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LISTA DE SIGLAS

SIGLA DESCRITIVO

Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrogréfica do rio Paraiba

AGEVAP do Sul
ANA Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
APA Area de Protecdo Ambiental
BHPS Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
CBH Comité da Bacia Hidrografica
CBH R2R Comité de Bacia da Regiao Hidrografica do Rio Dois Rios
CBH-BPSI Comité de Bacia da Regiao Hidrografica do Baixo Paraiba do Sul e
Itabapoana
CBH-MPS Comité da Bacia da Regiao Hidrografica do Médio Paraiba do Sul
CBH- Comité da Bacia Hidrografica do Rio Piabanha e Sub-Bacias
Piabanha Hidrograficas dos Rios Paquequer e Preto
CBH-PS Comité das Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul
Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Preto e
CBH-P$1 .
Paraibuna
CBH-PS2 Con?it’é da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Pomba-
Muriaé
CEIVAP Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
CETESB Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CEPTA Centro Nacional de Pesquisa e Conservagao de Peixes Continentais
CNARH Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos
CNUC Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao
CTR Central de Tratamento de Residuos
DAEE Departamento de Aguas e Energia Elétrica
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio
Estudo de Disponibilidades Hidricas na Bacia Hidrografica do Rio
EDH-PS ,
Paraiba do Sul
ETE Estacao de Tratamento de Esgoto
FUNAI Fundacao Nacional dos Povos Indigenas
GT Grupo de Trabalho
HGE Hidrologia de Grande Escala
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICE indice de Conformidade ao Enquadramento
ICMBio Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
IDE-SISEMA Infragstrutura de Dados ’Es.paciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos
IEH indice de Estresse Hidrico
IGAM Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas
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SIGLA DESCRITIVO

INCRA
INEA
MG
oD
PAN

PIRH-PS

PNRH
PT

RJ
SGB/CPRM
SNIS
SNUC

SP

uc

UGRHI

UP

Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria
Instituto Estatual do Ambiente

Minas Gerais

Oxigénio Dissolvido

Plano de Agao Nacional

Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Fésforo Total

Rio de Janeiro

Servigco Geoldégico do Brasil

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo da Natureza
Sé&o Paulo

Unidade de Conservagao

Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Unidade de Planejamento
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APRESENTAGAO

O presente documento visa atender aos preceitos estipulados pelo Contrato
N° 024/2023/AGEVAP firmado entre a empresa Agua e Solo Estudos e Projetos LTDA
(CNPJ: 02.563.448/0001-49) e a Contratante Associacéo Pré-Gestao das Aguas da Bacia
Hidrografica do rio Paraiba do Sul — AGEVAP (CNPJ: 05.442.000/0001-01) referente ao
projeto “CONTRATAGAO DE EMPRESA ESPECIALIZADA PARA ELABORAGCAO DA
ETAPA TECNICO-PROPOSITIVA PARA A CONSTRUGAO DO ENQUADRAMENTO
DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL,
NA FORMA DE SEU ANEXO | - ATO CONVOCATORIO E TERMO DE REFERENCIA”.

O presente documento, intitulado “Modelagem da Situagédo Atual” (Produto 3), contempla
detalhadamente a modelagem de qualidade da agua do cenario atual, a partir dos dados

coletados e aprovados na etapa anterior de Diagndstico.
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1 Introducgao

A gestéo dos recursos hidricos no Brasil € orientada por principios da descentralizagdo, da
participagéo social e do planejamento integrado, conforme previsto na Lei Federal n® 9.433
de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Entre os seus
instrumentos, destaca-se o enquadramento dos corpos de agua em classes, que visa
assegurar padroes de qualidade compativeis com 0s usos mais exigentes da agua, além

de orientar agdes de controle da poluicdo e de ordenamento do uso e ocupagao do solo.

O enquadramento € um dos instrumentos centrais para a efetivacéo da gestao integrada e
sustentavel dos recursos hidricos. Ele orienta o planejamento das agdes publicas e
privadas, define prioridades de investimento, e serve como referéncia para a emissao de
outorgas, o licenciamento ambiental e a fiscalizagdo. Em regides como a Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul (BHPS), marcadas por multiplos usos e crescente pressao sobre 0s
recursos hidricos, a definigdo de metas de qualidade torna-se essencial para conciliar os

interesses setoriais e promover a melhoria continua das condigbes ambientais.

O PIRH-PS (Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul) (CEIVAP, 2021) apresentou diretrizes e matrizes de enquadramento preliminares
para serem discutidas e analisadas em momentos posteriores a sua conclusdo. Desta
forma, o escopo da proposta de enquadramento para o rio Paraiba do Sul foi dividido em

duas etapas:

o [Etapa técnico-propositiva, subsidios técnicos necessarios para construgdo de
diferentes propostas de enquadramento, detalhadas com base nos usos atuais e
pretensos, bem como metas intermediarias e 0 orgamento necessario para atingir o

enquadramento desejado; e

o Etapa politico-institucional, processo de discussao e pactuacao para a selec¢ao da
alternativa de enquadramento pelo comité, segundo critérios técnicos, econémicos,

sociais e politicos, bem como a elaboracédo do programa de efetivagao.

O presente projeto tem como objeto a construgdo da etapa técnico-propositiva do
enquadramento dos corpos hidricos superficiais da bacia hidrografica do rio Paraiba
do Sul. Os principais objetivos sao: avaliar a condigdo atual da bacia, conhecer os

principais e atuais usos da agua, identificar os usos desejados, definir diferentes cenarios
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metas finais e intermediarias.

Este relatério integra o Produto 3 do projeto. Seu objetivo é apresentar a modelagem da
situagdo atual da qualidade da agua, de modo a subsidiar, com embasamento técnico
robusto, a definicdo das propostas de metas de enquadramento a serem discutidas nas
etapas seguintes. Nos proximos capitulos, sdo detalhados os métodos utilizados, as
analises de balanco hidrico e qualidade da agua, a construgdo da matriz de enquadramento
e os resultados consolidados por Unidade de Planejamento (UP), fornecendo os insumos

necessarios para o processo decisorio que se seguira.

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

qual se refere este produto.

FLUXOGRAMA
GERAL DO PROJETO

ESTUDOS TECNICOS ESTUDOS TECNICOS

PLANO DE TRABALHO
CONSOLIDADO

ALTERNATIVAS DE
ENQUADRAMENTO

DE BASE DE BASE
SITUAGAO ATUAL

SITUAGAO FUTURA

PRODUTO 1 PRODUTO 2 PRODUTO 4 PRODUTO 5

Plano de Trabalho Diagnéstico Prognéstico LUCHENERCER TG EER
de custo
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0’0 o
==

Alternativas de
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para efetivagéo
—
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—

S
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informagdes

e | A2
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Figura 1.1. Fluxograma dos produtos a serem entregues.
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2 Segmentagao dos trechos de rios

Este capitulo apresenta os aspectos metodolégicos considerados na proposta de
segmentacgao da hidrografia da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (BHPS), no contexto

do Enquadramento dos corpos de agua da bacia.

21 Metodologia

Nas indicagdes metodologicas do Termo de Referéncia € informado que o ponto de partida
para a definicdo dos trechos a serem utilizados para a elaboragdo do enquadramento séao
os 154 trechos definidos pelo Produto Parcial 4.2 — Diretrizes para os Instrumentos de
Gestdao (CEIVAP, 2019). O Termo de Referéncia também define que devem ser

consideradas as informacoes:

e hidrografia principal;

e presencga de unidades de conservagéao (UCs);

e presencga de areas urbanas;

e dominialidade do curso d’agua;

¢ |imites de Estados;

e |imites de UPs;

e presencga de cargas poluidoras;

e uso do solo;

e mudangas marcantes na qualidade da agua atual; e

e presencga de pontos de monitoramento.
A partir da segmentacao existente e de uma série de bases de dados, foi elaborada uma
proposta de segmentacao apresentada em reunides com os Comités de Bacia Hidrografica
(CBHs), visando colher subsidios e contribuicdes para a consolidagdo da proposta de

segmentacao.

Para a segmentacédo da rede hidrografica foram consideradas como dados de entrada
bases de dados que permitiram a analise dos usos, restricdes de usos e potenciais fontes
de poluicdo. Foram considerados os seguintes dados sobre os quais foi analisada a

necessidade de segmentacgéo dos trechos:
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Limites das Unidades da Federagao e Limites Municipais: Dados fornecidos pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e limites municipais recortados
com a ferramenta clip de acordo com os limites das UPs. Fonte: IBGE (2010);

e Raster de Uso e Ocupacao do Solo: Uso do solo Mapbiomas, recortado para a
area do projeto em SIRGAS 2000. Fonte: Mapbiomas (2023);

e Limites da Bacia Hidrografica Paraiba do Sul. Fonte: CEIVAP (Comité de
Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul) (2021);

e Hidrografia BHO6 5K: Classificacdo conforme Strahler, classificagdo no campo
nustrahler. Fonte: ANA (2022);

e Areas de Massas de Agua. Fonte: ANA (2020);

¢ Unidades de Planejamento. Fonte PIRH (2021);

e Cargas Remanescentes de Esgoto Sanitario: Dados de DBO, Coliformes, Fésforo
Orgénico e Inorganico, Nitrogénio Organico e Amoniacal, conforme o Atlas de
Esgoto. Fonte: ANA (2019);

e Lancamentos de efluentes industriais: Cadastrados pelos 6rgaos gestores
estaduais. Fonte: IGAM (2022), ANA (2023) e INEA (2023);

e Lancamento de efluentes domésticos: Localizagcao conforme Atlas de Esgoto.
Fonte: ANA (2019);

e Pontos de Monitoramento: Geridos por ANA, SGB/CPRM (Servigo Geoldgico do
Brasil), CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), IGAM e INEA.
Fonte: CBH Piabanha (2023), CBH MPS (2023), CETESB (2023), IGAM (2023),
INEA (2023);

e Usos de Agua Consuntivos e ndo consuntivos: Conforme outorgas dos érgaos
gestores e oficinas participativas. Fonte: DAEE (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica) (2023), IGAM (2023), CNARH (2023), INEA (2023) e oficinas (2023);

e Pontos de Captagio de Agua: Atlas Aguas. Fonte: ANA (2021);

e Areas Quilombolas e Terras Indigenas: Shapefiles disponibilizados por INCRA
(Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria) e FUNAI (Fundagao Nacional
dos Povos Indigenas). Fonte: INCRA (2024) e FUNAI (2023);

o Areas prioritarias disponibilizadas pelo Nicleo PANs ICMBio/CEPTA (Instituto

Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade/Centro Nacional de Pesquisa e

Conservacao de Peixes Continentais). Fonte: ICMBIO (2023);
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e Unidades de Conservacgao de Protecao Integral e Uso Sustentavel. Dados do
Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC) e do ICMBio de UCs
presentes na area do projeto. Fonte: CNUC (2023), ICMBio (2023), IDE-SISEMA-
MG (Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) (2023), INEA-RJ (2023), SIGAM-FUNDACAO FLORESTAL
(2023);

e Areas Urbanizadas. Fonte: IBGE (2019).

2.2 Critérios utilizados

Os principais critérios considerados foram (em ordem decrescente de prioridade):

. UCs de Protecgao Integral;
. Langamentos de esgoto;

. Langamentos industriais;
. Captacoes;

. Areas urbanas;

. UCs de Uso Sustentavel;
. Balnearios;

. Pecuaria;

© 00 N O O A W N =

. Outros usos

10. Presencga de pontos de monitoramento1;

A segmentacao foi realizada a partir da hierarquizagao e integracdo dos dados descritos
acima. A andlise espacial foi conduzida utilizando a classificagao Strahler da rede
hidrografica, partindo da segmentacéo inicial definida no PIRH-PS sobreposta a BHO6 5K
filtrada com indice de Strahler = 4. Em casos de intervengdes significativas, como grandes

aglomerados urbanos ou UCs, a escala foi detalhada até Strahler 3, conforme necessario.

Como a bacia do Paraiba do Sul tem grandes dimensdes e os critérios estabelecidos geram
muitos pontos de intervencgéo, o processo de segmentacado nao é automatizado, pois isso
geraria milhares de trechos. E necessario fazer uma identificacdo manual, “varrendo” a

bacia considerando os critérios definidos como relevantes. Onde foi possivel, por exemplo,

1 A presenca de pontos de monitoramento foi considerada, porém, nao foi considerada como determinante. Entende-se que quando um
trecho é considerado prioritario, mesmo que n&o seja monitorado, deve ser segmentado e seu monitoramento deve ser proposto na fase
propositiva do processo de Enquadramento.
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identificar uma concentracdo maior de pontos de lancamento, de captacdo, ou outra

intervencao relevante, foi definida a segmentacéo daquele trecho.

Com base nos usos identificados recebidos, foi realizada uma relacdo entre os usos e
adequabilidade das classes de qualidade atual com base no conteudo na Resolugao
CONAMA N° 357/2005 (CONAMA, 2025).

Ressalta-se que esta nao é uma previsao para o enquadramento dos cursos hidricos,
mas sim uma diretriz para realizar a segmentagao do trecho ja prevendo a necessidade de
enquadramento baseada nos seus usos, € uma identificagdo dos usos mais exigentes e a
ocorréncia de potenciais conflitos com atividades poluidoras. Por exemplo, se ha um ponto
de contato primario com a agua, ja prevendo a necessidade de se enquadrar este trecho
de rio em classe 2, segmenta-se esse trecho, para garantir que no momento de definir as

classes de Enquadramento seja possivel avalia-lo separadamente.

Trechos dentro de UCs de Protegao Integral foram priorizados na segmentagao, devido ao
impacto direto no enquadramento, que deve ser classificada como classe especial. UCs de
Uso Sustentavel também foram consideradas, porém, sem a mesma prioridade que as de

Protecéo Integral.

