pomba e Muriaé 580 32 0,49% 940 26 0,40%
Total Geral 683 424 16,05% 786 479 | 18,11%
4 - Médio Paraiba do Sul 7 0 0,00% 14 3 0,06% —=
Fonte: elaborado pelo Consoércio
5 - Piabanha 32 1 0,03% 98 0 0,00%
6 - Rio Dois Rios 69 13 1,56% 136 66 7,92%
7 - Baixo Paraibado Sul | 98 0 000% | 122 | 16 | 0,35% Quadro 9-41 - Risco hidrico economico de captagdo superficial com
mudancga do clima crénica - outros usos e nao discriminados
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 1 1 0,24% VElGr i Salb FEE
Valor econémico sob risco (Qgs)
Total Geral 818 58 0,18% | 1.409 | 114 | 0,35% uP (Q7.10)
Fonte: elaborado pelo Consorcio RS, MM AMI\;:MR& AMC % | R$, MM AMI\;:MR& AMC %
1 - Alto Paraiba do Sul 0 0 0,00% 0 0 0,00%
Quadro 9-40 — Risco hidrico econdmico de captagag §uperﬁcnal com 2 - Rios Preto e Paraibunal 130 0 0.00% 130 0 0.00%
mudanca do clima crdénica - agropecuaria
. - 3 - Rios Pomba e Muriaé 20 10 0,44% 106 14 0,65%
N . Valor econémico sob risco
Valor econémico sob risco (Qgse) Q o . o
uP (Q7,10) 4 - Médio Paraiba do Sul 0 0 0,00% 4 4 1,37%
RS, MM AMJI:MR& AMC % | RS, MM AM“?MR& AMC % 5 - Piabanha 0 0 0,00% 0 0 0,01%
6 - Rio Dois Rios 4 0 0,86% 5 0 0,26%
1 - Alto Paraiba do Sul 526 417 25,90% 604 464 | 28,86%
7 - Baixo Paraiba do Sul 0 0 0,00% 0 0 0,00%
2 - Rios Preto e Paraibuna 4 0 0,11% 4 0 0,00%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 0 0 0,00%
3 - Rios Pomba e Muriaé 71 7 1,92% 94 13 3,53%
Total Geral 153 10 0,14% 245 18 0,27%
4 - Médio Paraiba do Sul 2 0 0,15% 2 0 0,05% —
Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Em linha com o desvendado pelo risco fisico adicionado pela
mudanga crbnica do clima, o setor agropecuario € o centro do
aumento do risco econdmico, com incremento de 16 a 18% sobre o
risco de base em ambas as vazbes de referéncia, refletindo a
elevagao dos volumes sob risco e a escolha metodoldgica de aplicar
a eficiéncia econdmica de uso em valores econdmicos produzidos
por metro cubico. Em contraponto, industria e mineragao apresentam
acréscimos pouco expressivos no risco econdmico crénico frente ao
risco de base, coerentes com o incremento moderado do risco fisico
setorial - destacando-se novamente que esses sdo os setores que

detém os mais altos riscos de base.
Impacto social do risco hidrico crénico

Aplicando-se a mesma metodologia de estimativa do risco de
abastecimento da populagdo humana que para o risco de base, é
possivel estimar os impactos trazidos pela mudanca do clima crénico
sobre a quantidade de pessoas. Ou seja, dadas as interferéncias de
abastecimento humano e suas localizagdes e perfis de segurancga
hidrica, estima-se 0 niUmero de pessoas sob risco associadas a cada
uma das interferéncias das finalidades de abastecimento humano e

rural que fazem uso das aguas superficiais da bacia do rio Paraiba

do Sul. O Quadro 9-42 apresenta os resultados, que revelam o
acréscimo de 7,36 mil pessoas adicionais sob risco pela mudanca do
clima para a vazao de referéncia Qs+, chegando a 12,63 mil pessoas
com a referéncia mais restritiva da Qz,10. Os maiores contingentes
sob risco adicional da mudanca do clima se encontram na UP Rios
Pomba e Muriaé, sendo que as unidades Rio Dois Rios e Baixo
Paraiba do Sul também se destacam pelo acréscimo de pessoas em

risco.

Quadro 9-42 - Risco hidrico da populagdo humana abastecida por
captacgao superficial com mudanga do clima crénica

Pessoas sob risco (Qgse) Pessoas sob risco (Q7,10)
oP Pessoas peAsZIgas AMC % | Pessoas peAs':gas AMC %
1 - Alto Paraiba do Sul 2.743 1.003 0,06% 7.344 152 0,01%
2 - Rios Preto e Paraibuna 0 0 0,00% 171 56 0,08%
3 - Rios Pomba e Muriaé | 64.130 4.851 0,73% 95.516 4.198 0,63%
4 - Médio Paraiba do Sul 1.575 24 0,00% 2.924 614 0,06%
5 - Piabanha 5.550 158 0,04% 17.606 26 0,01%
6 - Rio Dois Rios 9.218 1.321 0,98% 13.307 3.936 2,91%
7 - Baixo Paraiba do Sul | 21.516 0 0,00% | 27.030 3.504 0,43%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 9 3 0,01% 190 142 0,27%
Total Geral 104.740 | 7.361 0,16% | 164.089 | 12.628 | 0,27%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
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Quando analisada a populacdo total sob risco (ndo apenas o
acreéscimo trazido pela mudanga do clima crénica), a unidade de
planejamento dos Rios Pomba e Muriaé desponta como
preocupacédo: 64,13 e 95,52 mil pessoas sob risco nas vazdes de
referéncia Qos% na Q7 10, patamar superior as demais UPs e coerente
com a combinagdo de multiplas captagbes e restricbes de
disponibilidade observadas para o abastecimento humano. O Baixo
Paraiba do Sul ocupa a segunda posicao em termos absolutos
(21,52 e 27,03 mil pessoas, respectivamente), enquanto Rio Dois
Rios, embora com populacdo exposta total menor, apresenta
elevacao significativa com a referéncia mais restritiva (de 9,22 mil
para 13,31 mil). Apesar de o Alto Paraiba do Sul registrar uma das
maiores popula¢des expostas na bacia, o contingente sob risco
crénico permanece baixo (2,74 mil na Qgs € 7,34 mil na Q7,10), sendo
que o acréscimo de risco aportado pela mudangca do clima é

relativamente modesto nesse territorio.

Risco hidrico da mudanca climatica - riscos agudos

O item anterior tratou do riso crénico da mudancga do clima, que se
reflete nas mudancgas esperadas para a situacao futura corriqueira

em 2045 sob cenario de emissdes SSP4-4.5. Um outro efeito

promovido pela mudanca do clima estd no agravamento das
situagdes de risco agudo, que se manifesta de forma contundente
nas ondas de calor. Nesses episodios, que se tornardo mais
frequentes e mais intensos, a demanda pelos recursos hidricos se
altera de forma expressiva para praticamente todos os usuarios - no
entanto, a disponibilidade hidrica segue sob as mesmas restri¢gdes,
tendendo inclusive a se tornar mais restrita. Embora essa ultima
faceta (restricbes na oferta) ndo tenha sido modelada explicitamente
para as ondas de calor, a simulagéo do balango hidrico mediante o
incremento previsto nas demandas serve de indicativo do risco

adicional trazido pela ocorréncia desse tipo de evento agudo.

Por definigcdo, o risco agudo se materializa sobre o risco cronico,
agravando-o. Ou seja, dada a situagdo futura de referéncia
(representada pela mudanga do clima crbnica), podem ocorrer
episodios de ondas de calor (mudanga do clima aguda), compondo
assim um cenario que agrava os riscos da perspectiva crénica. Tal
como para o risco cronico, os resultados do risco agudo sao
apresentados de forma absoluta e relativa (mudanga incremental, ou
seja, o delta - A). Dessa vez, ndo obstante, esse delta é calculado
sobre o risco crbnico, e nao sobre o risco de base. Esse item se inicia

pelo risco fisico (quantidade de interferéncias e volumes de agua
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comprometidos), depois segue para a estimativa dos impactos

econdmicos e sociais.

Estimativa do risco fisico agudo

O Quadro 9-43 apresenta o quantitativo de interferéncias que
passam a estar, para cada uma das duas vazdes de referéncia, sob
risco hidrico com a mudanca do clima aguda - um evento de onda de
calor. Para a vazao de referéncia Qos%, verifica-se um total de 518
interferéncias sob alguma classe de risco hidrico sob mudanca do
clima aguda (MCa), uma adicao de 13 interferéncias sobre as 505
que ja estavam sob risco hidrico pela mudanca do clima crénica
(MCc). Assim como no item anterior, o resultado percentual mostra
a diferengca na quantidade relativa sob novo risco, ou seja, o
percentual sob risco da mudanga do clima aguda (MCa) menos o

percentual que esta sob risco pela mudanga do clima crénica (MCc).

Quadro 9-43 — Quantidade de interferéncias sob risco hidrico com
mudanca do clima aguda

Interferéncias sob risco Interferéncias sob risco
na vazao de ref. Qosy, na vazao de ref. Q;1o

Finalidade de uso
atde. | Moe nez | atde. Vs Mooy
Qtde. ° Qtde. B
An. Humano Rural 72 6 1,04% 80 3 0,52%
Ab. Humano Urbano 29 3 0,87% 44 8 2,33%
Consumo industrial 69 2 0,76% 76 0 0,00%
Dessedentagao animal 25 0 0,00% 34 0 0,00%
Irrigagdo 180 2 0,48% 189 0 0,00%
Mineragéo 117 0 0,00% 123 0 0,00%
N&o informado 2 0 0,00% 8 1 0,99%
Outros 24 0 0,00% 45 5 0,44%
TOTAL 518 13 0,38% 599 17 0,50%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
No Quadro 9-44, encontram-se os resultados obtidos para o risco
hidrico fisico, obtido pela multiplicagdo das vazbes de cada uma das
interferéncias sob risco, conforme a metodologia de avaliagdo da
gravidade e da duracé&o do risco advinda dos resultados de balango
hidrico. O quadro apresenta resultados para as vazdes de restricao

Qos% € Q7,10 Na simulacao da ocorréncia de uma onda de calor.
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Quadro 9-44 — Risco hidrico fisico de captag¢ao superficial com
mudanca do clima aguda - total de interferéncias.

Volume sob risco (Q7,10)

AMC mil

Volume sob risco (Qgs)
up AMC mil

mil m3 m? AMC % | mil m? m? AMC %
1 - Alto Paraiba do Sul | 111.574 1.273 0,20% | 121.847 220 0,04%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 6.901 0 0,00% 7.636 39 0,04%

3 - Rios Pomba e Muriaé | 28.187 4.517 1,86% | 39.488 3.383 1,39%
4 - Médio Paraibado Sul | 3.717 203 0,07% 4.165 321 0,11%

5 - Piabanha 5.281 201 0,29% 6.656 247 0,35%

6 - Rio Dois Rios 2.764 29 0,12% 6.386 2.049 8,29%

7 - Baixo Paraiba do Sul | 11.504 194 0,10% 12.383 116 0,06%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 2 0 0,00% 39 0 0,00%
Total Geral 169.930 | 6.418 0,42% | 198.600 | 6.375 0,41%

Fonte: elaborado pelo Consorcio.
Observa-se pelo percentual incremental total que a diferenga gerada
por uma onda de calor ndo é muito expressiva. Ou seja, eventos
agudos representados pela onda de calor acrescentam um risco
fisico cujo volume cresce entre 6,42 e 6,38 milhdes de metros
cubicos nas vazdes de referéncia respectivas de Qos% € Q7.10,
mantendo-se a ordem de grandeza proxima entre as duas
referéncias. Essa relativa estabilidade percentual sugere que os
picos de demanda e as condi¢des hidrologicas momentaneamente

mais restritivas dada a ocorréncia de uma onda de calor afetam a

bacia de modo localizado, sem modificar substancialmente o perfil

global de exposigao ja inscrito no risco crénico.

Mesmo assim, trata-se de um risco que requer medidas de
prevencdo nos locais onde ocorre, pois ha grande concentragao
espacial, com destaque para a unidade de planejamento dos Rios
Pomba e Muriaé, que apresenta o maior acréscimo absoluto,
variando de 4,52 a 3,38 milhdes adicionais de m® sob risco
(respectivamente na Qose € Q7,10). A UP Rio Dois Rios, por sua vez,
apresenta um salto de volume sob risco adicional na vazédo de
referéncia mais restritiva (Q7,10), com 2,05 milhées de m® (+8,29% em
relacdo ao risco crénico da mudanca do clima), o maior incremento
relativo do quadro. A unidade de planejamento Alto Paraiba do Sul,
embora lidere o volume total sob risco crénico da mudancga do clima,

tem aumentos marginais em termos de acréscimo de risco agudo.

Os quadros abaixo apresentam os resultados para cada setor
usuario, quais sejam: industria e mineracao (Quadro 9-45), consumo
humano (Quadro 9-46), agropecuaria, que considera conjuntamente
0s usos de irrigacdo e dessedentacdo animal (Quadro 9-47), e os

outros usos e outorgas nao discriminadas (Quadro 9-48).
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Quadro 9-45 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com Volume sob risco (Qgsv) Volume sob risco (Q7,10)
m n lim - industria e mineragao
udanca do clima aguda - indus (% uP e AMCmil| o s AMCmi|
Volume sob risco (Qgsv) Volume sob risco (Q,1) oy G m? o || budllie m? C
up mitme | AMCMI | e o, | it | AMCMI| Ay o, 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai| 1 o | 000% | 17 0 | 000%
Total Geral 22777 | 6.218 | 0,94% | 34.533 | 6.006 | 0,91%
1 - Alto Paraiba do Sul | 62.328 4 0,00% | 65.375 7 0,00% —
Fonte: elaborado pelo Consoércio
2 - Rios Preto e Paraibuna| 3.926 0 0,00% 4.587 0 0,00% . L . - .
: — S " " Quadro 9-47 — Risco hidrico fisico de captagao superficial com
3 - Rios Pomba e Muriaé | 5.125 5 0,01% 6.487 0,04% mudanca do clima aguda - agropecuaria
4 - Médio Paraiba do Sul 3.218 0 0,00% 3.262 3 0,00% Volume sob risco (st%) Volume sob risco (Q7’10)
5 - Piabanha 4.342 0 0,00% 4.346 0 0,00% uP : ;
> ° mitme | AMCMI| smc op | mitme [ AMEM A o
6 - Rio Dois Rios 970 25 0,40% | 1.196 137 2,24%
- i 0,
7 - Baixo Paraiba do Sul | 2.536 11 0,03% | 2.926 0 0,00% 1- Alto Paraiba do Sul | 47.350 4 000% | 54.379 | 62 0,04%
H H 0, 0,
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 1 0 0,01% 29 0 0,00% 2 - Rios Preto e Paraibuna| 347 0 0,00% 347 0 0,00%
. ., .
Total Geral 82.447 45 0.01% | 88.201 162 0,03% 3 - Rios Pomba e Muriaé | 6.480 83 0,24% | 8.550 88 0,26%
Fonte: elaborado pelo Consércio 4 - Médio Paraibado Sul | 202 50 11,46% 209 0 0,02%
=1 0, 0,
Quadro 9-46 — Risco hidrico fisico de captagéo superficial com 5 - Piabanha 83 0 0,00% 83 0 0,00%
mudanca do clima aguda - consumo humano 6 - Rio Dois Rios 315 1 0,08% 440 13 1,16%
Volume sob risco (Qosx) Volume sob risco (Q7,10) 7 - Baixo Paraiba do Sul | 6.808 0 0,00% | 6.883 20 0,04%
up mitme | AMCMI | e o, | it | AMCMIL| Ay o, 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai| 0 0 | 000% | o0 0 | 000%
Total Geral 61.585 137 0,06% | 70.890 184 0,08%
1 - Alto Paraiba do Sul | 1.891 1.264 | 0,60% | 2.083 148 0,07% —
Fonte: elaborado pelo Consoércio
2 - Rios Preto e Paraibuna| 0 0 0,00% 74 39 0,13%
3 - Rios Pomba e Muriaé | 16.164 | 4.414 | 3,36% | 22311 | 3278 | 2,49%
4 - Médio Paraibado Sul | 297 153 0,13% 607 318 0,26%
5 - Piabanha 856 201 0,35% | 2.226 246 0,43%
6 - Rio Dois Rios 1.409 3 0,02% | 4.652 1.892 | 11,18%
7 - Baixo Paraiba do Sul | 2.159 183 0,20% | 2.564 84 0,09%
296
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Quadro 9-48 — Risco hidrico fisico de captag¢ao superficial com
mudanca do clima aguda - outros usos e nido discriminados