Proximidade as captagdes e langamentos também foi um critério priorizado. A segmentagao
levou em conta a localizag&o de captacgdes a jusante de langamentos de esgoto e industrias,
especialmente em areas urbanas densas. Neste caso ha uma interface importante entre
langamentos e areas urbanas (que tendem a piorar a qualidade), captagdes (que exigem
classe 2 ou 1) e UCs de PI (que exigem classe especial). Pontos onde ha presenga de
intervencdes com efeitos divergentes (langamentos e UCs) sdo especialmente importantes
de serem segmentados, pois sinalizam possibilidade de conflitos de usos. O rio Paraiba do
Sul passa por diversas areas onde ha zonas urbanas e UCs de protegao integral muito

proximas, ou areas urbanas dentro de UCs de uso sustentavel.

Considerando estes critérios principais - UCs de Protecao Integral, langamentos de esgoto,
langamentos industriais, captagdes e areas urbanas -, a bacia foi analisada visualmente,
sendo identificada a presenca destes elementos, e principalmente a presenca de elementos

divergentes, sendo dada especial atengao para segmentos contendo estes conflitos.
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Também foi identificada presencga de pecuaria, que tem o potencial de gerar carga difusa,
mais dificil de identificar que os langamentos, mas que impacta na qualidade da agua; e a
presenca de balnearios, onde o contato primario com a agua também gera a necessidade

de classes mais exigentes.

Em resumo, a definicdo dos segmentos foi pautada principalmente pela presenca de UCs,
areas urbanas, captagdes de agua, langamento de efluentes, contato humano primario,

grandes concentragdes de usos e pecuaria.

2.3 Oficinas de trabalho com os CBHs afluentes

Para contribuicdo ao processo de segmentacao dos trechos para o enquadramento, foram
realizadas sete oficinas, uma com cada comité afluente responsavel pelas sete UPs da

BHPS, nos meses de agosto e setembro de 2024

e UP1 - Paraiba do Sul - Trecho paulista no dia 10 de setembro;
e UP2 - Rios Preto e Paraibuna no dia 21 de agosto;

e UP3 - Rios Pomba e Muriaé no dia 22 de agosto;

e UP4 - Médio Paraiba do Sul no dia 20 de agosto;

e UP5 - Piabanha no dia 19 de agosto;

e UP6 - Rio Dois Rios no dia 13 de agosto;

e UP7 - Baixo Paraiba do Sul no dia 15 de agosto.

Foram mobilizados todos os membros das plenarias dos CBHSs, através dos contatos
disponibilizados para comunicagdes. Foi elaborado convite do evento e material de apoio
contendo as principais informacgdes para contextualizagdo da oficina. No total participaram

178 pessoas, entre representantes dos setores do poder publico, usuarios e sociedade civil.

Durante as reunides foram apresentadas duas segmentagcdes para a UP: aquela
apresentada ao final do PIRH-PS (2021) e a proposta para a constru¢ao da etapa técnico-
propositiva do enquadramento atual. As oficinas tiveram duracdo aproximada de duas
horas, onde foi apresentada detalhadamente a segmentagao proposta, com a manipulagao
dos shapefiles com as camadas de informagdes consideradas e da rede hidrografica
segmentada. Os participantes puderam, entéo, solicitar a inclusao de trechos e critérios aos
técnicos da equipe responsaveis pela segmentagao. A seguir sera apresentado resumo das

contribuicdes trazidas durante as oficinas:
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UP1 — Paraiba do Sul (trecho paulista) - 10/09/24

Inclusdo da nascente do rio do Peixe;

Inclusao dos rios Araraquara, Piracuma, ribeirdo Grande, ribeirdo Guaratingueta, rio
Piagui, ribeirdo das Motas, ribeirdo Sdo Gongalo, ribeirdo Agua Limpa e ribeirdo das

Oliveiras;

Avaliar a inclusdo do Parque Natural Municipal do Trabiju de Pindamonhangaba
(enviado secretaria). O parque foi incluido na base de dados geografica das UCs,

mas nao possui segmentos no seu interior;

Avaliar documento do zoneamento do reservatorio Jaguari (ndo foi enviada resposta

pela secretaria).

UP2 - PS1 - Preto-Paraibuna - 21/08/24

Inclusdo do corrego da represa Sao Pedro;

Inclusdo do rio Santana;

Incluséo do rio Conceigao;

Inclusao do rio Caguincho;

Avaliagdao do Plano Estadual de Seguranca Hidrica no que diz respeito as areas
prioritarias;
e Avaliagdo da DN COPAM n° 16/1996.

UP3 — PS2 — Pomba e Muriaé - 22/08/24

e Devera ser realizada avaliagdo do Plano Estadual de Seguranga Hidrica no que diz

respeito as areas prioritarias.

UP4 — Médio Paraiba do Sul - 20/08/24

e Sugestao de inclusao do rio Alambari, do corpo hidrico que desagua na represa do

Funil;

e Inclusdo do rio/corrego Carioca, que passa pelo bairro da Siderlandia, em Barra
Mansa, e desagua no rio Bananal. Necessaria devido a passagem préximo a uma
CTR (Central de Tratamento de Residuos);
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e Avaliar possibilidade de divisao do rio Preto;
e Divisdo do trecho 88 antes do municipio de Resende.

UPS5 — Piabanha - 19/08/24

e Foi realizada discussdo sobre o Alto Piabanha, que sera foco de contratagao

especifica demandada pelo CBH;

e Foi definido que ndo sera retirado o trecho na modelagem, mas ndo sera dada

alternativa de enquadramento para o trecho, deixando isso a cargo do CBH.

UP6- Rio Dois Rios - 13/08/24

¢ Inclusao do rio Conego, corrego Santa Teresa e cérrego do Sossego;
e Incluir cabeceira do rio Macuco;
e Incluir avaliacido das AIPMs (Areas de Interesse para Protecdo de Mananciais);

e Incluir cabeceira do rio do Colégio.

UP7 — Baixo Paraiba do Sul - 15/08/24

e Proposta de segmentacgao ja considerou inclusao de trechos na parte baixa da bacia

gue nao estavam no PIRH-PS, o que foi bem avaliado pelo CBH;

e Inclusdo do canal Coqueiros e Antonio Resende (impossibilitada pela falta de

inclusdo na rede hidrografica);
e Divisdo do rio Imbé, divido a alteragdo de uso da parte alta e baixa.

Ao final de cada oficina foram disponibilizados os dados para solicitagdes adicionais com

prazo de 10 dias para alteragées na segmentacao proposta.

A partir da segmentacdo proposta e das contribuicbes das oficinas foi definida a
segmentacgao para as sete UPs da BHPS, apresentada no capitulo a seguir. E apresentada
uma breve descricdo de cada UP, com os critérios considerados, uma comparagao da
segmentacgao apresentada no PIRH-PS e a revisdo da segmentacéo apresentada no atual

processo de Enquadramento.

Ao final de cada subcapitulo é apresentado um mapa detalhado da segmentacéao da UP,
com a rede hidrografica e alguns critérios principais considerados.
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2.4 Segmentagao proposta

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

segmentacgao proposta podera ser adequada na fase de modelagem e cenarizagao.

Tabela 2.1. Segmentos por UP.
_ﬂ Niimero de segmentos

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

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

2.4.1 UP1 - Paraiba do Sul - Trecho paulista

A UP1 - Paraiba do Sul - Trecho paulista pertence ao estado de Sao Paulo e corresponde
a UGRHI 02 na divisdo hidrografica do estado. E a UP mais a montante do rio Paraiba do
Sul, onde esta localizada sua nascente. Ela inclui como principais afluentes ao rio Paraiba
do Sul, considerados para a segmentacgao, os rios Jacui, Paraibuna, Bonito, Negro, Pirai,

Paratei, Una, Paraitinga, Jaguari, Claro, Turvo e Bravo.

Esta UP é caracterizada por intensa urbanizagao ao longo da calha principal do rio Paraiba
do Sul, cabendo destaque aos municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos, Cacgapava,
Taubaté, Pindamonhangaba, Aparecida, Guaratingueta, Lorena, Cachoeira Paulista e
Cruzeiro. Ha outras zonas urbanas de maior area também concentradas nos rios Paratei e

Jaguari, dos municipios de Igarata e Santa Isabel.

A analise dos principais usos identificados na UP1, conforme o diagnéstico, tomando por
base os dados do CNARH (Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos), o
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lancamento de efluentes aparece com o maior niumero de cadastros e o maior volume
anual. Segundo o banco de dados do DAEE (SP Aguas), o maior nimero de cadastros
também é do langamento de efluentes, enquanto o uso com maior volume anual cadastrado
€ o abastecimento humano. Para fins de classificacdo de usos preponderantes mais
restritivos, escopo da construcéo de alternativas de enquadramento no rio Paraiba do Sul,
o maior volume cadastrado para abastecimento humano indica a necessidade de aguas
com boa qualidade para seu uso. Ao longo da calha principal, foram identificados usos que
demandam qualidade elevada (classe 1 ou 2) combinados com usos que ndo demandam
qualidade, mas que devem manter as condi¢cdes de quantidade e qualidade dos recursos
hidricos utilizados. Nas nascentes do rio Paraiba do Sul foram identificados usos
cadastrados que necessitam de boa qualidade para sua manutencgao (classe 2 ou 3), como

a pesca amadora e o contato humano com agua.

Em relacdo as UCs, destacam-se uma série de areas na encosta da serra, mais ao norte
da UP, a APA (Area de Protecdo Ambiental) Bacia do Paraiba do Sul, a APA Serra da
Mantiqueira, uma série de RPPNSs, o Parque Estadual Mananciais de Campos do Jordao e

o Parque Estadual da Serra do Mar.

Na Figura 2.1 esta apresentada a segmentacao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.2 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 40 trechos, e
a revisao propdés uma segmentacdo em 102 trechos.
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Figura 2.1. Segmentagao proposta no PIRH-PS para a UP1 - Paraiba do Sul - Trecho Paulista.
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Figura 2.2. Segmentagao proposta para a UP1 - Paraiba do Sul - Trecho Paulista.
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2.4.2 UP2 - Rios Preto e Paraibuna

A UP2 - Rios Preto e Paraibuna pertence ao estado de Minas Gerais, e corresponde a bacia
PS1 na divisdo hidrografica do estado. Ela é a bacia formada pelos afluentes da margem
esquerda do rio Preto, cujos rios principais sdo o rio Paraibuna e o rio do Cagado. Outro
afluente importante ao Paraibuna é o rio do Peixe, e afluentes menores também
considerados na segmentagao foram os rios Monte Verde ou Santa Barbara, do Salto,

Vermelho, Grao-Mogol, do Bananal e ribeirdo dos Burros.

Esta UP é menos urbanizada que a UP1. A maior concentragdo se da na regiao urbana de
Juiz de Fora, enquanto os demais municipios possuem manchas urbanas menos

expressivas, e a maior parte da bacia tem caracteristicas rurais.

A analise dos principais usos identificados na UP2, conforme o diagndstico, tomando por
base os dados do CNARH e do IGAM (Instituto Mineiro de Gestao das Aguas), a mineracéo
aparece com o maior numero de cadastros, embora o maior volume anual seja referente ao

abastecimento humano e o abastecimento para a industria.

Assim como a mineragdo, o abastecimento para industria deve manter a classe de
qualidade de enquadramento ou na sua auséncia, a classe existente conforme determina
o Art. 42 da CONAMA 357/2005. O uso preponderante mais restritivo observado nesta UP
€ 0 abastecimento humano, que pode demandar qualidade da agua elevada para sua
utilizacdo. Ainda, foram identificadas lacunas em diversos trechos da UP, principalmente
na porcao oeste, onde poucas informagdes sobre usos cadastrados sao disponibilizadas.
Os rios Preto e Paraibuna se destacam como os corpos hidricos com a maior quantidade
de outorgas cadastradas, com usos que nao demandam qualidade distribuidos ao longo

dos seus eixos principais.

Em relacdo as UCs, destacam-se a APA Serra da Mantiqueira, o Parque Nacional do
Itatiaia, o Parque Estadual Serra Negra da Mantiqueira, Parque Nacional da Ibitipoca e uma
série de RPPNs.

A UP2 possui uma particularidade de ja contar com uma segmentacéo de enquadramento
em vigor, estabelecido pela Deliberacdo Normativa COPAM n° 016, de 24 de setembro de
1996. Esta DN foi o ponto de partida para a segmentacgao realizada, mas nao se restringiu
a ela. Foi proposta uma segmentacédo que contemplasse os principais trechos da bacia que

pudessem ser simulados e analisados neste estudo.
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Na Figura 2.3 esta apresentada a segmentacao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.4 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 19 trechos, e

a revisao prop0s uma segmentacdo em 112 trechos.
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Figura 2.3. Segmentagao proposta no PIRH-PS para a UP2 - Rios Preto e Paraibuna.
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Figura 2.4. Segmentagao proposta para a UP2 - Rios Preto e Paraibuna.
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2.4.3 UP3 - Rios Pomba e Muriaé

A UP3 - Rios Pomba e Muriaé pertence ao estado de Minas Gerais, e corresponde a bacia
PS2 na divisdo hidrografica do estado. Ela é a bacia formada pela parcela mineira de dois
importantes afluentes do Paraiba do Sul, os rios Pomba e Muriaé. Ambos nascem no estado
de Minas Gerais e correm para dentro do estado do Rio de Janeiro antes de afluir ao
Paraiba do Sul. Além dos rios Pomba e Muriaé, a UP conta com outros rios importantes
como o Angu e o Pirapetinga, ambos afluentes do Paraiba do Sul, os rios Gavido, Gloria,
Preto e Carangola, afluentes do Muriaé, e os rios Pardo, Preto, Novo, Xopoto, Paraopeba,

Formoso, Sdo Manoel e ribeirdo Meia-Pataca, afluentes do Pomba.

Esta UP é a menos urbanizada da bacia do Paraiba do Sul, possuindo apenas trés

municipios com manchas urbanas mais expressivas: Uba, Muriaé e Cataguases.