Volume sob risco (Qgs) Volume sob risco (Q7,10)
uP mil m? AMr?‘sm" AMC % | mil m? AMg;“" AMC %
1 - Alto Paraiba do Sul 4 2 0,00% 9 3 0,00%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 2.628 0 0,00% 2.628 0 0,00%
3 - Rios Pomba e Muriaé 418 16 0,04% 2141 3 0,01%
4 - Médio Paraiba do Sul 0 0 0,00% 88 0 0,00%
5 - Piabanha 0 0 0,00% 1 0 0,00%
6 - Rio Dois Rios 71 0 0,00% 99 6 1,16%
7 - Baixo Paraiba do Sul 0 0 0,00% 11 11 0,09%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 0 0 0,00%
Total Geral 3.122 18 0,01% 4.976 23 0,02%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
Os quadros permitem identificar que ha um incremento sensivel do
risco hidrico por evento agudo para as interferéncias de consumo
humano e de usos agropecuarios. Estes sao os usos que sdo mais
sensiveis a esse tipo de evento, sendo que os resultados mostram
que, mediante acréscimo de demanda para suportar a ocorréncia de
uma onda de calor, alguns locais ndo trazem seguranga hidrica
suficiente - gerando déficits. No caso do consumo humano, o
acréscimo absoluto domina o total agregado (adicionais 6,22 a 6,01

milhdes de m® nas vazdes respectivas Qos% € Q7.10), puxado

principalmente por Rios Pomba e Muriaé (+4,41 e +3,28 milhdes de
m3) e por Rio Dois Rios, que apresenta o maior salto relativo na

vazao mais restritiva (Q7,10).

A resposta de risco dos usos agropecuarios ao incremento das
demandas hidricas em uma onda de calor é menor no agregado
(+137 e +184 mil m3), porém com alguns locais que se destacam
pelo aumento na vulnerabilidade: a unidade de planejamento Médio
Paraiba do Sul apresenta variacdo relativa elevada na Qs
(+11,46%), indicando sensibilidade desse setor, mesmo que os
volumes absolutos modestos. Nos rios Pomba e Muriaé, os novos
volumes sob risco (+83 e +88 mil m®) demonstram que o setor

também deve sofrer pressao pelos eventos agudos.
Impacto econémico do risco hidrico agudo

Com base na informagéo acerca do risco fisico agudo - que decorre
da simulagao de ocorréncia de uma onda de calor, torna-se possivel
aplicar as estimativas da produgdo econdmica unitaria (R$/m?) de
cada finalidade de uso para se obter a estimativa do impacto
econdmico caso o risco se materialize. O Quadro 9-49 apresenta os
resultados obtidos para ambas as vazdes de restricdo - Qgs% € Q7,10

-, pelo qual se observa o incremento de risco da ordem de R$ 300
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milhdes sobre o risco climatico crénico. Ou seja, a ocorréncia de um
evento de onda de calor na realidade do ano de 2045, deve repercutir

um risco econdmico adicional dessa magnitude para a regido.

Quadro 9-49 — Risco hidrico econémico de captacao superficial com
mudanca do clima aguda - total de interferéncias

(Quadro 9-51), por outro lado, concentram praticamente a totalidade
esse acréscimo de risco, sendo que € esse o setor que mais precisa
incorporar elementos mitigadores do risco. A ocorréncia de uma
onda de calor eleva o risco da mudancga do clima crénica em R$ 300

milhdes. O setor agropecuario, por sua vez, é muito pouco

At q Valor econémico sob risco . - .
R GRS Sl 1D () (Qr.10) impactado, ndo obstante suas demandas sejam bastante elevadas
upP
RS, MM AMﬁMR& AMC % | RS, MM AM“;?MR& AMC % durante o episddio de onda de calor. Isso indica que ha resiliéncia no
1- Alto Paraiba do Sul | 5.343 63 0.16% | 5527 8 0.02% meio rural para suportar esse tipo de evento, como se observa no
2 - Rios Preto e Paraibuna| 477 0 0,00% 481 2 0,05% Quadro 9-52. Os outros usos e outorgas nao discriminadas sao
3 - Rios Pomba e Muriaé 1.341 220 1,73% 1.777 165 1,30% apresentados no Quadro 9_53
4 - Médio Paraibado Sul | 618 8 0,02% 645 16 | 0,04%
5 - Piabanha 1.069 10 0.22% 1137 12 0.27% Quadro 9-50 — Risco hldr_lco economico ('ie c_aptagfao supﬂerflmal com
mudanca do clima aguda - industria e mineracdo
6 - Rio Dois Rios 211 6 0,44% 374 100 | 7,42% Valor econdmico ob risco
- , Valor econémico sob risco (Qgs)
7 - Baixo Paraiba do Sul 548 12 0,11% 821 5 0,05% e (Q7,10)
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai| 0 0 0,01% 6 0 0,00% RS, MM AMI\;?MR& AMC % | R$, MM AMI\%MR& AMC %
Total Geral 9.607 318 0,27% | 10.768 | 309 | 0,27%
— 1- Alto Paraiba do Sul | 4.723 0 0,00% | 4.819 0 0,00%
Fonte: elaborado pelo Consorcio
| finali o ) 2 - Rios Preto e Paraibuna 343 0 0,00% 343 0 0,00%
r r finali indicam i r
Os resultados po alidade de uso indicam quais as perdas 3 - Rios Pomba e Muriaé | 450 0 0,00% 475 2 0,06%
incrementais do risco agudo sdo mais sensiveis. Para a industria e 4 - Médio Paraiba do Sul | 601 0 0,00% 608 1 0,00%
mineracdo, como se 1& no Quadro 9-50, ndo s&o preponderantes 5 - Piabanha 1.025 0 0,00% | 1.026 0 0,00%
nesse acréscimo de risco (frente ao risco da mudanca do clima 6 - Rio Dois Rios 134 6 1.22% | 134 6 | 122%
A s . n s . 7 - Baixo Paraiba do Sul 366 3 0,06% 617 0 0,00%
cronica). As atividades econOmicas derivadas do consumo humano
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,01% 6 0 0,00%
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L . Valor econémico sob risco Quadro 9-52 — Risco hidrico econémico de captagao superficial com
. Valor econ6mico sob risco (Qesy) (Q7.10) mudanca do clima aguda - agropecuaria
AMC RS, AMC RS, - . _y|Valor econémico sob risco
R$, MM T AMC % | R$, MM e AMC % o Valor econémico sob risco (Qgsv) (Qr.10)
Total Geral 7.643 9 0,01% | 8.028 9 0,01% RS, MM AMJIJMR& AMC % | R$, MM AMI\;:MR& AMC %
Fonte: elaborado pelo Consodrcio
. o o B o 1 - Alto Paraiba do Sul 527 0 0,00% 605 1 0,04%
Quadro 9-51 — Risco hidrico econémico de captacgao superficial com 5 - Rios Proto & Paraib 2 5 0.00% ] 5 0.00%
mudanga do clima aguda - consumo humano - RIos Frefo € Faraibuna ek ek
. . T - - 3 - Rios Pomba e Muriaé 72 1 0,24% 95 1 0,26%
Valor econémico sob risco (Qgs) (Q710)
uP 7,10 4 - Médio Paraiba do Sul 2 1 11,46% 2 0 0,02%
RS, MM | “MCRS: | smc o, | Rs, Mm (*MCRS| smc o 5 - Piabanha 1 0 0,00% 1 0 | 000%
I S .
1 - Alto Paraiba do Sul 93 62 0,60% | 103 7 | 007% 6 - Rio Dois Rios 4 0 0,08% 5 0 | 116%
_ . ’ 0, 0,
2 - Rios Preto e Paraibuna| 0 0 000% | 4 2 | 013% 7-BaixoParaibado Sul | 76 0 000% | 77 0 | 004%
P o . .
3 - Rios Pomba e Muriaé | 798 218 | 336% | 1.102 | 162 | 2,49% 8 - Sub-Bacia do Rio Pirai] 0 0 0,00% 0 0 | 000%
0, 0,
4 - Médio Paraibado Sul | 15 8 0,13% 30 16 | 0,26% Total Geral 685 2 RO 2 | 008%
. Fonte: elaborado pelo Consoércio
5 - Piabanha 42 10 0,35% 110 12 0,43%
6 - Rio Dois Rios 70 0 0.02% 230 93 | 11.18% Quadro 9-53 — Rlsc_o hidrico econémico de capt~aga9 su_pe_rflmal com
mudanca do clima aguda - outros usos e ndo discriminados
7 - Baixo Paraiba do Sul 107 9 0,20% 127 4 0,09% - :
- . Valor econémico sob risco (Qgs) Valor economico sob risco
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 1 0 0,00% uP (Q7,10)
Total Geral 1.125 307 0,94% | 1.706 | 297 | 0,91% RS, MM AMI\%MR& AMC % | R$, MM AMn::MRSE, AMC %
Fonte: elaborado pelo Consoércio
1 - Alto Paraiba do Sul 0 0 0,00% 0 0 0,00%
2 - Rios Preto e Paraibuna| 130 0 0,00% 130 0 0,00%
3 - Rios Pomba e Muriaé 21 1 0,04% 106 0 0,01%
4 - Médio Paraiba do Sul 0 0 0,00% 4 0 0,00%
5 - Piabanha 0 0 0,00% 0 0 0,00%
6 - Rio Dois Rios 4 0 0,00% 5 0 1,16%
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Valor econdmico sob risco (Qesx) Valor economico sob risco
(Q7,10)
UP
rs,mm | AMCRS: | smc o |Rs, mm [AMCRS:| sy o,
7 - Baixo Paraiba do Sul 0 0 0,00% 1 1 0,09%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 0 0 0,00% 0 0 0,00%
Total Geral 154 1 0,01% 246 1 0,02%