A analise dos principais usos identificados na UP3, conforme o diagndstico, tomando por
base os dados do CNARH, a mineracao aparece com o maior numero de cadastros, embora
o maior volume anual seja referente ao abastecimento humano. Ja segundo o banco de
dados do IGAM, o maior numero de cadastros recai sobre a irrigagéo, ao passo que o maior
volume anual cadastrado € para abastecimento industrial. Usos como mineracéo e
abastecimento industrial ndo demandam agua de qualidade especifica, sendo orientados a
utilizar a agua conforme sua qualidade disponivel na fonte hidrica e manter sua qualidade
apos o uso. Ainda, foi observado um predominio de usos que demandam agua com boa
qualidade no rio Pomba, com outros usos que nao demandam qualidade sendo observados
no seu trecho a jusante (préximo aos limites da UP). Em todas as cabeceiras observadas

na UP ha usos compativeis com possiveis demandas elevadas de qualidade da agua.

Em relagao as UCs, destaca-se a presencga de mais areas localizadas ao norte da UP, como
o Parque Nacional da Serra do Brigadeiro, a Estacdo Ecoldgica Estadual de Agua Limpa e

uma serie de RPPNs e de APAs municipais.

Na Figura 2.5 esta apresentada a segmentacao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.6 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 33 trechos, e

a revisao propds uma segmentagcdo em 129 trechos.
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Figura 2.5. Segmentacao proposta no PIRH-PS para a UP3 - Rios Pomba e Muriaé.
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Figura 2.6. Segmentagao proposta para a UP3 - Rios Pomba e Muriaé.
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2.4.4 UP4 - Médio Paraiba do Sul

A UP4 - Médio Paraiba do Sul pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a
RH - lll na divisdo hidrografica do estado. Esta UP é formada pela calha principal do rio
Paraiba do Sul no seu trecho médio, seus afluentes em ambas as margens e os afluentes
da margem direita do rio Preto, que faz divisa com o estado de Minas Gerais. Possui como
rios principais, além do proprio rio Paraiba do Sul, outros rios de dominio federal, como o
Preto e o Bananal, e de dominio estadual, como os rios Pirapetinga, Turvo, Bonito, das

Flores, Uba, do Saco e Pirai.

Possui em sua area alguns grandes municipios com manchas urbanas densas e de grandes
dimensdes, como as conurbagdes formadas por lItatiaia, Resende, Quatis e Porto Real,

outra formada por Volta Redonda, Barra Mansa e Pinheiral.

A analise dos principais usos identificados na UP4, conforme o diagndstico, tomando por
base os dados do CNARH, o langamento de efluentes aparece com o maior numero de
cadastros, embora o maior volume anual seja referente ao abastecimento para industrias.
Ja segundo o banco de dados do INEA (Instituto Estatual do Ambiente), o maior numero de
cadastros recai sobre a irrigacéo, ao passo que o maior volume anual cadastrado é para o
abastecimento humano. Diferencgas entre os dois bancos de dados sédo esperadas, contudo,
o banco de dados do INEA se apresenta mais representativo dos usos preponderantes mais
restritivos identificados. Enquanto langamento de efluentes e abastecimento para industria
sdo usos que devem manter a qualidade da agua encontrada na fonte hidrica, irrigacao e
abastecimento humano sdo mais restritivos e demandam qualidade da agua em boas

condi¢des para sua utilizacao.

Toda a calha do rio Preto e praticamente toda a calha do Paraiba do Sul nesta UP possui
areas do PAN (Plano de Ag¢ao Nacional para Conservacgao das Espécies Aquaticas da Bacia

do Rio Paraiba do Sul) nos entornos.

Em relacdo as UCs, destaca-se a APA Rainha das Aguas, o Parque Nacional do ltatiaia, o
Refugio de Vida Silvestre Estadual do Médio Paraiba, o Parque Estadual da Pedra Selada,
o Parque Estadual da Serra da Concordia, o Monumento Natural da Serra da Beleza, e uma
seérie de APAs e RPPNs.
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Foram identificadas duas comunidades quilombolas na UP, a de Sao José da Serra, no
municipio de Valenca, e de Santana, no municipio de Quatis. A de Santana possui um curso

hidrico passando dentro de sua area, que teve um segmento especifico.

Na Figura 2.7 esta apresentada a segmentacao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.8 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 24 trechos, e

a revisao propds uma segmentacédo em 75 trechos.
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Figura 2.7. Segmentacao proposta no PIRH-PS para a UP4 - Médio Paraiba do Sul.

ENQUADRAMENTO

(EVAP <o



AGEVAP (EIVAP MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
85 ‘ ot £ A ~ \9 CLIVAF SITUACAO ATUAL
aguassolo /’E//// ’ SR 23003_AGEVAP_MODO01_R04
BACIA HIDROGRAFICA
DO PARAIBA DO SUL (BHPS)
ENQUADRAMENTO

(EIVAP s

SEGMEN,TA(}AO PROPOSTA
UP 4 - MEDIO PARAIBA DO SUL

Legendas Fontes

Massa de E ANA (2020) - Massas d'agua
‘ Agja urg ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap
Oridadis UPs IBGE (2010) - Unidades federativas
i,:' . &2 BHPS PIRH (2021) - Bacia hidrografica e
Federativas unidades de planejamento
SCG: SIRGAS 2000 - Agua e Solo (2025) - Segmentagao proposta

DATUM: SIRGAS 2000
g o 3 I e K
4454003 [ 4s 0 5 10 20

[} oA - AGEVAP
Agua*solo @(ENAP A~

Figura 2.8. Segmentagao proposta para a UP4 - Médio Paraiba do Sul.
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2.4.5 UPS5 - Piabanha

A UPS5 - Piabanha pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a RH - IV na divisao
hidrografica do estado. Esta UP é formada pelos afluentes da margem direita do Paraiba
do Sul e pela bacia hidrografica do rio Piabanha, cujos principais afluentes s&o os rios
Pardo, Pequeno, Cuiaba, Cidade, Preto, Bonito e Fagundes. Dentre os afluentes ao Paraiba

do Sul, destaca-se o Paquequer, seu afluente, Sdo Francisco, e o rio Calgado.

A UP é bastante urbanizada na sua parte alta, com as nascentes dos rios Preto e Piabanha
localizadas nas areas urbanas de dois grandes municipios fluminenses, Teresopolis e
Petropolis, cuja mancha urbana ocupa toda a porgao sul da bacia, na sua parte alta. A
regiao nordeste da bacia, mais préxima da calha do rio Paraiba do Sul, é pouco urbanizada

e mais rural.

A analise dos principais usos identificados na UP5, conforme o diagndstico, tomando por
base os dados do CNARH, o o abastecimento humano aparece com o maior nimero de
cadastros e o maior volume anual. Ja segundo o banco de dados do INEA (Instituto Estatual
do Ambiente), o maior numero de cadastros recai sobre a irrigagdo. Tanto irrigacdo quanto
0 abastecimento humano podem ser usos mais restritivos, pois, demandam qualidade da
agua em condicdes boas (classe 1 ou 2, abastecimento Humano pode permitir classe 3
com determinado nivel de tratamento). Ainda, foi observado que as zonas de cabeceira na
UP possuem usos que demandam boa qualidade (abastecimento humano e irrigagéao -
classe 1, 2 ou 3 com determinado nivel de tratamento). Zonas proximas aos limites norte e
nordeste da UP, proximo ao rio Paraiba do Sul, apresentam usos que demandam qualidade

da agua razoavel para sua existéncia (dessedentacédo de animais - classe 3).

A UPS se destaca pela elevada presenga de areas protegida. Destaca-se a APA da Regiao
Serrana de Petrépolis, a APA Bemposta, a APA Rainha das Aguas, o Parque Estadual dos
Trés Picos, o Parque Nacional da Serra dos Orgéos, o Parque Natural Municipal Montanhas

de Teresopolis, o Parque Nacional da Serra dos Org3os, entre outros.

Foi identificada uma comunidade quilombola na UP, a de Boa Esperanca, no municipio de

Areal. Ha um trecho de rio segmentado que passa nos limites dessa comunidade.

Na Figura 2.9 esta apresentada a segmentacao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.10 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 20 trechos, e

a revisao prop6s uma segmentagcdo em 97 trechos.
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Figura 2.9. Segmentagao proposta no PIRH-PS para a UP5 — Piabanha.
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Figura 2.10. Segmentagao proposta para a UP5 — Piabanha.
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2.4.6 UP6 - Rio Dois Rios

A UP6 — Rio Dois Rios, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a RH — VIl na
divisdo hidrografica do estado. Esta UP tem como principais afluentes o rio Paraiba do Sul
o rio dois Rios (formado pelo encontro dos rios Grande e Negro), o ribeirdo das Areias e 0

rio do Colégio.

A analise dos principais usos identificados na UP6, conforme o diagnéstico, tomando por
base os dados do CNARH, o o abastecimento humano aparece com o maior numero de
cadastros e o maior volume anual. Ja segundo o banco de dados do INEA (Instituto Estatual
do Ambiente), o maior numero de cadastros recai sobre a dessedentagao de animais e a
irrigacdo. Os cadastros apresentados apontam o abastecimento humano como uso
preponderante mais restritivo na UP, com demandas de aguas de boa qualidade (classes
1o0u2).

Esta UP é caracterizada por grande concentragao de pecuaria e agricultura irrigada, sendo
a irrigacado concentrada mais na parte alta da bacia e a pecuaria na parte média e baixa.
Ambos estes usos — com maior destaque para a pecuaria — possuem potencial de geragéao
de carga difusa de poluentes, que foi um ponto de atencdo a ser considerado na
segmentacao. Destaca-se ainda a pratica da aquicultura e/ou pesca voltada a truta, espécie
de pescado que requer uma qualidade da agua superior a indicada pela Resolugao
CONAMA N° 357/2005.

Na parte alta da UP esta localizado o municipio de Nova Friburgo, com uma grande zona
urbana que concentra diversas captacdes de agua e pontos de langamento de efluentes no
rio Bengala, afluente do rio Grande. Outras zonas urbanas de maior destaque sédo as dos

municipios de Bom Jardim, Cordeiro, Macuco e Duas Barras.

Nesta UP destaca-se a presenca de areas protegidas como o Parque Estadual dos Trés
Picos, algumas APAs, o Parque Estadual do Desengano, o Refugio de Vida Silvestre do
Macuco, o Monumento Natural da Serra Vermelha e uma série de RPPNSs. Foi identificada
uma comunidade quilombola na UP, a de Sado Benedito, no municipio de Sao Fidélis,

porém, nenhum trecho de rio segmentado passa por dentro da sua area.

Na Figura 2.11 esta apresentada a segmentacgao proposta no PIRH-PS, e na Figura 2.12 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 21 trechos, e

a revisao propdés uma segmentacdo em 40 trechos.
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Figura 2.11. Segmentacéo proposta no PIRH-PS para a UP6 - Rio Dois Rios.
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Figura 2.12. Segmentacgao proposta para a P6 - Rio Dois Rios.
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2.4.7 UP7 - Baixo Paraiba do Sul

A UP7 — Baixo Paraiba do Sul, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e corresponde a
RH — IX na divis&o hidrografica do estado. Esta UP esta mais a jusante do rio Paraiba do
Sul, onde é localizada a sua foz. Ela também inclui outros rios litoraneos nao afluentes ao
Paraiba do Sul, que correm paralelos e desaguam no mar. Os principais afluentes
considerados nessa UP foram os trechos fluminenses do rio Muriaé e do rio Pomba, seus
afluentes, como o rio Carangola, ribeirdo Conceigéo, ribeirdo Sdo Sebastido, valdo da Onga
e ribeirdo Santo Antbnio. Os rios litordaneos considerados na segmentacédo foram o rio
Macabu, o rio Urai, o rio do Imbé, o canal das Flechas e o rio Preto. Ressalta-se ainda, que
0 a bacia hidrografica do rio ltabapoana nao faz parte do estudo de enquadramento por nao

estar incluida na BHPS.

Esta UP é caracterizada por grande concentragdo de pecuaria na sua porgao norte, nos

arredores dos rios Pomba e Muriaé, mas nao na parte sul, nos rios litoraneos.

No rio Muriaé e seus afluentes, ha uma grande area urbanizada com concentracédo de
captagdes no municipio de Itaperuna no rio Muriaé, e areas menores nos municipios de
Porciuncula, Natividade, Italva e Cardoso Moreira; no rio Pomba ha a zona urbana de Santo
Antdnio de Padua, Aperibé e Miracema, e na calha do Paraiba do Sul, a zona urbana de
Campos de Goytacazes concentra muitas captacdes e langcamentos em locais proximos,

além da presenca de mineracao e uso industrial.

A analise dos principais usos identificados na UP7, conforme o diagnédstico, tomando por
base os dados do CNARH, a irrigacao aparece com o maior numero de cadastros, embora
o maior volume anual seja referente ao langcamento de efluentes. Ja segundo o banco de
dados do INEA, o maior numero de cadastros recai sobre a dessedentacdo animal, ao
passo que o maior volume anual cadastrado € para o abastecimento para industrias. O
abastecimento industrial e o lancamento de efluentes devem ser compativeis com a
manutencao da classe de enquadramento do corpo d'agua ou, na sua auséncia, com a
classe 2 ou melhor existente, conforme estabelecido pelo Art. 42 da Resolugdgo CONAMA
357/2005. Também foi possivel observar diferentes usos distribuidos nas margens
esquerda (norte) e direita (sul) do rio Paraiba do Sul. Enquanto na margem esquerda (norte)
ha predominio de usos que demandam qualidade razoavel (dessedentagao de animais —
classe 3) associado com usos que demandam boa qualidade (irrigacdo e abastecimento
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humano — classe 1 a 3), na margem direita (sul) ha predominio de usos que demandam
maior qualidade da agua (abastecimento humano e irrigacdo — classe 1 a 3; e pesca
amadora — classe 3). No eixo principal do rio Paraiba do Sul observa-se o predominio de

usos que demandam boa qualidade das aguas (classe 1 e 2).