Fonte: elaborado pelo Consoércio

Impacto social do risco hidrico agudo

Dadas as interferéncias de abastecimento humano em suas
localizagbes e perfis de seguranga hidrica, estima-se 0 numero de
pessoas sob risco adicional frente a ocorréncia de uma onda de
calor. Conforme observado no subitem anterior, que destaca esse
setor usuario como o mais sensivel em relagcdo a ocorréncia
episédica desse evento climatico, a quantidade de pessoas
adicionais sob risco também é significativa: sdo previstos, ao todo,
incrementos entre 37,36 e 42,82 mil pessoas, a depender das vazdes
de referéncia (Qz.10 € Qos%, respectivamente) - conforme se 1é no

Quadro 9-54.

Quadro 9-54 — Risco hidrico da populagdo humana abastecida por
captacao superficial com mudanca do clima aguda

Pessoas sob risco (Qgsy) Pessoas sob risco (Q7,10)
UP AMC AMC

Pessoas AMC % | Pessoas AMC %
pessoas pessoas
1 - Alto Paraiba do Sul 7.267 4.524 0,29% 8.728 1.384 0,09%
2 - Rios Preto e Paraibuna 0 0 0,00% 358 187 0,27%

3 - Rios Pomba e Muriaé | 96.835 | 32.705 | 4,90% | 121.096 | 25.579 3,83%
4 - Médio Paraibado Sul | 3.255 1.680 0,17% 6.073 3.149 0,33%

5 - Piabanha 7.415 1.865 0,48% 19.289 1.684 0,43%

6 - Rio Dois Rios 9.255 37 0,03% 17.238 3.931 2,91%

7 - Baixo Paraiba do Sul | 23.522 2.007 0,25% 28.481 1.451 0,18%
8 - Sub-Bacia do Rio Pirai 11 2 0,00% 190 0 0,00%
Total Geral 147.560 | 42.820 0,92% | 201.453 | 37.364 0,80%

Fonte: elaborado pelo Consoércio
Segundo um levantamento sobre o impacto econémico de ondas de
calor no estado de Victoria, na Australia, foram identificadas perdas
previstas de 131 a 291 milhdes de délares australianos quando da
ocorréncia de eventos severos e extremos, representando,
respectivamente, 0,04% e 0,08% do PIB estadual (NCE, 2018). A
analise econbmica considerou a repercussao da onda de calor na

estrutura econémica do estado.
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9.3. PROPOSIGAO DE ESTRATEGIAS DE PRIORIZAGAO DE
DEMANDAS E CONSIDERAGAO OPERACIONAL NO
BALANGO HIiDRICO

Com base nos resultados dos balancos hidricos para cada bacia
hidrogréafica, é possivel identificar subsidios para priorizagdo de
demandas em uma situacdo de crise hidrica ou falta de

disponibilidade para atender a todos os usos.

Vale destacar que a responsabilidade de priorizacao é do Comité de
Bacia Hidrografica, com o apoio técnico das agéncias de aguas /
entidades delegatarias e dos 6rgéos gestores de recursos hidricos.
De toda forma, critérios podem ser considerados nas tomadas de

deciséo, a partir das analises realizadas, sendo possivel citar alguns:

e Atendimento a principios legais de priorizagdo, considerando
a Lei Federal n° 9433/1997, que dispbe serem prioritarios os
usos para consumo humano e a dessedentagdo animal.
Quanto a esse primeiro ponto, importante destacar que
consumo humano é diferente de abastecimento publico
urbano, uma vez que as captacdes para esta finalidade
também abrangem usos comerciais e por vezes inclusive

industriais que utilizam &agua a partir das redes de

concessionarias de saneamento. Assim, em uma situacao de
priorizagdo formal, ha que se distinguir tais usos dentro dos
sistemas de abastecimento publico;

Usos com maior beneficio social: nesses casos, importante
verificar aqueles que apresentardo melhores efeitos para a
manutencdo da vida em sociedade durante o periodo de
escassez hidrica ou que ndo levem ao incremento de
problemas futuros. Assim, cabe a discussao sobre usos para
irrigagdo de culturas x usos industriais, podendo entender,
em algumas situagdes, que os primeiros sdo adequados para
producdo de alimentos para a populagdo. Por outro lado, os
segundos podem ser responsaveis pela manutencdo de
empregos e de ganho financeiro da sociedade, o que permite
que se busque alimentos advindos de outras regides que nao
estejam sofrendo com a escassez hidrica no mesmo periodo;
Usos com maior eficiéncia econdmico-financeira: os subitens
anteriores deste documento apresentaram informacgdes
relevantes referentes a cada setor usuario no que se refere
aos beneficios financeiros obtidos por metro cubico de agua
consumida. Nesses casos, verifica-se que os usos industriais

apresentam maior valor agregado ao uso da agua, o que
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indicaria tais finalidades como potencial importante de

manutencéo dos ganhos financeiros da sociedade durante o

periodo de escassez.
Vale destacar que essa analise de priorizacado deve ser realizada
caso a caso, de acordo com a ocorréncia da escassez hidrica,
envolvendo periodo esperado, nivel de escassez e percentual de
usos que deverao ser racionados. Além disso, tal situacédo deve ser
diferenciada por bacia hidrografica, considerando maiores
percentuais de usos para cada finalidade em fungcdo das

caracteristicas e vocagdes econdmicas de cada regido.

Outro aspecto de grande relevancia e resultante das analises
desenvolvidas neste documento trata de questdes operacionais
referentes ao balanco hidrico em situagdes de ocorréncias de crises

hidricas.

7

Com base nos estudos aqui realizados, é possivel propor as
seguintes estratégias de consideracdo operacional do impacto
econdmico e social do déficit hidrico no &mbito do plano de bacia e
na relagdo de gestdo hidrica com vistas a manutengcdo de um
balango hidrico apropriado, segregados por principais setores

usuarios. Sao abordados quatro tépicos: (i) portfélios de medidas de

adaptagao na escala da bacia; (ii) gestdo das outorgas sob incerteza;
(iif) dimensionamento e regras operativas de infraestrutura hidrica; e
(iv) recomendagbes aos setores usuarios para priorizar ganhos de

eficiéncia hidrica e reuso.

Desenho de portfélios de medidas de adaptacdo na escala da bacia,

abordando desde aspectos da gestdo da demanda hidrica como da
oferta, pari passu a conservacao de elementos naturais, fomento da

recarga de aquiferos e lengdis e instrumentos econdémicos.

A implementagao de portfélios integrados de adaptacao requer uma
abordagem sistémica que combine medidas de gestdo da demanda
e da oferta com conservagao ambiental e instrumentos econdmicos,
considerando as especificidades e interdependéncias de cada setor
usuario na escala da bacia hidrografica. Um exemplo de integragao
de planejamento € o tratamento de aguas pluviais urbanas em
sistemas hibridos que podem integrar pavimentos permeaveis e
jardins de chuva (infraestrutura verde) com galerias e reservatérios
de detencdo (infraestrutura cinza), criando uma cascata de
tratamento que remove poluentes progressivamente enquanto
atenua picos de vazdo. Ja em sistemas de abastecimento, a

combinacgao de prote¢cdo de mananciais através de pagamentos por
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servicos ambientais (infraestrutura verde) com estagbes de
tratamento avancado (infraestrutura cinza) pode reduzir custos
operacionais de longo prazo e permitir 0 reduso para agricultura,
fechando um ciclo completo que perpassa diversos usuarios das
aguas e favorece a todos na bacia hidrografica. Para controle de
inundacoes, a restauracao de planicies de inundacao (infraestrutura
verde) combinada com regras operativas emergenciais de
reservatorios e estacbes de bombeamento preexistentes
(infraestrutura cinza) pode proporcionar protecdo mais efetiva e

econdmica que solugdes puramente convencionais.

Para os setores de abastecimento humano urbano e rural, o portfélio
pode incluir diversificagdo de fontes (superficiais, subterraneas,
reuso), criagao de fundos de seguranga hidrica, implementagéo de
tarifas  progressivas que incentivem a conservagédo e
desenvolvimento de mercados de agua em situagdes criticas. No
consumo industrial e termoelétrico, as medidas podem abranger
incentivos fiscais para investimentos em eficiéncia hidrica, criagao
de bancos de agua para transacbes temporarias entre usuarios,
implementacao de certificacbes ambientais que valorizem o uso
racional da agua e estabelecimento de seguros contra riscos

hidrolégicos. Para a irrigagao, o portfdlio pode contemplar programas

de conversao tecnolégica subsidiada, pagamentos por servicos
ambientais para produtores que adotem praticas conservacionistas,
criacao de cooperativas de usuarios para gestao coletiva de recursos
e implementacdo de zoneamentos agricolas baseados em
disponibilidade hidrica. A dessedentagcdao animal e aquicultura
podem se beneficiar, além dos programas da irrigagdo, de
assisténcia técnica para manejo sustentavel, linhas de crédito para
infraestrutura hidrica e integracdo com esquemas de conservagao
de nascentes e areas riparias. Para mineracéo e reservatorios, as
medidas podem incluir compensacdes ambientais direcionadas a
conservacdo hidrica, fundos setoriais para pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias eficientes e parcerias publico-
privadas para implementagcdo de solugcbes baseadas na natureza

que beneficiem multiplos usuarios na bacia.

Considerando a necessidade e possibilidade incremento da oferta
hidrica nas bacias, pode ser realizada a avaliacdo e o
desenvolvimento de estudos para implementacao de sistemas de
reservacdo (barragens) para regularizagcdo de vazdes, visando

minimizar os riscos de escassez hidrica.
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Gestao de outorgas: utilizar as outorgas para a gestao sob incerteza

climatica, ajustando volumes outorgaveis com fatores de seguranga
que se alteram sob cenarios climaticos ou mesmo que sao revistas

mediante gatilhos sazonais.

A gestdo adaptativa das outorgas representa uma estratégia
fundamental para equilibrar a seguranca hidrica com a viabilidade
econbmica dos usos multiplos da agua. Essa abordagem envolve a
implementacao de sistemas de outorga dindmicos que incorporam
fatores de segurancga variaveis conforme as condi¢des hidroldgicas
e climaticas projetadas, permitindo ajustes automaticos ou pré-
programados dos volumes autorizados mediante gatilhos pré-
estabelecidos. Esses gatilhos podem, por exemplo, ser ajustados a
cada trimestre (a depender das perspectivas de pluviosidade, por
exemplo), ou ainda a cada ano a partir de perspectivas climaticas

mais amplas, como a ocorréncia de La Nifia ou EI Nifio, por exemplo.

Para a irrigacao, este mecanismo € particularmente relevante dado
seu carater sazonal e a possibilidade de ajustar cronogramas de
plantio e técnicas de manejo conforme a disponibilidade hidrica.
Sabendo-se antecipadamente da restricdo hidrica, o produtor rural

pode optar por uma cultura menos hidro intensiva, ou até mesmo por

nao plantar a mesma quantidade, garantindo que a oferta hidrica
prevista sera suficiente para a quantidade plantada. No consumo
industrial, especialmente em setores com processos flexiveis, a
outorga adaptativa permite planejamento antecipado de redugodes
temporarias ou implementacdo de tecnologias de redundancia e
estoque de agua. Com antecipacao, as industrias podem gerar
maiores estoques de insumos hidro intensivos, utilizando-os no
periodo de restricdo hidrica sem a contrapartida do consumo de
agua. Para aquicultura, essa estratégia possibilita o ajuste de
densidades de cultivo e ciclos produtivos em funcdo da
disponibilidade de agua, uma vez que o ciclo dos peixes é
relativamente curto e diferentes densidades podem ser cultivadas
com menor volume de agua. A mineragao também se beneficia
dessa abordagem ao poder programar operagcdes de lavra e
beneficiamento considerando restricbes hidricas sazonais, embora
na bacia do rio Paraiba do Sul a extracao de areia, pedra e cascalho
no leito dos rios tenda a sofrer menores decorréncias. Nos
reservatorios, a gestdo adaptativa das outorgas permite otimizar os
niveis operacionais considerando tanto as perdas por evaporagao

quanto as demandas a jusante.

NIPPON KOEI L(&C |

304
rhama

regea

| GEOLOGIA, ENGENHARIA E ESTUDOS AMBIENTAIS

analysis



(EVAP AGEVAP

COMI"E DE NTORRAREO
D& BACIE | IDRCERANICA
D0 R PARAIRA 00 SUL
Y

Dimensionamento e regras operativas de infraestrutura hidrica

considerando eventos extremos sob mudanca do clima e que

incorporem opgdes de Solucdes baseadas na Natureza.

O planejamento de infraestrutura hidrica resiliente demanda a
integracéo de cenarios climaticos extremos no dimensionamento,
combinando solugdes convencionais de engenharia com alternativas
baseadas na natureza, de forma a agregar resiliéncia e co-beneficios
sem a contrapartida de custos muito elevados. Afinal, abordagens
hibridas frequentemente apresentam vantagens econémicas
significativas quando analisadas em ciclo de vida completo e,
embora possam demandar investimentos iniciais mais complexos
devido a necessidade de coordenacdo entre diferentes tipos de
infraestrutura, os custos operacionais tendem a ser menores devido
a menor demanda energética da infraestrutura verde e aos multiplos
beneficios fornecidos (GlZ, 2023). A diversificacdo de tecnologias
também reduz riscos operacionais, uma vez que falhas em um

componente podem ser parcialmente compensadas por outros.