Nesta UP destaca-se a presenca da APA do Alto do Rio Macabu, o Parque Estadual do
Desengano, o Parque Nacional Restinga de Jurubatiba, o Parque Nacional da Lagoa do
Acu, o Refugio de Vida Silvestre do Chaua, entre outros. Foi identificada a presenca de
uma comunidade quilombola na UP, a de Cruzeirinho, no municipio de Natividade, porém,

nenhum trecho de rio passa na comunidade.

Na Figura 2.12 esta apresentada a segmentagao proposta no PIRH-PS, a na Figura 2.13 a
proposta no contexto deste projeto. A proposta original segmentava a UP em 17 trechos, e

a revisao propds uma segmentacdo em 37 trechos.
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Figura 2.13. Segmentagao proposta no PIRH-PS para a UP7 - Baixo Paraiba do Sul.

ENQUADRAMENTO

(EVAP <o




V5 A4

aguassolo

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
SITUACAO ATUAL

23003_AGEVAP_MODO01_R04

&

RS

AGENCIA DE BACIA

DA BACIA HIDROGRAFICA
D0 RIO PARAIBA DO SUL.
EI™

BACIA HIDROGRAFICA
DO PARAIBA DO SUL (BHPS)

ENQUADRAMENTO

(EIVAP o

SEGMENTAGAO PROPOSTA
UP 7 - BAIXO PARAIBA DO

TR,

ENQUADRAMENTO

(EVAP <o

41£30.0:WV,

Legendas Fontes
Massa de # ANA (2020) - Massas d'agua
’ Agua i ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap
Unidades = UPs IBGE (2010) - Unidades federativas
g : e BHPS PIRH (2021) - Bacia hidrografica e
Federativas unidades de planejamento
A Solo (2025) - S taca t;
SR SRS N gua e Solo ( ) - Segmentacgao proposta
DATUM: SIRGAS 2000
A __d- AGEVAP
——___ = | @([WAP o
0 5 10 20 guassolo ¢ =
@0
o
3%.
&
()
o
=
g
42:0'0;WV. 41°30'0"W 41°00"W 40°30'0"W

Figura 2.14. Segmentagao proposta para a UP7 - Baixo Paraiba do Sul.
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2.4.8 UPS8 - Rio Pirai

A UP8 — Rio Pirai, pertence ao estado do Rio de Janeiro, e faz parte da RH -l na diviséo
hidrografica do estado. De acordo com o que foi apresentado no Diagndstico, apesar de
ser abrangida pela BHPS, a sub-bacia do rio Pirai esta inserida no contexto da gestao da
RH - II, dos rios Guandu, da Guarda e Guandu-Mirim. Assim, a UP8 nao sera tratada na
proposta de enquadramento. Todavia, foi proposta uma segmentagao da sub-bacia do rio
Pirai com nove trechos, apresentados no mapa da Figura 2.16. A segmentagdo sera
utilizada apenas para fins de modelagem de qualidade da agua que influencia no rio

Paraiba do Sul, e conta com 8 trechos nesta UP.

A analise dos principais usos identificados na UP8, conforme o diagnéstico, tomando por
base os dados do CNARH, o abastecimento humano aparece com o maior numero de
cadastros, embora o maior volume anual seja referente ao langamento de efluentes. Ja
segundo o banco de dados do INEA, o maior numero de cadastros recai sobre a
dessedentacdo de animais e o abastecimento humano. Os usos com maior restricdo a
qualidade da agua (abastecimento humano) estao localizados nas cabeceiras do rio Pirai
(porgao nordeste da UP) enquanto na porgdo mais a jusante (sudoeste) os usos possuem

menor restricdo em termos de qualidade da agua (dessedentagao de animais).
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Figura 2.15. Segmentagao proposta no PIRH-PS para a UP8 — Rio Pirai.

ENQUADRAMENTO

(EVAP <o



ENQUADRAMENTO

(EVAP <o

AGEVAP (EIV AP MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA

‘5 AGENCIA DE BACIA y S|TUACAO ATUAL
aguassolo P —4 e 23003_AGEVAP_MODO01_R04

BACIA HIDROGRAFICA U

DO PARAIBA DO SUL (BHPS)

ENQUADRAMENTO

CEVAPSS

SEGMENTA(_‘J\Q PROPOSTA
UP 8 - RIO PIRAI

Legendas
< I\A/I:S:a de % 3;8
S Fodorativas G BHPS
SCG: SIRGAS 2000 N

¢ e, DATUM: SIRGAS 2000
[4 < e KM
43°55W~ 0 25 5 10

Fontes
ANA (2020) - Massas d'agua

ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap
IBGE (2010) - Unidades federativas

PIRH (2021) - Bacia hidrogréfica e

unidades de planejamento

Agua e Solo (2025) - Segmentagao proposta

4 A « AGEVAP
aguassolo @(HVAP N

Figura 2.16. Segmentagao proposta para a UP8 — Rio Pirai.
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3 Modelagem de qualidade

Neste item serdo abordados o balango hidrico e a modelagem de qualidade de agua no
cenario atual para a BHPS, tendo como objetivo simular as condigdes de qualidade de agua
para auxiliar na etapa de enquadramento dos corpos hidricos e avaliar as demandas

hidricas em termos de qualidade.

3.1 Sintese metodoloégica

Para a realizagao do balango hidrico qualitativo foi realizado um levantamento das cargas
de diferentes poluentes presentes em efluentes urbanos e rurais. Foi considerado o
abatimento proveniente do tratamento nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
presentes na bacia para os esgotos domeésticos, os langamentos industriais outorgados na

bacia e as cargas difusas foram inseridas como pontos distribuidos por toda a bacia.

Essas cargas foram langadas nos corpos hidricos nos cenarios de vazao de referéncia (Qos,
Qg0, € Qr,10) calculados no EDH-PS (Estudo de Disponibilidades Hidricas na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul) (PROFILL, 2024). Para a calibragdo do modelo
utilizaram-se dados de pontos de monitoramento identificados na area de influéncia da
BHPS.

O modelo para avaliagdo da qualidade da agua utilizado foi o WARM-GIS (Kayser e
Collischonn, 2012 e 2017; HGE, 2017), de forma integrada ao software QGIS, versao
3.4.11. Este modelo foi aplicado nos ambientes l6ticos da BHPS para todos os cenarios de
baixa vazdo e também para alguns cenarios de alta e média vazao, buscando verificar
assim, o comportamento da qualidade da agua na BHPS em diferentes situac¢des e regimes

hidrologicos.

3.2 Modelo matematico

De acordo com Kayser e Collischonn (2017), o processo de modelagem qualitativa
realizado pelo WARM-GIS Tools corresponde a insergao de langcamentos de efluentes de
forma continua no sistema hidrico, adotando um conjunto de solugdes analiticas em regime
permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reacbdes cinéticas
simplificadas. As equacgdes utilizadas séo apresentadas em Sperling (2007), todas em sua
forma analitica de resolucao. As variaveis da qualidade da agua que podem ser simuladas

pelo modelo incluem:
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e Demanda bioquimica de oxigénio;

e Oxigénio dissolvido;

e Nitrogénio total e suas fragbes (organico, amoniacal e nitrato);
e Fosforo total e suas fragdes (organico e inorganico);

e Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. Coli.

A Figura 3.1 apresenta um esquema do modelo de balango hidrico qualitativo do WARM-

GIS.
th; Cft
Figura 3.1. Representagéo das principais variaveis de simulagéo por microbacia.
Fonte: Kayser e Collischonn, (2017).
Onde:

Qm; e Cm;: vazéo e concentragdo final do trecho j a montante do trecho;
Qi; e Ci.,: vazao e concentragéo inicial do trecho f;

Qe.e Ce.pvazdo e concentragdo (ou somatorio) das cargas pontuais existentes em
qualquer ponto da microbacia correspondente ao trecho f;
Qs; e Cs.,: vazao e concentragao de mistura apos a entrada das cargas pontuais no trecho

t;
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Qd. e Cd;, :vazéo e concentragdo apos os processos de transformagdo dos constituintes

ao longo do trecho f;
Qin; e Cin; :vazao e concentragao incremental;
Qf: e Cf.,: vazao e concentragdo final do trecho t, apos a insergdo da vazéo e concentragéo

incremental.

3.3 Metodologia

Nesse tépico é descrito em maiores detalhes o procedimento metodolégico adotado para a
determinacdo do cenario atual de qualidade na BHPS. A Figura 3.2 apresenta um

fluxograma simplificado da metodologia adotada.

Modelagem da qualidade d'agua - cenario atual

Q90, Q95, Q7,10, e Q50 Q10, Q25, e Q75 estimadas
obtidas por meio do Estudo de através de modelagem Disponibilidade
Disponibilidades Hidricas da B hidroldgica a partir das séries hidrica
BHPS de vazao obtidas no EDH

Balango Hidrico

Obtidas por meio do Estudo de
Atualizagdo das Demandas ~—# Demandas atuais ‘
Hidricas da BHPS
Modelagem da
qualidade d'agua
para as vazoes

Levantamento das cargas Conversao das cargas para S
poluentes de fontes valores de concentragao de U fal de
SER: 3 oy 3 —» Cargas poluentes referéncia (Q90,
domésticas, industriais e acordo com as vazoes de
: Q95, Q7,10)
difusas lancamento

Calibracao do
modelo de qualidade
Pontosde — _ _ d'agua considerando
monitoramento a influéncia dos

Obtencdo dos dados de
concentracao e localizagao
dos pontos com
monitoramento de qualidade

da agua dentro da bacia B
reservatorios
Simulagao de
Resultado final da modelagem cenarios de
de qualidade com a avaliagdo  |<«——— permanéncia (Q10,
do cenario atual. Q25, Q50, Q75 e
Q90)

Figura 3.2. Fluxograma simplificado da metodologia adotada para a modelagem de qualidade d’agua.
3.3.1 Disponibilidade hidrica

A estimativa da disponibilidade hidrica foi construida a partir de contratagéo especifica da

AGEVAP (Associacdo Pro-Gestao das Aguas da Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul),
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o EDH-PS, onde foram estimadas as vazdes de referéncia Qoo, Qo5 € Q7,10, € a vazao média
Qso para toda a bacia na base hidrografica BHO 6 da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico) (PROFILL, 2024). No entanto, para fins de avaliagdo computacional
da qualidade da agua na bacia essa escala apresenta um detalhamento excessivo. Isso
torna inviavel a simulagdo matematica computacional dos parametros de qualidade, pois o
custo computacional é elevado demais em comparagdo com os beneficios de uma
simulagao nessa escala. Assim, optou-se por aumentar a escala dessa rede de drenagem
para valores mais adequados para uma avaliagdo em grande escala (toda a BHPBS

simultaneamente).

Para aumentar a escala da rede de drenagem, optou-se por utilizar a drenagem
segmentada, descrita em maiores detalhes anteriormente no capitulo 2, e que sera utilizada
também no enquadramento final. As vazdes Qoo, Qo5 € Q7,10, € a vazdo média Qso para
cada trecho dessa drenagem segmentada foram obtidas a partir das vazdes calculadas

anteriormente no EDH-PS.

Adicionalmente, foram avaliados os cenarios de maiores vazoes, incluindo a Q1o, Q25 e Q7s,
qgue nao foram contemplados no EDH-PS. Para determinar essas vazdes para cada trecho
da drenagem filtrada, foram utilizadas as séries de vazao simuladas ou assimiladas de cada
trecho do rio resultantes do processo de modelagem numérica das vazdes no EDH-PS. A
partir dessas séries foi construida uma curva de permanéncia para cada trecho, onde foram
retirados os valores de Q1o, Q25 € Qrs. Assim, foi elaborada uma drenagem (similar a

drenagem segmentada) com os valores dessas vazdes para cada trecho avaliado.

3.3.2 Demanda hidrica

As demandas de uso da agua na BHPS foram estimadas no Estudo de Atualizagdo do
Quadro de Demandas Hidricas (NIPPON KOEI LAC — REGEA — RHAMA, 2025). Os dados
foram recebidos e avaliados pela equipe de Agua e Solo, sendo posteriormente

compatibilizados quanto ao formato e a escala de entrada no modelo hidroldgico.

As demandas foram inseridas no modelo como pontos de retirada, com a indicagao das
coordenadas geograficas e da respectiva vazao extraida em cada area. Para contabilizar
as demandas localizadas em trechos menores, a montante do inicio dos trechos
efetivamente simulados, foi realizado um processo de acumulagao desses valores, de

forma a representa-los no trecho simulado mais préximo da segmentagao.
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Em resumo, todas as retiradas que ocorreriam nos trechos a montante, os quais foram
excluidos da simulagao, foram consolidadas em um unico ponto de retirada no trecho inicial
do corpo hidrico considerado. Essa acumulagao € valida, uma vez que, no modelo, todas
as retiradas a montante sao naturalmente incorporadas ao balango hidrico, sendo a vazao
propagada a jusante correspondente a vazdo remanescente de cada trecho. Dessa forma,

o procedimento adotado nao compromete a qualidade da simulagao do balango hidrico.

3.3.3 Balancgo hidrico

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

ser realizadas diretamente nos estudos mencionados.

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

sucessivamente.

O modelo opera em regime permanente, ou seja, sem variagdo no tempo, permitindo um
retrato da bacia hidrografica em um determinado momento, geralmente em um cenario
definido de pouca disponibilidade hidrica, podendo ser caracterizado estatisticamente como
como uma vazéo de referéncia. A Figura 3.3 apresenta um esquema do modelo de balang¢o
hidrico do WARM-GIS.
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Figura 3.3. Esquema de representacdo do médulo de Balango Hidrico do WARM-GIS.
Onde:

Qm1, Qmz2, ..., Qmn sio as vazdes remanescentes das minibacias de montante;

Qi é a vazao inicial da minibacia;

Qinc é a vazao incremental da minibacia; Qr1, Qr2, ..., Qrn sdo os pontos de retirada
localizados em qualquer local no interior da minibacia;

Qf é a vazao remanescente final da minibacia.