Essa estratégia € importante para as companhias de abastecimento
e esgotamento sanitario ao dimensionarem e instalarem sistemas de

captacao, tratamento, distribuicdo e armazenamento de agua, bem

como tecnologias, locais e dimensdes das estacdes de tratamento
de efluentes. Requer-se dos sistemas que sejam robustos e capazes
de manter a operagdo mesmo durante crises hidricas prolongadas,
incluindo a implementacado de redes de distribuicdo redundantes,
reservatorios estratégicos e sistemas de reuso. Para o
abastecimento humano rural, o foco recai sobre solugbes
descentralizadas como cisternas, pequenos reservatorios
comunitarios e sistemas de captagdo de agua de chuva integrados a
paisagens naturais. No setor termoelétrico, essa abordagem envolve
o dimensionamento de sistemas de resfriamento que incorporem
tecnologias menos hidro intensivas, além de reservatorios ou
acordos para uso de aguas reservadas para manter a capacidade de
geracdo em periodos criticos. Para dessedentacdo animal, a
estratégia inclui o desenvolvimento de bebedouros eficientes,
pequenos agudes e sistemas de captacdo que aproveitem a
drenagem natural. Os reservatdrios se beneficiam da integragdo com
areas umidas construidas e zonas riparias restauradas que reduzem

perdas por evaporagao e melhoram a qualidade da agua.

Outras recomendacoes aos setores usuarios vdo no sentido de

priorizar ganhos de eficiéncia hidrica e reuso, além da aceitabilidade

de riscos e priorizagdes de usos mediante a ocorréncia de eventos
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extremos. A promog¢ao da eficiéncia hidrica e do reuso constitui
estratégia para maximizar o aproveitamento dos recursos
disponiveis, especialmente frente aos cenarios de escassez. No
consumo industrial, essa abordagem envolve a implementagédo de
circuitos fechados de resfriamento, tratamento e relso de efluentes,
otimizagao de processos produtivos e adogao de tecnologias menos
intensivas em agua. Para a irrigacdo, as medidas incluem transigao
para sistemas de irrigacdo localizada (gotejamento e
microaspersao), manejo baseado em sensores de umidade do solo,
selecao de culturas menos demandantes em agua e implementacéo
de praticas de agricultura de precisdo. Na aquicultura, a eficiéncia é
promovida através de sistemas de recirculagéo, tratamento biologico
de efluentes e integragdo com outros usos como piscicultura-
agricultura. A mineragéo pode implementar circuitos fechados de
agua de processo, tratamento e reldso para as operagdes de lavagem
e beneficiamento. No abastecimento humano urbano, as estratégias
englobam programas de redugdo de perdas na distribuigao,
incentivos ao reuso residencial e predial, implementacao de sistemas
de aproveitamento de agua pluvial e campanhas de conscientizagao

sobre uso racional.

O que permeia todas as estratégias de adaptagéo e resiliéncia é
justamente o papel estratégico e unico do Comité de Bacia
Hidrografica. Como férum de governanga participativa e
descentralizada, torna-se o ente mais apropriado para promover,
articular e, por meio da Agéncia de Bacia, implementar as solugdes
em escala de bacia hidrografica, dado que sua composicao tripartite
(poder publico, usuarios de agua e sociedade civil) confere
legitimidade e capacidade técnica para mediar interesses diversos
através de instrumentos como o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia. A partir dele, podem ser pactuados zoneamentos integrados,
a cobranga diferenciada pelo uso da agua para incentivar as
solugdes integradas e financiamento de programas de pagamento
por servicos ambientais. Sua capacidade institucional permite
coordenagao multi-setorial e multi-escalar essencial para sistemas
hibridos que demandam acbes simultineas em propriedades
privadas, espacgos publicos e infraestrutura regional, facilitando
parcerias publico-privadas, mediando conflitos entre diferentes usos
da agua e do solo, promovendo inovagao através de projetos piloto
e centros de demonstracao, estabelecendo monitoramento integrado
para gestdo adaptativa baseada em evidéncias, e articulando

politicas hidricas com outras politicas setoriais, como a urbana, a
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agricola e a ambiental, todas influenciando a viabilidade de solugbes

conjuntas.
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10.ANALISE CRITICA DOS DE_SAFIOS E AVANCOS AO
PROCESSO DE ELABORACAO DO ESTUDO
Este documento é o relatério final do estudo desenvolvido para a
atualizagdo do quadro de demandas hidricas e atualizacdo dos
balangos hidricos na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Trata-
se de um estudo inovador, considerando uma série de aspectos
relacionados a identificacdo de bases de dados para as estimativas
de demandas, metodologias de calculo consistentes para cada setor
usuario. De carater inovador, podem ser destacadas, ainda, as
estimativas de impactos de mudancgas climaticas nas demandas
hidricas para cada setor usuario, bem como a avaliagdo de seus
impactos no balanco hidrico e em aspectos econdmicos e sociais na

bacia.

O presente documento consolida e apresenta os principais
resultados obtidos no estudo, com capitulos referentes a cada uma
das etapas de trabalho. Vale destacar, como exposto ao longo do
documento, que as metodologias detalhadas para cada atividade
desenvolvida sao apresentadas de forma completa nos produtos
intermediarios do estudo referentes a cada atividade desenvolvida.
Dessa forma, o presente documento foca na apresentagdo dos

principais resultados do estudo. Com isso, o leitor interessado em

informacdes detalhadas de cada metodologia e etapa de trabalho

pode se dirigir ao respectivo produto intermediario.

No que se refere a consolidagdo e sintese mostrada neste
documento, sdo apresentadas informagdes desde as principais
bases de dados secundarios identificadas e sistematizadas, até a
analise de impactos de mudancas climaticas no balango hidrico e os

respectivos impactos econdmicos e sociais.

Ao longo do desenvolvimento dos estudos, diversos desafios foram
identificados pela equipe técnica do Consorcio e nas discussoes
realizadas. Tais desafios foram superados por meio de premissas,
consisténcias de dados e das metodologias adotadas, mas sao
relevantes de ser aqui lembrados, de forma a dar subsidio a

aperfeicoamentos futuros.

O principal desafio identificado vem em fung¢ao do carater inovador
do estudo. Nesse sentido, ndo foram identificados outros estudos
semelhantes para outras bacias hidrograficas do porte e da
relevancia da bacia do rio Paraiba do Sul, o que faz com que a
metodologia seja considerada como uma novidade para todas as
etapas de estudo. De forma complementar, podem ser também

destacados outros desafios identificados e que foram relevantes
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para o desenvolvimento das metodologias e do estudo. Esses
desafios sdo apresentados na sequéncia, destacados em funcéo das

etapas e atividades desenvolvidas para o trabalho.
Articulacao e Consolidagao de Dados Secundarios

e Para essa etapa de trabalho, destaca-se, inicialmente, a
dificuldade para obtencdo de dados atualizados de
demandas pelo uso da agua nos estados. Quanto a esse
aspecto, é importante lembrar que os OGRHs disponibilizam
seus dados de outorgas em sistemas estaduais de
informacdes sobre recursos hidricos e nos respectivos sites.
No entanto, para a maior parte dos usos cujas informagdes
sao disponibilizadas, as bases nao s&o consistidas,
apresentando as vezes dados com unidades distintas das
reais. Por exemplo, sdo apresentados usos cujos valores de
vazbes demandadas sao apresentados em m?/s, mas como
se a unidade fosse em L/s, 0 que gera demandas 1.000 vezes
superiores ao real para determinado usuario. Em outras
situagbes, sdo apresentadas finalidades distintas das reais.
Isso ocorre, por exemplo, em que se percebe o nome do

usuario como sendo uma concessionaria de abastecimento

publico e a finalidade de uso sendo apresentada como uso
industrial. Inconsisténcia semelhante ocorre para usuarios
cujo nome € apresentado como pessoa fisica e a finalidade
como abastecimento publico. Percebe-se claramente que ha
diferenca no uso efetivamente autorizado em relagao ao que
consta na base de dados de outorgas. Para superar esse
desafio, uma consisténcia fina foi fundamental de ser
realizada nas bases de outorgas dos OGRHs;