O resultado do médulo do balango hidrico é expresso através do indice de Estresse Hidrico
(IEH), indice que relaciona a quantidade de agua disponivel (Qu;sp,), representada pela
vazao natural acrescida do efeito dos reservatorios e transposicoes, e a quantidade de agua
remanescente (Qf) em cada trecho de rio (Kayser e Collischonn, 2017).

M * 100 Equacao 1

IEH =
Qdisp

O balancgo hidrico para a BHPS foi realizado para os sete cenarios de vazao descritos no

topico 3.3.1 (Q1o, Qz2s, Qs0, Q75, Qgo, Qos5, Q7,10).

3.3.4 Parametros avaliados

Nessa segao sado apresentados os parametros simulados e suas respectivas equagdes de

decaimento.
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3.3.4.1 Demanda bioquimica de oxigénio

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

decomposta pelos microrganismos em troca do consumo de OD.

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

Cdypro = CS¢ppo - €~ (KAHKST) Equagéo 2
Sendo Cd, ppp a concentragdo resultante e a Cs, pgo @ concentracéo inicial da DBO e os

demais parametros estao descritos no item 3.3.6.1.
3.3.4.2 Oxigénio dissolvido

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

de organismos e prejudicar o equilibrio ecoldgico.

Em geral diz-se que o OD em um efluente doméstico € menor que 2 mg/L, e em casos mais
extremos utiliza-se o valor de 0 mg/L. Em termos praticos para a modelagem adota-se um
valor padrao de OD, condizente com o tipo de efluente, para o langamento. Nas simulagbes

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

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

nitrificacao das fragdes de Nitrogénio.
As equacgdes de decaimento utilizadas no modelo para o OD s&o as seguintes:
Cdiop = Codg — Defyon — Defppo — Defyieri Equacéo 3

Defyon = (Codg — Csypp ). e~ & Equagéo 4
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Ka Kr ).(e_(Kr'T)—e_(Ka'T)) Equacéo 5

Defppo = (

D _ (Rozamon .Kan .Cs;ya
efnitri = Ka — Kan
Sendo Cd,,p a concentragdo resultante OD, Cod a concentragdo de saturagdo de OD,

) . (e—(Kan.T)_ e—(Ka.T)) Equacéo 6

Def,on 0 déficit pontual de OD, Defpp, 0 déficit de OD ocasionado pela concentragéo de

DBO e Defyi;ri © déficit de OD ocasionado por processos de nitrificagdo. Os demais

parametro estdo descritos no item 3.3.6.1.
3.3.4.3 Coliformes termotolerantes

Coliformes termotolerantes, como a E. coli, sdo bactérias que vivem no intestino de animais
de sangue quente. Sua presenga na agua indica contaminagcédo fecal. A presenca de
coliformes fecais ou E. coli € um indicador de contaminagao por matéria fecal, que pode
conter patégenos causadores de doengas. Monitorar esses parametros é fundamental para
garantir a seguranga da agua para consumo humano e recreacgao, prevenindo surtos de

doengas transmitidas pela agua.

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

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

Cd¢ coti = CStcoi . e~ (Kcol.T) Equagéo 7
Sendo Cd, .,; a concentracdo resultante e a Cs; .,; @ concentragdo inicial dos coliformes.

Os demais parametros estido descritos no item 3.3.6.1.
3.3.4.4 Fosforo total

O fésforo total na agua é a soma de todas as formas de fosforo, incluindo fésforo organico
e inorganico. O Fésforo Orgéanico envolve fosforo presente em compostos organicos, que
podem ser biodegradados para formas inorganicas. Ja o Fosforo Inorgénico inclui
ortofosfatos (PO,*"), que sdo formas facilmente utilizaveis pelos organismos aquaticos. O
fésforo € um nutriente essencial para o crescimento de plantas e algas. No entanto, em
excesso, pode causar eutrofizagdo, levando ao crescimento descontrolado de algas e
degradacgao da qualidade da agua. A gestdo adequada dos niveis de fésforo é crucial para

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

através da decantagao e ao ser consumido por diversos organismos.

As equacdes de decaimento utilizadas no modelo para o fosforo e suas fragdes sao as

seguintes:
Cdf,PO = CSfPO . e—((Koi+Kspt).T) Equa(;éo 8
Koi.Cs .
Cd,p; = Csypp . e~ (KsPDT) 4 (—t‘PO). e ~(KoiT) _ o= (Kspt.T) Equagao 9
t,Pl tPI Kspt — Koi ( ) quag

Sendo Cd; po a concentragdo resultante e Cs;pp a concentragéo inicial do fosforo organico,
enquanto Cd,p; e Cs;p; as concentragbes resultante e inicial do fosforo inorgénico. Os

demais parametro estdo descritos no item 3.3.6.1.
3.3.4.5 Nitrogénio amoniacal e nitrato

O nitrogénio total na agua inclui todas as formas de nitrogénio, como aménia, nitrito, nitrato
e nitrogénio organico. O Nitrogénio Amoniacal, presente na forma de aménia (NH3) ou ions
amoénio (NH,*), pode ser tdxico para a vida aquatica em altas concentracdes. Ja o Nitrato é
uma forma de nitrogénio que resulta da oxidacdo da amoénia. Elevados niveis de nitrato
podem indicar poluigao por fertilizantes ou esgoto doméstico e levam a eutrofizagdo dos
corpos d'agua. Por fim, o nitrogénio organico esta associado a compostos organicos, como
aminoacidos, proteinas e ureia e provém da decomposicdo de matéria organica,
excrementos de animais, e efluentes de esgoto. Monitorar o nitrogénio total e suas fragoes
ajuda a identificar fontes de polui¢do e potenciais problemas de eutrofizagdo, que podem

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

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

vai decaindo naturalmente ao ser consumido por diversos organismos.

As equacdes de decaimento utilizadas no modelo para o nitrogénio e suas fracbes sao as

seguintes:

Cdeno = Csyo - €~ (KODD Equacio 10
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Koa.
Cdt,NA = CStNA . e_((Ka")'T) + (%) . (e_(Koa'T)— e_(Kan'T)) Equa(;éo 11
Cdiyy = (CStNA — Cdiya + CStNN)- g~ (Kden.T) Equagéo 12

Sendo Cd; no € Csiyp @ concentragdo resultante e inicial do nitrogénio orgéanico; Cd, y, €
Csenva @ concentragdo resultante e inicial do nitrogénio amoniacal e Cd,yy € Csyyy @

concentragao resultante e inicial do nitrato. Os demais parametro estdo descritos no item
3.3.6.1.

3.3.4.6 Aluminio

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

trecho de rio, similar ao decaimento do fosforo inorgénico, ja descrito.
3.3.4.7 Manganés

O manganés foi selecionado como um dos metais representativo por possuir uma maior
quantidade de pontos de monitoramento com dados. Assim, foi utilizado para avaliar sua
disperséo na bacia e enriquecer o diagndstico da situagao atual de qualidade das aguas.
Para tal, foi utilizada uma abordagem onde a concentragcdo do metal possui um decaimento
de primeira ordem, representado pela sua sedimentacéo no decorrer de um trecho de rio,

similar ao decaimento do fésforo inorganico, ja descrito.

3.3.5 Cargas poluidoras

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

e a lavagem do solo provenientes principalmente de areas com atividades antropicas.
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Dentre os constituintes dessas cargas poluentes presentes nos efluentes existem diversos
parametros importantes para avaliagdes da qualidade de um determinado corpo hidrico. Os
parametros avaliados pelo WARM-GIS, sua definicdo e metodologia de estimativa serao

apresentados a seguir.

Para estimar as cargas dos poluentes presentes nos langamentos domésticos, foram
levantados dados de populacao, geragao e tratamento de efluentes em cada municipio da
BHPS. Ja para os langamentos industriais fez-se um levantamento de langamentos
presentes na bacia, com base nos dados das outorgas e nas declara¢gbes de carga
poluidora disponibilizadas pelos 6rgaos gestores. Por fim, as cargas difusas foram
estimadas de acordo com a area de cada uso e ocupacgao do solo na bacia multiplicada por

um valor de referéncia para uso e para cada poluente.

O WARM-GIS nado permite a representagao espacialmente continua da carga difusa em
toda a bacia hidrografica. Por essa limitagao, a dispersao das cargas difusas foi estimada
com base na acumulagao por sub-bacias, definidas conforme a segmentagao previamente
aprovada. As cargas foram inseridas no modelo como contribuigdes associadas a vazao
incremental do rio em cada trecho, representando uma espécie de "concentragao inicial" de
poluentes. Essas concentragdes também estdo sujeitas as equagdes de decaimento

previstas no modelo.

As cargas estimadas nas etapas anteriores estavam em uma unidade de massa diaria ou
anual (kg/dia; kg/ano). No entanto, para a simulacdo com o WARM-GIS é necessario que
esses valores sejam fornecidos no formato de concentragdo (mg/L). Para que essa
conversao fosse realizada, foi necessario primeiramente que se estimasse a vazao em cada

ponto de langamento. A vazao foi entdo estimada da seguinte forma:

e Langcamentos domésticos: estimou-se a vazao para cada ponto de langcamento
multiplicando-se o consumo de agua per capita no municipio proveniente da Série
Historica do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2024) por
um fator 0,8, considerando que 80% do consumo de agua retorna como esgoto
(SPERLING, 2007). Esse valor foi entdo multiplicado pela populagdo atual do
municipio;

e Cargas industriais: A vazéao utilizada para as cargas industriais foi a que consta na

licenga de operacgéao (outorgas) e nas declaragdes de langamento de poluentes;
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e Cargas difusas: Essas cargas foram inseridas no modelo na vazao incremental do
proprio rio, atuando como uma "concentracao inicial" de poluente no rio também

sujeitas as equacgdes de decaimento de poluentes.

Vale ressaltar que as cargas domésticas, em municipios que possuem mais de uma ETE,
foram acumuladas para um unico ponto de langamento no corpo hidrico principal que passa
mais proximo do municipio. Isso deve-se ao fato de que, além dos dados de porcentagem
de atendimento de cada ETE no municipio ndo estarem disponiveis para que seja feita essa
discretizagao, esse detalhamento maior ndo causa um impacto significativo no resultado da

modelagem.

Com as vazdes de langamento estimadas, realizou-se entdo a conversao das unidades das

cargas poluentes para o formato de mg/L.

O detalhamento metodoldgico utilizado para o célculo das cargas e concentragdes é

apresentado a seguir.
3.3.5.1 Cargas pontuais
3.3.5.1.1 Esgotamento sanitario

Para o célculo das cargas de efluentes domeésticos, utilizou-se a Equagéo 13 para estimar
a carga gerada e a Equacgao 14 para calcular a concentragao dos efluentes de esgotamento
sanitario langcados nos rios. O fator 0,8 corresponde a proporgao do consumo de agua que
retorna como esgoto, conforme indicado por Sperling (2007), ou seja, considera-se que

80% da agua consumida é convertida em esgoto.

Carga = Popey * f * (1 — T¢y) Equagao 13
Po *fx(1—T
Concentracao = pCZm];x *(0,8 £x) Equacgao 14

Sendo:
e Pop.,: Populagao estimada pelo no ultimo censo (IBGE, 2022);

e f: Cargas per capita no efluente doméstico (Tabela 3.1) — definidas no Produto 2;

2 Diagnostico (P02) - Etapa técnico-propositiva do enquadramento das aguas superficiais da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul.
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e Dm,: c— obtida a partir do consumo médio per capita por municipio, disponibilizado

pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2024);

e T.,: Taxa de esgoto gerado efetivamente tratado e eficiéncia do tratamento em cada

cenario — dados levantados no Produto 2 e apresentados em seus anexos.

Tabela 3.1. Relagao das cargas per capita no efluente doméstico dos parametros avaliados.

Parametro Carga per capita (g/(hab.*dia))
DBO 54,0
Foésforo Orgahnlc_:o 05
Inorgéanico 1,7
Organico 3,5
Nitrogénio Aol &5
9 Nitrito 0,0
Nitrato 0,0
Coliformes Fecais* 107

*Carga em NMP/hab./dia. Fonte: SPERLING (2007).

Os resultados das concentracdes utilizadas nas simulacbes para os parametros do

esgotamento sanitario estdo apresentados no Anexo | — Cargas de esgotamento sanitario.
3.3.5.1.2 Industrias

As cargas industriais foram estimadas para os parametros DBO, aluminio e manganés. As
informagdes de DBO foram obtidas a partir de um extenso levantamento de dados na bacia
e outras estimativas e consolidadas em toneladas de DBO por ano para cada industria
identificada, conforme detalhado no produto de Diagndstico. A partir desses dados e da
vazdo anual de efluentes, obtida deste mesmo levantamento, foram calculadas as

concentragdes dos efluentes gerados em cada industria, conforme Equagao 15.

DBO

efl
Em que, DBO ¢ a carga anual obtida em cada industria e Q.f; € a vazéo do efluente para

Concentracao = Equagéo 15

cada industria.

Como néo ha dados sistematicos sobre os langamentos diretos de cargas dos metais
aluminio e manganés por fontes industriais na bacia, optou-se por uma estratégia inversa
para a sua definicdo: foram utilizados valores médios observados nos pontos de
monitoramento para estimar, de forma inicial, a carga aportada ao sistema. Em seguida,

essas estimativas foram ajustadas diretamente no modelo, compatibilizando os resultados

ENQUADRAMENTO

(EIVAP &



MODELAGEM DE QUALIDADE
85 ‘ AGEVAP ¢ CEVAP o sconnn SITUAGAO ATUAL
aguassolo M semimes 23003 AGEVAP_MODO1_R04

estudos e projetas

simulados com os dados observados. Nesse processo, foram assumidos valores médios

dos parametros de transporte e decaimento no modelo, priorizando-se o ajuste das cargas.