Também com relacao as informagdes de outorgas, foi
verificado que as bases de outorgas dos sistemas de
informacdes ou sites dos estados sao distintas das bases
também citadas como de outorgas disponibilizadas no
CNARH / SNIRH. Assim, cria-se a duvida sobre qual se
mostra mais atualizada ou mais adequada para o uso em
termos de consisténcia. Além disso, gera distingdo nos
resultados de demandas por bacia hidrografica de acordo
com a base utilizada, considerando a base que for
selecionada para determinada analise. Dessa forma,
qualquer pessoa que se interesse pelos dados de outorgas

deve ter que escolher uma base a utilizar (que pode estar
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diferente das outras) e realizar sua consisténcia (o que pode
gerar resultados diferentes de outros especialistas);

Outro ponto identificado trata da diferenga na padronizagao
de finalidades de demandas. Nesse caso, percebe-se que
cada OGRH apresenta diferentes entendimentos em relagao
a finalidades de demandas. Como exemplo, de acordo com a
base utilizada, podem ser citados usos para mineragao,
industria e termoelétricas, que, em alguns casos, sao
integradas como industria apenas. Outro exemplo, para
dessedentagao animal, percebe-se que em alguns casos sao
integradas com o consumo humano rural em uma finalidade
Unica. Isso também ocorre em relagao a “outros usos”, que
OGRHs consideram usos diferentes nessa categoria. Nesse
caso, alguns OGRHs apresentam finalidades como lavagem
de veiculos, aspersao de vias, aquicultura e, por fim, “outros
usos”. Outros OGRHs nao apresentam tais finalidades e, com
isso, 0s “outros usos” passam a inclui-las, o que faz com que
seja complexo o entendimento comum e a padronizagao;
Ainda em relacdo as bases de dados de demandas dos
OGRHs, verifica-se o fato de nao separarem 0os usos por

finalidade quando uma mesma captagéo é usada para mais

de uma. Nesse sentido, como exemplo, por vezes uma
captacao é realizada para irrigacado, consumo humano rural e
dessedentagcdo animal. Nesses casos, podem ter OGRHs
que apresentam apenas a principal finalidade de uso,
enquanto outros apresentam todas, mas sem separar qual a
demanda de cada. Outro exemplo trata de situagdes de usos
para agroindustrias, em que por vezes tem-se uma captagao
para irrigacao realizada também com a finalidade de uso
industrial, mas n&o se tem a distincdo nas outorgas sobre a
vazao utilizada de forma especifica para cada uma delas. Ha,
ainda, situagdes de usos para industria e mineragéo dentro
da mesma outorga, situacdes de termelétricas consideradas
como uso industrial, além de situagdes de abastecimento de
comunidades ou distritos em areas rurais, que sao
apresentadas como abastecimento publico ou consumo
humano rural, sem padronizacdo especifica. Isso dificulta
analises especificas para identificar a demanda por finalidade
de uso;

Outro ponto identificado em relagéo as bases de dados trata
das demandas reais mensais de cada finalidade,

considerando a respectiva sazonalidade. Usos como
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irrigacado de culturas podem ter sazonalidade importante e
com grande variagdo ao longo dos meses do ano,
apresentando maior uso no periodo de estiagem que no
chuvoso. Como verificado nas analises realizadas e
apresentadas ao longo do estudo, as informagdes de
demandas advindas das bases de outorgas e de outros
estudos desenvolvidos ndo mostram a sazonalidade real
existente na bacia. Sabe-se que de acordo com a cultura e
com o método de irrigagdo, ha variagdes importantes no uso
da agua para esses usos. Uma vez que essa variagao nao foi
identificada nas bases de dados analisadas e apresentadas
ao longo do estudo, observa-se mais um importante desafio
para analises sazonais;

Destaca-se, ainda, com relacdo as bases de dados de
outorgas, a questado relacionada ao vencimento dos atos
autorizativos. Algumas bases de outorgas apresentavam
informacbes de data de vencimento de outorgas e outras
apresentavam, de uma forma geral, apenas as outorgas
validas. Assim, é possivel que haja uma série de outorgas
vencidas e cujos usos sdo continuados sem a devida

renovacao, por esquecimento do préprio usuario ou porque o

processo ainda continua em analise para renovacao. Esse
aspecto mostra, mais uma vez, que a base de outorgas pode
nao refletir de forma adequada os usos reais existentes na

bacia, considerando usos vencidos e ndo renovados.

Proposicao e Validagao de Metodologias de Calculo

As metodologias para calculo das demandas para cada
finalidade também foram um grande desafio para o estudo.
Nesse caso, cabe destacar, inicialmente, que a ANA possui
metodologia consolidada do estudo de usos consuntivos
(revisada em 2024), mas ainda apresenta alguns elementos
cuja obtencao de dados para estimativas foi complexa, ou
que foram identificados como passiveis de aperfeicoamento,
notadamente relacionados a localizacdo espacial exata de
cada ponto de demanda. Assim, o primeiro ponto destacado
em relacdo a metodologia de calculo trata da localizagao
espacial dos usos, considerando a ottobacia em que cada
ponto de uso da agua esta localizado. Ao comparar a base
de outorgas e a base de usos consuntivos, observa-se
diferengas importantes em algumas situac¢des, podendo ser
destacados pontos de usos para irrigagdo ou para

abastecimento publico que nao apresentam localizagao
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coincidente em termos de ottobacias. Assim, essa questéo
voltada a localizagdo acurada dos usos estimados se
mostrou como grande desafio;

Outro ponto relevante quanto a metodologia de calculo trata
da obtencao de informacdes. Nesse sentido, podem ser
citados exemplos como o do setor irrigacdo, em que nem
todas as informacgdes de culturas, areas irrigadas e métodos
sao disponiveis de forma atualizada para o calculo para toda
a bacia e ainda ligadas a localizac&o espacial da captacéo.
Mesmo quanto as informacbes de censos agropecuarios,
observa-se que, além de desatualizadas (considerando
serem realizados usualmente com frequéncia decenal), sabe-
se que nem todos proprietarios rurais apresentam dados
completos, parte em funcdo de aspectos relacionados ao
fisco ou outras questdes relacionadas a um processo
censitario;

Com relacado a base de dados, pode ser citada, também, a
demanda para abastecimento humano, tanto rural quanto
urbano, em que as informacgdes de populacao existente ou
atendida podem ter diferentes valores, em fungao de distintas

metodologias de proje¢cdes de crescimento. Assim, projecdes

futuras de populacédo abastecida sao diferentes em calculos
realizados por cada prefeitura, concessionaria de servico de
saneamento ou mesmo diferentes modelos de planejamento.
Assim, tem-se possiveis diferengas nos valores de
populacbdes urbanas e rurais influenciando diretamente as
demandas estimadas;

Ainda com relacdo as metodologias de estimativas, outro
desafio identificado foi quanto a distribuicdo de demandas
entre fontes de aguas superficiais e subterraneas. A base de
usos consuntivos da ANA ndo tem essa distingdo, sendo
identificada apenas nas bases de outorgas, o que tem
também suas fragilidades, uma vez que nem todos os usos
da agua existentes estado outorgados. Assim, por um lado,
tem-se a base de usos consuntivos da ANA que apresenta o
total de usos estimados, mas sem apresentar distingdo sobre
fonte de uso de aguas subterrdneas ou superficiais. Por outro
lado, tem-se as outorgas com informagdes distribuidas entre
as fontes superficiais e subterrdneas, mas com diferentes
valores de vazdes e espacializagdo. Dessa forma, a definigdo

de uma metodologia que permitisse tal analise foi um grande
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desafio, ndo tendo sido identificado outro estudo em que tal

distribui¢ao foi identificada.

Cenarios e Proje¢oes de Crescimento de Demandas

O processo de cenarizacio de crescimento de demandas em
uma bacia hidrografica adota uma série de premissas para
que possam ser construidos futuros possiveis de ocorrer.
Com isso, sabe-se que tais cenarios e as respectivas cenas
futuras dependem de uma série de fatores relacionados a
metodologia adotada, podendo gerar resultados diferentes
em funcgao do processo definido. Assim, considerando que ja
havia diferentes cenarios de PRHs, PERHs, PNRH e outros
planejamentos para a regido, foi um desafio construir os
cenarios para o presente estudo de forma clara e consistente

com os restantes planejamentos existentes.

Histérico de Regras Operativas das UHEs

Em relagdo as regras operativas dos reservatérios, é
importante destacar a dificuldade para obtencdo de
informacbdes e para as avaliagdes, considerando que os
grandes barramentos existentes na bacia sdo utilizados,

principalmente, para geracdo de energia. Nesse sentido, sao

sujeitos a regras do setor elétrico, principalmente voltadas ao
Sistema Integrado Nacional (SIN), com influéncia da
reservacdo em outras bacias hidrograficas e mesmo da
disponibilidade de outras fontes de energia para
abastecimento do Pais. Assim, a possivel variagdo das
regras operativas depende, também, de questdes externas a
bacia, com reduzida governabilidade da gestao especifica do

rio Paraiba do Sul.

Avaliagdo do Impacto Econdémico e Social das Mudancas

Climaticas

Tratando das analises de mudancas climaticas, cabe também
citar o grande desafio relacionado aos modelos e resultados
existentes das estimativas. Nesse sentido, o primeiro ponto a
ser destacado trata do fato da base do EDH-PS n&o ter
apresentado a disponibilidade hidrica com o mesmo detalhe
de espacializagcao em que foi disponibilizada a base para as
vazdes de referéncia Qos € Q7,10, por exemplo. As bases de
demandas para vazdes de referéncia Qg € Q7,10 estavam
disponibilizadas por ottobacia, enquanto as informacdes de
climaticas estavam

disponibilidade para mudancas

apresentadas em outro nivel de detalhe, com a apresentacao
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de percentuais de alteragdo de vazdes por bacia hidrografica.
Assim, tiveram que ser feitas inferéncias com base nos
resultados do referido estudo para a obtencédo de dados que
permitissem as analises;

Ainda em relagéo as mudangas climaticas, o segundo desafio
identificado tratou da verificacdo dos impactos sobre as
demandas pelo uso da agua. Quanto a esse ponto, foi feita
uma extensa revisao bibliografica e busca por outros estudos
ja realizados e nao foram identificados indicadores
consolidados sobre a variagao por finalidade de demanda ou
mesmo metodologias especificas. Assim, o desafio de obter
indices de variacdo de demandas para diferentes finalidades
em fungdo das mudangas climaticas foi relevante, sendo
apresentado em detalhe no Produto 6 e podendo ser
considerado como mais um ponto de inovagdo, com
informacoes relevantes para subsidiar outros estudos;

Cabe citar, ainda, o desafio relacionado a identificacdo de
metodologias voltadas a avaliagdo de impactos sociais e
econdmicos de problemas de balango hidrico, seja para a
condicao atual ou para as cenas futuras com impactos de

mudancas climaticas. Nesse caso, apdés busca em outros

estudos técnicos ja realizados, ndo foram identificados
indices ou analises com metodologia clara sobre o tema.
Com isso, coube a equipe técnica do Consoércio o desafio de
buscar indices que pudessem dar suporte a tal analise, bem
como desenvolver a metodologia, também inovadora. O
detalhe dessa metodologia € apresentado no Produto 6 do
presente estudo, sendo a sintese de seus resultados

apresentada neste documento.
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11.RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS .

Em funcao das discussdes e resultados obtidos no estudo, algumas
recomendacgdes sdo apresentadas e que podem indicar melhorias
nos processos futuros na bacia e para o gerenciamento de recursos

hidricos no Pais, bem como no desenvolvimento de novos estudos:

e A primeira recomendagdo apresentada trata da
internalizagdo do estudo e seus resultados junto aos CBHs
afluentes da bacia, com apresentagbes da metodologia e
dos resultados obtidos, principalmente em relagdo aos
impactos identificados, que podem ser mitigados ou
minimizados por ag¢des no contexto da revisdo dos
respectivos Planos de Ac¢des. Nesse sentido, entende-se
que a internalizacao dos estudos fara com que os atores das
bacias hidrograficas entendam a relevancia de seus
resultados e das metodologias adotadas, de forma que
possam aplicar em estudos de maior detalhe para
microbacias ou sub-bacias, inclusive com a possibilidade de
cadastros de usuarios ou chamadas aos usuarios para que
possam validar ou retificar suas informagdes reais de

demandas pelo uso da agua;

Outra recomendacéo relacionada a atividades futuras trata
da internalizacdo das bases de dados do estudo pelos
OGRHs. E fundamental que a partir do momento em que
houver uma base de dados consolidada de demandas e
balanco hidrico para a bacia, ela seja a utilizada pelos
OGRHs para a aplicacdo dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos, como € o caso da outorga, cobranga,
revisbes dos planos de recursos hidricos e estudos de
enquadramento. Assim, recomenda-se a realizagdo de
estudos e avaliacbes especificas para verificar as
implicagdes dos resultados do presente estudo em relacéo a
aplicagdo ou revisdo de metodologias relacionadas aos
instrumentos de gestdo, como é o caso da outorga e
cobranga. Como exemplo, no caso da outorga, é possivel
que existam sub-bacias que na base atual dos OGRHs
estejam apresentando balango hidrico critico, mas na
realidade nao estdo com comprometimento hidrico tao alto.
Da mesma forma, podem ocorrer situagdes inversas. Assim,
€ recomendavel o desenvolvimento de estudos especificos

relacionando os resultados do presente estudo e suas
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implicagdes especificas para os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos;

Dentre os instrumentos de gestdo, pode ser destacado o
PIRH, para o qual recomenda-se que seu Plano de Acbes
seja revisado em fungao dos resultados do presente estudo,
com a possibilidade de alteragdo das ag¢des indicadas para
cada regido da bacia, a partir de diferentes niveis de
comprometimento hidrico identificado;

Ainda relacionado aos instrumentos de gestdo de recursos
hidricos, vale destacar os Sistemas de Informagbes sobre
Recursos Hidricos de carater nacional (Sistema Nacional de
SNIRH) ou

estaduais de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

Informagdes sobre Recursos Hidricos -

Nesse caso, a recomendagdo € que sejam contratados
trabalhos para que as informacoées resultantes do presente
estudo sejam integradas junto a suas bases de dados e
disponibilizadas para a sociedade de forma aberta e
acessivel;

Em relagao a disponibilizagao de informacgdes, vale também
do Sistema de

lembrar Informagdes Geograficas e

Geoambientais da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

(SIGA-CEIVAP), que apresenta de forma aberta uma série
de dados de grande relevancia da bacia. Dentre as abas do
SIGA-CEIVAP,

apresentando, atualmente, dados referentes ao ano de 2018

uma se trata do “balanco hidrico”
para vazdes de referéncia Qr10 € Qos. Nesse sentido,
recomenda-se também uma contratacdo para que seja feita
a atualizacao dessa aba para apresentar as informacdes de
disponibilidade hidrica do estudo EDH-PS e demandas e
balanco hidrico atualizadas do presente estudo, o que sera
relevante para manter as informagdes mais recentes
disponiveis;

Por fim, vale destacar que as analises desenvolvidas nesse
estudo devem ser revisitadas periodicamente, tanto em
funcdo de atualizacbes das bases de dados, quanto de
proposi¢cdes de novas metodologias de célculo por setor
usuario, avaliacbes de mudancgas climaticas e impactos
econdmicos e sociais. Nesse sentido, sugere-se que em um
prazo de 5 anos seja revisitado o estudo, com nova
de

desenvolvidas na bacia e de questdes climaticas como

contratagdo, visando verificar impactos acdes

estiagens e cheias nos balangos hidricos e nos resultados
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identificados no estudo. Esse prazo de atualizagdo deve ser
ajustado e coincidente com revisdes do plano de agdes ou
do PIRH como um todo, uma vez que alteragdes no balanco
hidrico podem subsidiar alteracbes nas acdes a serem

desenvolvidas na bacia.
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