Os resultados das concentragdes utilizadas nas simulagbes para os trés parametros da

industria estdo apresentados no Anexo Il — Cargas industriais.
3.3.5.2 Cargas difusas

As cargas difusas representam o escoamento superficial, carreando poluentes presentes
na superficie da area. Uma vez que depende de diversos fatores, a quantificacido de
poluicédo difusa € um desafio técnico. Os fatores mais comuns que controlam a carga difusa
sdo: intensidade e duragao das precipitagdes, tipo do solo, acumulo de material no solo,
formas de uso e fisiografia do terreno. O carreamento e disponibilizacao desta carga para
a rede de drenagem (rios, lagos e reservatorios) geralmente ocorre nos primeiros instantes
dos eventos de precipitagdo, quando o escoamento superficial formado tem forga suficiente

para carrear o material acumulado sobre a superficie do solo para os corpos hidricos.

A abordagem tradicional para quantificagdo de cargas difusas prevé a utilizagdo de
coeficientes de exportagdo. Estes coeficientes representam valores tipicos de carga de
acordo com o uso do solo. Em Larentis (2004) foi realizada uma compilagdo de diversos
trabalhos, trazendo coeficientes de exportagao tipicos para tipos de solos comuns em
estudos hidrologicos. A Tabela 3.2 apresenta estes coeficientes.

Tabela 3.2. Cargas unitarias de poluentes (kg.ha'.ano™") por tipo de uso do solo (valores entre parénteses
sao medios).

Carga tipica de poluentes (kg.ha'.ano™)

e el el Nitrogénio Total Fosforo Total C?:Iéf:;gf S
Floresta 2,0 - 7,0 (5,0) 1,3 - 13,0 (3,0) 0,01-0,9 (0,1) -
Campo 6,0 - 17,0 (11,5) 1,5—12,0 (6,2) 0,1-2,1(0,5) 2,63 x 1015
Urbano 50-112,0 (50,0) 0,2 — 20,0 (5,0) 0,1 - 10,0 (1,0) 1,50 x 10°
Agricola 4,0-31,0(18,0)  0,1-50,0(5,0) 0,035 (0,5) 2,51 x 1013

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

Afim de caracterizar os usos do solo e atribuir a cada um deles as cargas unitarias
apresentadas acima, optou-se por utilizar o produto MapBiomas referente a Cobertura e
Uso do Solo para o ano de 2022. Para cada classe foi atribuida uma nova classificacao
para compatibilizar com as referéncias propostas por Larentis (2004). Essa

compatibilizagédo é apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Reclassificagdo das classes de uso do solo para metodologia.

e : - Classe
Classificagcao do MapBiomas Descrigao o
¢ P ¢ atribuida
Formagso Mata Atlantica: Floresta Ombroéfila Densa, Aberta e
Mista e Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta Floresta
Florestal . . e .
Estacional Decidual e Formagao Pioneira Arborea
Formacéao Mata Atlantica: Savanas, Savanas-Estépicas
A : Floresta
Savanica Florestadas e Arborizadas
Floresta Formagdes florestais, densas, sempre-verdes,
Mangue frequentemente inundadas pela maré e associadas Floresta
ao ecossistema costeiro de Manguezal.
. Mata Atlantica: Formacgdes florestais que se
Restinga
Arborea estabelecem sobre solos arenosos ou sobre dunas Floresta
na zona costeira.
Campo Alagado A ~ P .
z Areag Mata Atlantica: Vegetagao com influéncia fluvial Sem
e/ou lacustre. classificagao
Pantanosa
~ Mata Atlantica: Savanas-Estépicas Parque e
Formacgao . o . Sem
Gramineo-Lenhosa, Estepe e Pioneiras Arbustivas e e
Campestre ; classificagado
Herbaceas
Apicuns ou Salgados s&do formagdes quase sempre
desprovidas de vegetagao arbdrea, associadas a Sem
~ Apicum uma zona mais alta, hipersalina e menos inundada .
Formagao s classificagao
= do manguezal, em geral na transicéo entre este e a
Natural nao :
Florestal terra firme.
Mata Atlantica: Rochas naturalmente expostas na
Afloramento superficie terrestre sem cobertura de solo, muitas Sem
Rochoso vezes com presencga parcial de vegetagao rupicola e classificagao
alta declividade
Restinga Mata Atlantica: Vegetacao herbacea com influéncia Sem
Herbacea fluviomarinha. classificagao
Outras A ~ o
~ ~ Mata Atlantica: Outras Formagdes Naturais ndo Sem
Formacgdes néo . ~ . e
. florestais que ndo puderam ser categorizadas. classificagéo
Florestais
Areas de pastagem predominantemente plantadas,
diretamente relacionadas a atividade agropecuaria.
As areas de pastagem natural, por sua vez, sdo
predominantemente caracterizadas como formagdes
Pastagem campestres ou campo alagado, podendo ser Campo
submetidas ou nado a praticas de pastejo. Na
Amazobnia, podem ocorrer areas desmatadas
recentemente, sem ainda ter iniciado a atividade
agropecuaria.
Lavoura
temporéria - Areas cultivadas com a cultura da soja Agricola
Soja
Agropecuaria Lavoura
temporaria - Areas cultivadas com a cultura da cana-de-agucar. Agricola
Cana
Lavoura A . ,
temporaria - Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou
média duracéo, geralmente com ciclo vegetativo .
Outras g ) ; ; Agricola
Lavouras inferior a um ano, que apds a colheita necessitam
. de novo plantio para produzir.
Temporarias
Lavoura perene A . . .
) CaFf)é Areas cultivadas com a cultura do café. Agricola
Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo
Lavoura perene . . . ,
- Outras vegetativo longo (mais de um ano), que permitem Agricola

colheitas sucessivas, sem necessidade de novo
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Classe

atribuida

Lavouras plantio. Nessa versdo, o mapa abrange
Perenes majoritariamente areas de caju, no litoral do
nordeste e dendé na regiao nordeste do Para,
porém sem distingao entre eles.
o Espécies arboreas plantadas para fins comerciais q
Silvicultura . : - Agricola
(ex. pinus, eucalipto, araucaria).
Mosaico de Mata Atlantica: Areas de uso agropecuario onde nao Agricola
Usos foi possivel distinguir entre pastagem e agricultura.
. Cordodes arenosos, de coloragao branco brilhante,
Praia, Duna e Sem

onde ndo ha o predominio de vegetagdo de nenhum

Areal . Classificagao
tipo.
Area Areas com significativa densidade de edificacbes e
X vias, incluindo areas livres de construcdes e Urbano
Urbanizada .
infraestrutura
Areas referentes a extragcao mineral de porte
Area Ndo industrial ou artesanal (garimpos), havendo clara
exposi¢ao do solo por agéo por agao antrépica.
Vegetada = . . :
. ~ Somente sdo consideradas areas proximas a Sem
Mineragao

Outras Areas
nao Vegetadas

referéncias espacias de recursos mineirais do
SGB/CPRM (GeoSGB), da AhkBrasilien (AHK), do
projeto DETER (INPE), do Instituto Socioambiental
(ISA) e de FL Lobo et al. 2018
Mata Atlantica: Areas de superficies ndo
permeaveis (infraestrutura, expansao urbana ou
mineragéao) ndo mapeadas em suas classes.

Classificagao

Sem
Classificagao

Rio, Lago e Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos Sem
‘i Oceano d'agua. Classificagao
Corpos D’agua ; PR .
. Area referente a lagos artificiais, onde predominam Sem
Aquicultura = . . o
atividades aquicolas e/ou de salicultura Classificagao
Areas bloqueadas por nuvens ou ruido atmosférico, Sem

Nao Observado

ou com auséncia de observagao.

Classificagao

Fonte: MapBiomas e Larentis (2004).

Para viabilizar a simulagdo das cargas difusas no modelo, optou-se por concentra-las em
58 bacias hidrograficas representativas, definidas com base na segmentacdo do modelo e
nas UPs. Essa simplificagdo foi necessaria devido as limitagdes da versao atual da
ferramenta, que ndo permite a insergdo de cargas difusas distribuidas espacialmente por

area — apenas no formato de cargas pontuais.

Dessa forma, as cargas difusas geradas por diferentes tipos de uso e ocupagao do solo
foram agregadas e associadas a pontos especificos da rede hidrografica. Para cada uma
das 58 bacias, a area ocupada por cada classe de uso do solo foi calculada e multiplicada
por um fator de exportagao especifico, resultando em uma carga total por parametro. Esses
valores foram entao inseridos no modelo como contribuicbes concentradas nos trechos de

rio correspondentes a cada bacia.
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A conversdo das cargas totais em concentragcbes foi realizada com base na vazéo

incremental dos trechos de rio associados, de modo que essas cargas atuem como uma

"concentragdo inicial" de poluentes, sujeita aos processos de transporte e decaimento

previstos no modelo.

Os resultados das cargas difusas para cada parametro calculado estdo apresentadas no

Anexo Il — Cargas difusas.

3.3.6

Processamento da modelagem

A modelagem de qualidade d’agua realizada pelo modelo WARM-GIS ¢é obtida através dos

seguintes arquivos de entrada:

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

trecho, vazao, e area de contribuigao do trecho;

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

para cada cenario;

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

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

Definicdo das condic¢des iniciais: € necessario informar ao modelo as condi¢des
iniciais de qualidade do corpo hidrico receptor inserindo as concentragdes dos
parametros — OD, DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes termotolerantes — na
condicao inicial dos rios (antes de receber o langamento dos efluentes). Essa
condigao inicial pode ser variavel para cada trecho avaliado, de acordo com as

condicdes iniciais locais;
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e Definicdo dos parametros de calculo: Por fim, devem ser fornecidos os valores dos
coeficientes utilizados nas equagdes de decaimento dos poluentes do modelo para
os parametros avaliados. Esses coeficientes sdo também uma forma de calibracéo

do resultado do modelo (Tabela 3.4).

O balango de qualidade foi simulado para todos os cenarios de vazao descritos no topico
3.3.1, no entanto, o modelo foi calibrado para a vazédo Qso. Apds a calibracdo, o modelo foi
aplicado com os mesmos parametros para os demais cenarios de permanéncia, buscando
assim, avaliar o comportamento da qualidade d’agua em diferentes condigbes de vazao

(maximas, médias € minimas).

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

para a segmentacgao proposta, que possui os 600 trechos.

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

aquela que efetivamente prevalece no trecho.
3.3.6.1 Parametros de decaimento

A calibragcao dos coeficientes do modelo WARM-GIS Tools foi executada manualmente, por
intermédio da alteracdo direta dos valores dos coeficientes. Para tanto, utilizou-se o
procedimento de tentativa e erro, alterando-se os valores dos coeficientes de calibracgao,

em conjunto com a observagao da variagdo das métricas de avaliagao.

As faixas de variacdo dos valores dos parametros de reacao calibrados dos poluentes
simulados foram obtidas na bibliografia. Os valores do decaimento para alguns poluentes

foram estimados trecho a trecho considerando caracteristicas fisicas do local, como a
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velocidade, profundidade e largura do trecho. A Tabela 3.4 apresenta as faixas de variagéo

utilizadas dos coeficientes dos parametros do modelo.

T(d)

Kq (d)

K (d)

Vimo (M.d™)

K (d7)

Kq (d7)

Cop (mg.L")

Ko (d)

Kspt (d-1)

Vepe (M.d)

Kcol (d1)

Koa (d7)

Kap (d7)

Kden (d-1)

R0, ymon (Mgo2/MgNa)

Tabela 3.4. Descricdo dos coeficientes de transformacdo dos

Parametro
(unidade)

Descrigao

tempo de percurso no trecho

Coeficiente de decomposigao

Coeficiente de sedimentacao da

matéria organica

Velocidade de sedimentagao da

matéria organica

Coeficiente de remogéao

Coeficiente de reaeragao

Oxigénio dissolvido de saturagéo

Coeficiente de transformacéo do

fésforo orgéanico para inorganico

Coeficiente de sedimentagao do

fosforo total

Velocidade de sedimentagao do
fésforo total
Coeficiente de decaimento dos
coliformes termotolerantes
Coeficiente de transformacéao do
nit. organico para nit. amoniacal
Coeficiente de transformacao do

nit. amoniacal para nitrato
Coeficiente de desnitrificagao

*Relagéo entre o oxigénio
consumido por cada unidade de
amonia oxidada

Fonte: Kayser e Collischonn (2017).
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Obtencao

razao entre a velocidade e o

comprimento do trecho
parémetro calibrado

razao entre a velocidade de
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3.3.6.2 Meétricas de calibragéo

Para a calibragdo do modelo de qualidade de agua é necessario que se ajustem as
informagdes simuladas com os dados observados nos pontos de monitoramento presentes
na bacia. Dessa forma, nessa etapa buscou-se uma boa representatividade do modelo
utilizando-se de métricas de calibragdo sugeridas pelo modelo. Essas métricas sao

abordadas a seguir.

e Root Mean Squared Error (RMSE): € uma medida que calcula "a raiz quadratica

meédia" dos erros entre valores observados (reais) e predi¢des (hipoteses).

L 2
Z(y‘—yp) Equagéo 16
n

RMSE =

e Coeficiente Percent BIAS (PBIAS): é a medida da tendéncia média das vazdes

simuladas serem maiores ou menores que as observadas,

i (vi — wp) * 100
n
i=1yi

onde, y; sdo os valores observados; y,, os valores preditos; n o nimero de observagoes.

PBIAS = Equacgéao 17

Tanto para o RMSE quanto para o coeficiente PBIAS um menor valor indica um melhor
ajuste dos valores simulados e observados. Ou seja, quanto mais préximo de zero, melhor
o modelo representara a realidade (MORIASI et al., 2007).

3.3.6.3 Pontos de monitoramento

Os pontos de monitoramento, levantados de acordo com a metodologia descrita no
Diagndstico, foram utilizados no processo de calibragdo do modelo. No total foram
levantados 388 pontos na BHPS, conforme apresentado na Tabela 3.5 e na Figura 3.4.
Destaca-se que nao foram considerados todos os 388 pontos de monitoramento na
calibracédo, tendo em vista que nem todos apresentam resultados para os parametros
simulados. Na calibracéo para os seis parametros do modelo que ndo consideram os metais
(DBO, OD, coliformes, fésforo, nitrogénio amoniacal e nitrato) foram usadas 261 estagoes.

Ja para os metais, para o manganés foram usadas 113 e para o aluminio 105 estagdes.

O mesmo conjunto de pontos de monitoramento foi utilizado para analise do ICE, conforme
apresentado no item 4.5.
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Tabela 3.5. Pontos de monitoramento na BHPS.

Fonte Numero de pontos
ANA 61
CBH PIABANHA 120
CBH-MPS 34
CETESB 34
IGAM 42
INEA 64
Monitorar - CEIVAP 33
Total Geral 388
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Figura 3.4. Localizagdo dos pontos de monitoramento com dados na BHPS.
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3.3.6.4 Influéncia dos principais reservatorios

Os grandes reservatorios impactam a qualidade da agua de varias maneiras, e esses
impactos podem ser tanto positivos quanto negativos, dependendo de fatores como o uso
do reservatério, a gestdo ambiental, as caracteristicas da bacia hidrografica e as atividades

humanas nas areas adjacentes.

Ao avaliarmos a qualidade d’agua em uma bacia com grandes reservatérios, devemos
considerar certa influéncia por parte desses tanto na retengdo de poluentes (caso mais
comum) quanto no aumento da concentragdo destes (quando o reservatério atua
concentrando mais poluentes do seu entorno). Desta maneira, na etapa de modelagem e
calibragdo dos resultados, avaliou-se a possibilidade de considerar esse efeito nos

principais reservatorios da bacia, indicados conforme apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Reservatorios indicados para analise de influéncia na qualidade d’agua do corpo hidrico.

Coordenadas Reservatorio Proprietario Operagao

(-45,66; -23,36) Paraibuna/Paraitinga EBDE Energia S.A. Regularizagao 1
(-45,87; -23,37) Santa Branca Light Energia S.A. Regularizagao 1
(-46,13; -23,20) Jaguari Transposigao
(-43,40; -21,68) Chapéu Duvas CESAMA Abastecimento 2
(-43,52; -21,58) Doutor Jodo Penido CESAMA Abastecimento 2
(-44,56; -22,53) Funil Furnas Centrais Elétricas S.A. Regularizagao 4
(-44,39; -22,45) Lagoa da Turfeira REVIS Recebe efluentes 4
(-44,12; -22,75) Toécos Regularizagao 8

Avaliando a disponibilidade de dados monitorados para os parametros analisados neste
estudo, dos reservatorios indicados foi realizado um ajuste considerando os seguintes
reservatorios: Paraibuna Paraitinga, Santa Branca, Jaguari, Funil e a Lagoa da Turfeira,

conforme apresentado no item 4.2.

O efeito foi considerado através de um balango simples de qualidade entre um ponto
monitorado a montante do reservatério e um ponto monitorado a jusante. Desta forma, a
diferenca entre a média dos valores dos parametros observados entre um ponto e outro foi

considerada como influéncia direta do reservatorio.

Assim, durante a calibragdo da modelagem de qualidade, os valores dos parametros

poluentes nos trechos imediatamente apds o reservatorio foram ajustados para considerar
ENQUADRAMENTO
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essa influéncia. Esse ajuste consistiu na redugdo ou aumento da concentragdo de um
poluente em uma determinada porcentagem, obtida através da andlise dos dados

monitorados e do balango simplificado.
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4 Resultados da modelagem

Neste item sdo apresentados os resultados da modelagem de qualidade de agua no cenario
atual para a BHPS. Sao apresentados os resultados da calibragdo, e da modelagem de

qualidade da agua para as vazdes Q1o, Qz2s, Qs0, Q75, Qgo, Qo5 € Q7,10.

4.1 Calibragcao do modelo matematico de qualidade da agua

Nesse item sera apresentada a calibragao realizada para o cenario Qso. A calibragdo do
modelo adotou o procedimento descrito no item 3.3.6, onde os dados simulados foram
comparados com os dados observados. A calibracio foi executada em todas as UPs com

excecao da UP8, que ndo possui dados de monitoramento suficientemente consistentes.

O modelo 1é e plota os dados observados em um diagrama boxplot, onde os pontos
discrepantes aparecem como pontos transparentes externos ao diagrama, a caixa azul
representa onde se concentram a maioria dos dados observados e a linha amarela no
centro da caixa representa a mediana dos dados observados. Esses dados plotados no
boxplot sdo entdo comparados estatisticamente com a linha preta, que corresponde aos

dados simulados.

A calibragdo priorizou obter boas métricas como descrito anteriormente. No entanto, vale
ressaltar, que em diversas estacdes com dados observados a dispersdo dos valores
medidos (amplitude da série), principalmente nos coliformes, foi muito grande,
impossibilitando a obtencdo de valores muito bons para as métricas. Nesse caso, 0
procedimento de calibracdo consistiu em fazer com que a informagdo simulada se
aproximasse 0 maximo possivel do valor da mediana (trago amarelo no diagrama de
boxplot). Em algumas UPs com maior disponibilidade de dados monitorados, a calibragcao
foi realizada em mais de um trecho. Assim, a seguir serdo apresentados os resultados da

calibracéo por trecho calibrado de cada UP, nomeados sequencialmente como “a” e “b”.

4.1.1 UP1

A Figura 4.1 apresenta o resultado da calibragao na UP1 para os parametros simulados.
Nota-se que, em geral, o resultado da calibragdo nessa UP é satisfatério. Para a maioria
dos parametros as métricas apresentaram bons valores. O fato do parametro coliformes ter
apresentado um valor elevado, € resultado da grande amplitude de valores registrados nas
campanhas de medigdo, variando de 0 a 107 org/100ml em alguns locais. Vale ressaltar
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gue isso ocorre em praticamente todas as UPs, e é no entanto, € uma caracteristica da
calibragao de coliformes devido a essa alta amplitude dos valores. Ainda, observa-se que
em praticamente todas as estag¢des do rio principal (trecho b) na UP, os valores de coliforme
simulados ficaram préximos da mediana.

Ja para os demais parametros, nota-se que os dados simulados se ajustaram
satisfatoriamente aos dados observados, tanto no trecho “a”, que inicia no rio Paraitinga e
vai até o encontro do rio Jaguari com o rio Paraiba do Sul em Sao José dos Campos quanto
no trecho “b”, que vai da cabeceira do rio Jaguari até o rio Paraiba do Sul na altura de
Queluz (final da UP1).
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Figura 4.1. Calibragéo para o trecho “a” da UP1.
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Figura 4.2. Calibragéo para o trecho “b” da UP1.

4.1.2 UP2

Na UP2, o trecho “a” compreende o percurso do rio do Peixe até a confluéncia do rio
Paraibuna com o rio Paraiba do Sul (fim da UP2) e o trecho “b”, a totalidade do rio
Paraibuna, de sua cabeceira até sua confluéncia com o rio Paraiba do Sul. A Figura 4.3 e
a Figura 4.4 apresentam o resultado da calibragao para os parametros simulados na UP2.
Em geral, a calibragado dos parametros se ajustou bem aos dados observados. A excecgao

foi novamente os coliformes, em ambos os trechos. A DBO e o nitrogénio amoniacal no
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trecho “b” também apresentaram valores ligeiramente elevados para as métricas de
calibrac&o, no entanto, em geral os valores simulados se aproximaram bem das medianas.
No trecho “b” é possivel visualizar nos dados monitorados uma qualidade pior, com diversos
parametros atingindo valores compativeis com a classe 4, como € o caso da DBO, do OD,
dos coliformes e do fésforo, o que ndo ocorre no trecho “a”.
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Figura 4.3. Calibragéo para o trecho “a” da UP2.

ENQUADRAMENTO

(EIVAP &



2 A(]EVAP ([IVAP MODELAGEM DE QUALIDADE
~ DA AGUA NA SITUACAO ATUAL
“i-‘ P N

50 1 PARASA GOl 23003_AGEVAP_MODO01_R04

rrrrrr

RMEE (%) = §9.91  |PBIAS| = 51.55

RMSE (%) = 20.87  |PBIAS| = 18.95

I

TR e

Conc. DBO (mg/L)

M
1
coa

Conc. Oxigénio dissolvido (mg/L)

Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km)

0.8 - RMSE (%) = 23.110 |PBIAS| = 2023
z ~
o on
2 E 061 8
2 = s
s 2 o
4 I o
o
E s
£ 2
o ('S
N g
g
Q
5 ]
(&)

Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km) Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km)
o RMSE :%}T 79.38 |PBIAS| = 51.79 51 [o] RMSE (%) = 34.16  |[PBIAS| = 30.59
E 5
= ‘ _ 4
m —
84 3
5 o % 3
§ 31 <) @ g
il =R 4
§ 2 8 = 2 g o §
2 80 g 5 o T
ERR e T © 17 8 I
u
5
O 0 01 -
Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km) 0.0 35'_0 -ml_o 10|5_0 146_0 17:5.0
RMSE (%) = 9.29 |PBIAS|=6.71 . ° RMSE (%) =13.90  |PBIAS|=10.67
04 jos
£ %0 ° ° = o4
;o‘s & (8
~§ o §Doz
o o ° o
B ; : " <
< g 8 8 8 S o2
& ° Qi 9 o 8 &
c = c
o 01 - o 01
8 § g o 0.0
c'oo.n 35.0 70.0 105.0 140.0 175.0 oo o 153.0 2.0 w50 & 00, 129
Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km) Distancia do trecho de montante ao trecho de jusante (km)
Figura 4.4. Calibragéo para o trecho “b” da UP2.

Nessa UP, o trecho “a” compreende a totalidade do rio Pomba, de sua cabeceira até sua
confluéncia com o rio Paraiba do Sul (fim da UP3), e o trecho “b” compreende o percurso
do rio do Pinho até o fim da UP3. Como é possivel observar na Figura 4.5 e na Figura 4.6,
em geral os resultados da calibragdo para a UP3 foram satisfatérios. Na UP3, os dados

monitorados para a DBO apresentaram elevada dispersdo, com muitos valores atipicos.
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Consequentemente, o resultado da calibragdo para a DBO foi um pouco afetado. Isso
também ocorreu para o nitrogénio amoniacal no trecho “b”. Para os demais parametros os

resultados foram considerados satisfatoérios.
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Figura 4.5. Calibragéo para o trecho “a” da UP3.
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Figura 4.6. Calibragéo para o trecho “b” da UP3.
4.1.4 UP4
A calibragao realizada na UP4 contempla um trecho do curso principal do rio Paraiba do

Sul, indo de Queluz até o municipio de Paraiba do Sul. A Figura 4.7 apresenta o resultado
da calibragao para a UP4.

Em geral os resultados foram satisfatérios. Hd um ponto onde observa-se um degrau,

aumentando a concentragdo da maioria dos parametros e diminuindo a do OD préximo aos
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150 km. Isso ocorre devido a estacao elevatdria Santa Cecilia, que causa uma diminui¢céo
abrupta na vazao. No entanto, € possivel observar que os dados simulados néo se
distanciam muito dos observados. Em geral, esse trecho apresentou métricas consideradas

satisfatorias ou boas, mesmo com a grande quantidade de dados atipicos para a DBO.
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Figura 4.7. Calibragéo para o trecho “a” da UP4.

A UP5 é a menor em termos de extensdo do rio principal. A calibragéo foi realizada no

trecho “a”, que compreende todo o rio Piabanha, de sua cabeceira em Petrdpolis até sua
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confluéncia com o rio Paraiba do Sul (fim da UP5). Ja o trecho “b” abrange o rio Paquequer
e o rio Preto, indo desde Teresopolis até o fim da UPS5. A Figura 4.8 e a Figura 4.9

apresentam o resultado da calibragao para essa UP.

Em geral os parédmetros se ajustaram bem, com valores de métricas um pouco elevados,
mas apresentando uma boa proximidade com a mediana dos dados observados em quase
todos os locais. Ao analisar os graficos de calibragdo para ambos os trechos, observa-se
que o trecho inicial (cabeceiras) apresenta, de acordo com os dados monitorados, uma
qualidade da agua ruim, com concentragdes compativeis com a classe 4 para quase todos
os parametros (exceto o nitrogénio). Assim, observa-se que a presencga de duas grandes
cidades (Petrépolis e Teresopolis) nessas regides geram um grande impacto na qualidade
da agua, cenario reproduzido adequadamente pelo modelo. O manganés possui poucos
dados disponiveis para a calibragdo nessa UP, no entanto, ainda assim o modelo ajustou-
se bem, obtendo um resultado satisfatorio. Para o aluminio n&o foram encontrados dados

suficientes para a calibragao nessa UP.
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Figura 4.8. Calibragéo para o trecho “a” da UP5.
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Figura 4.9. Calibragéo para o trecho “b” da UP5.

4.1.6 UP6

A UPG6 é o local com menos dados consistentes disponiveis para a calibragdo em toda a
bacia. Nessa UP, o trecho “a” vai do rio Bengala em Nova Friburgo até a confluéncia do
corrego Valao de Areia com o rio Paraiba do Sul (fim da UP6). O trecho “b” vai da cabeceira
do rio Negro até o fim da UP6. Apenas trés estagdes se encontram no percurso do trecho

a”, uma mais a montante e duas quase no exutério da UP6. No trecho “b” s&do identificadas

quatro estagcdes de monitoramento, todas proximas ao exutorio.
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A Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam o resultado dessa calibracdo. Em geral, as

métricas foram satisfatorias para todos os parametros, com exceg¢ao dos coliformes e da

DBO no trecho

a

e do nitrato no trecho “b”, que apresentaram um valor um pouco elevado.

Ainda, todos os parametros apresentaram resultados calibrados em escala compativel com

os dados monitorados, demonstrando adequacéao da calibracdo nesta UP.
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Figura 4.10. Calibragao para o trecho “a” da UP6.
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Figura 4.11. Calibragéo para o trecho “b” da UP6.
4.1.7 UP7

Nessa UP, o trecho “a” compreende o trecho do rio Gléria até o fim da UP7, na confluéncia
do rio Muriaé com o rio Paraiba do Sul. Ja o trecho “b”, compreende o trecho do cérrego
Rico, préximo a Orizania, até o fim da UP7.A Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam o
resultado da calibragéo para a UP7.
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Em geral os resultados da calibragdo nessa UP foram satisfatérios, com as métricas ficando
elevadas apenas para os coliformes e ligeiramente elevadas para o nitrogénio amoniacal
no trecho “b”. No entanto, esse resultado ndo impacta na classe de qualidade desse

parametro, que se mantem na mesma classe em toda essa UP (classe 1, abaixo de 3,7

mg/L).
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Figura 4.12. Calibracéo para o trecho “a” da UP7.
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Figura 4.13. Calibragéo para o trecho “b” da UP7.
Como o Canal das Flechas e seus afluentes nao desaguam no rio Paraiba do Sul, mas

fazem parte da UP7, a sua calibragdo foi realizada de forma independente, conforme
apresentado na Figura 4.14. Devido a quantidade de dados observados ser insuficiente, os
metais ndo puderam ser calibrados. No entanto, os poucos dados medidos para o
manganés proximo aos trechos mais a jusante apontavam baixas concentragdes,

condizentes com o que foi apontado pelo modelo no resultado da simulagao.
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Para os demais parametros os resultados obtidos foram considerados satisfatérios,
localizando-se préoximos a mediana dos dados observados. Vale ressaltar que o valor
elevado para os parametros (ou baixo no caso do OD) no inicio do trecho é causado pela
presenga do municipio Trajano de Moraes na cabeceira do rio do Imbé, em uma regido
onde a vazao do rio ainda é baixa, e, portanto, o langamento de cargas domésticas atribuido

a esse municipio causa uma piora na qualidade de todos os parametros (com excegao dos

metais).
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Figura 4.14. Calibragao para o Canal das Flechas.

4.1.8 Rio Paraiba do Sul

Ainda, foi realizada uma calibracao adicional considerando a calha principal do rio Paraiba
do Sul a jusante da UP4 (proximo ao municipio de Paraiba do Sul) até o exutdrio,
apresentada na Figura 4.15. Em geral, nesse trecho as métricas apresentaram valores

considerados satisfatorios, bons ou muito bons, demonstrando que o modelo representou
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bem os dados monitorados no trecho. Isso também demonstra que o modelo foi calibrado
satisfatoriamente nos demais trechos, tendo em vista que a grande maioria dos outros
trechos calibrados desagua nessa parte do rio Paraiba do Sul, e assim, impacta no

resultado apresentado pelo modelo para esse trecho.
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Figura 4.15. Calibragao para a calha principal do rio Paraiba do Sul a jusante da UP4.

4.2 Analise da influéncia dos reservatoérios

A analise da influéncia dos reservatorios no decaimento ou aumento dos parametros foi

feita através de um balango quantitativo simples, como ja descrito anteriormente. Foram
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utilizados os dados de qualidade de uma estagdo a montante e de estagdes a jusante do
reservatorio, que foram comparados para analisar a influéncia do reservatério no centro do

trecho.

A seguir serdo apresentados os resultados dessa analise para 4 dos 7 reservatorios
solicitados assim como para a Lagoa da Turfeira. Para os demais (Doutor Jodo Penido,
Tocdés e Chapéu Duvas) nao foi possivel realizar essa analise, tendo em vista que se
localizam em trechos de cabeceira, sem estagdes de monitoramento a montante. A Tabela
4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam os resultados para os

reservatorios analisados.

A analise de aumento ou diminuicdo de um determinado parédmetro nos reservatérios aqui
realizada foi inserida manualmente no resultado do modelo apds a geracao dos resultados.
Considera-se esta etapa como uma etapa adicional de calibragdo que tem como objetivo

incrementar a qualidade do modelo de qualidade da agua.

4.2.1 Paraibuna Paraitinga

O primeiro reservatorio analisado, Paraibuna Paraitinga, se localiza na UP1. Ele apresentou
uma caracteristica de diminuicdo para a maioria dos parametros, com aumento do valor
para os coliformes e o OD. Essa € uma caracteristica comum dos reservatorios, pois
aumentam o tempo de detencido de um poluente no trecho, aumentando o tempo para que
ocorra o seu decaimento. O valor maior dos coliformes pode ocorrer devido as condi¢des

no entorno do reservatorio.

Tabela 4.1. Avaliagao do reservatério Paraibuna Paraitinga.
Diferenga absoluta Diferenga

Parametro Valor médio a montante Valor médio a jusante

DBO 2,910 2,282 - 0,628 - 0,22x
oD 7,111 7,430 +0,318 +0,04x
Coliformes 20,582 352,856 + 332,274 +16,14x
PT 0,032 0,019 -0,013 - 0,41x
Nam 0,329 0,214 -0,116 - 0,35x
Nn 0,144 0,116 - 0,028 - 0,19x

4.2.2 Santa Branca

Ja o reservatorio de Santa Branca, também localizado na UP1, logo a jusante do
reservatorio de Paraibuna. Ambos apresentaram as mesmas caracteristicas. A excegao foi

o OD, que apresentou uma leve piora, contrariando o0 que ocorre no reservatorio vizinho.
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Com um tempo maior de detencdo e um aumento no decaimento dos parametros a queda
no valor de OD pode ser acentuada uma vez que os processos de decaimento da maioria
dos parametros avaliados utiliza OD. Isso pode ser agravado ainda mais se a taxa de
reoxigenacao no lago do reservatorio for baixa. O aumento no valor de nitrato, pode ocorrer
devido ao maior tempo de detengao onde o processo natural de transformacéo das outras

formas de nitrogénio em nitrato durante o ciclo do nitrogénio ocorre por um tempo maior.

Tabela 4.2. Avaliacdo do reservatorio Santa Branca.
Diferenga absoluta Diferenga

Parametro Valor médio a montante Valor médio a jusante

DBO 2,282 2,021 -0,262 - 0,11x
oD 7,430 6,755 -0,675 - 0,09x
Coliformes 352,856 756,036 + 403,180 +1,14x
PT 0,019 0,026 + 0,007 +0,37x
Nam 0,214 0,190 - 0,024 - 0,11x
Nn 0,116 0,178 +0,062 +0,53x

4.2.3 Jaguari

O reservatério de Jaguari, também localizado na UP1, apresentou uma caracteristica
distinta dos demais analisados ao concentrar e aumentar o valor da maioria dos
parametros. As excegdes foram o nitrato e os coliformes, que decairam no ponto a jusante
do reservatério. O OD também apresentou uma melhora, com um aumento no seu valor,
uma vez que valores mais altos de OD indicam melhor qualidade. O parédmetro que
apresentou piora mais consideravel em sua concentragdo apos o reservatério foi o

nitrogénio amoniacal, com um aumento de cerca de 70% em sua concentragao.

Tabela 4.3. Avaliagao do reservatério Jaguari.

Parametro Valor médio a montante Valor médio a jusante LG el S
DBO 2,866 2,944 + 0,079 +0,03x
oD 5,896 6,729 + 0,833 +0,14x
Coliformes 950,255 19,221 - 931,035 - 0,98x
PT 0,028 0,029 + 0,001 +0,04x
Nam 0,194 0,326 +0,133 +0,68x
Nn 0,157 0,142 -0,015 - 0,10x

4.2.4 Funil

O reservatério do Funil se localiza na UP4, no curso principal do Paraiba do Sul. Esse
reservatorio apresentou uma caracteristica similar aos dois primeiros, com excegao do

nitrogénio, que apresentou um aumento, principalmente o nitrato. Observa-se que esse foi

o reservatorio que apresentou, em geral, 0 maior impacto nos parametros antes e depois.
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Ha uma queda expressiva na DBO, o que justifica a queda do OD, uma vez que o processo
de decomposig¢ao da matéria organica consome muito oxigénio. Também se observa uma

queda acentuada no fésforo.

Tabela 4.4. Avaliagao do reservatério Funil.

Parametro Valor médio a montante Valor médio a jusante Dlleislsglabsaiits NCIEE
DBO 5,878 2,103 - 3,775 - 0,64x
oD 7,759 5,117 - 2,641 - 0,34x
Coliformes 101,300 653,284 + 551,984 +5,45x
PT 0,187 0,052 -0,134 -0,72x
Nam 0,102 0,105 + 0,004 +0,03x
Nn 0,603 1,084 + 0,481 +0,80x

4.2.5 Lagoa da Turfeira

A Lagoa da Turfeira esta localizada na UP4, proxima a BR-116 em uma area voltada a
atuacao industrial entre Resende e Volta Redonda. A analise da lagoa foi diferente dos
reservatorios, uma vez que por se tratar de um trecho pequeno de cabeceira ndo existe um
corpo hidrico a montante e muito menos monitoramento. Assim a sua analise consistiu em
um ajuste da qualidade do trecho com base no monitoramento existente. Vale ressaltar que
os dados monitorados nesse local sdo escassos e consistem em 4 campanhas com
informacgdes sobre OD, turbidez e condutividade elétrica. Como os dados monitorados
possuem apenas informacdes sobre o OD dentre os parametros simulados, apenas esse
parametro foi ajustado. Os dados monitorados (Tabela 4.5) apontam valores baixos de OD

nesse trecho, desta forma optou-se em realizar a sua calibragéo pontual.

Tabela 4.5. Avaliacdo da Lagoa da Turfeira.

Campanha Parametro Concentragao de OD (mg/L)
1 oD 1,19
2 oD 1,36
3 oD 2,14
4 oD 0,59

4.3 Simulagao de qualidade da agua

A seguir serdo apresentados os resultados da simulagdo de qualidade da agua para as
vazodes de referéncia (Qeo, Q7,10 € Qos) € para as vazdes médias e maximas (Q1o, Q2s, Qso
e Qrs) nos trechos segmentados da BHPS. A simulagao realizada gera dados numéricos
de qualidade (concentragdo) da agua para cada parametro em cada trecho. Para

visualizacdo das informacdes, os valores numéricos foram classificados de acordo com os

limites das classes 1, 2, 3 e 4 estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n° 357/2005. Com
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base nessa classificagdo dos trechos segmentados, foram elaborados mapas da BHPS,
onde os trechos em azul representam classificagcdo em classe 1, os trechos em verde,

classe 2, em amarelo classe 3, e vermelho a classe 4.

Os resultados foram classificados conforme segmentacado final (com 600 trechos), no
entanto o modelo simulado utiliza uma drenagem mais discretizada (1700 trechos). Para
fazer essa transferéncia de informacdes de uma drenagem mais discretizada para os
trechos segmentados, adotou-se o pior valor nos trechos simulados que compdem cada um
dos 600 segmentos. Essa metodologia é considerada conservadora no ponto de vista de
qualidade, tendo em vista que se adota o pior valor dentro do trecho segmentado como

representativo.

Destaca-se ainda que a definicao da classe dos resultados numéricos de concentragao foi
realizada conforme os limites estabelecidos para as aguas doces em toda a BHPS. A
auséncia de analises quanto a salinidade dos pontos de monitoramento inviabilizou que
fossem adotados limites para aguas salobras ou salinas na regido da foz do rio Paraiba do
Sul, onde eventualmente podem ser identificadas variagbes de salinidade em fungao do
efeito das marés e dos ventos. Adicionalmente, destaca-se que a adocdo dos limites
indicados para agua doce tende a ser mais conservadora que dos limites para aguas

salobras e salinas.

A apresentacdo dos mapas em classes de qualidade foi uma alternativa para facilitar a
visualizacdo dos resultados, porém, o Banco de Dados Parcial disponibiliza todos os

valores das concentragdes dos parametros obtidas em cada cenario da modelagem.

4.3.1 Demanda bioquimica de oxigénio

A CONAMA n° 357/2005 estabelece para a DBO que os corpos de agua doce serao
classificados como classe 1, os que obtiverem valores de concentracéo abaixo de 3 mg/L;
classe 2, os que obtiverem concentragdes entre 3 e 5 mg/L; classe 3, entre 5e 10 mg/L; e

classe 4, concentragdes maiores que 10 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.16 e a Figura 4.22, apresentam o resultado da simulagao da
demanda bioquimica de oxigénio para as vazdes Qio, Q25 Qs0, Q75, Qoo, Qo5 € Q7,10,

respectivamente.
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Figura 4.17. Modelagem de qualidade (DBO — Q2s).
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Figura 4.18. Modelagem de qualidade (DBO — Qso).
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Figura 4.19. Modelagem de qualidade (DBO — Q7s).
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Figura 4.20. Modelagem de qualidade (DBO — Qgo).
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Figura 4.21. Modelagem de qualidade (DBO — Qgs).
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Ao observarmos os resultados de qualidade da DBO ao longo das vazdes simuladas,
identifica-se que as maiores vazdes (Q1o, Q25 e Qs0) apresentam resultado semelhantes,
com grande parte dos trechos como classe 1 ou 2. No entanto, ja € possivel observar alguns
trechos mais criticos, com classe 3 ou 4. Estes trechos estéo localizados em pontos com
maior aporte de carga, como as cabeceiras dos rios que partem de Petrépolis e Teresépolis
na UP5, e Nova Friburgo na UP6. O mesmo acontece em alguns trechos das UPs 2, 3,6 e

7. Na UP1, identificam-se trechos mais criticos proximo a Santa Isabel e Aruja.

A qualidade simulada para a vazdo Q7s apresenta-se como um cenario de transicéo, onde
mais trechos passam a se apresentar com piores qualidades de agua. Destaca-se que
nesta vazao, grande parte da UP7 ja esta com qualidade em classes inferiores a 2, cenario
que se torna ainda mais critico nas vazoes de referéncia, em que na Q7,10 quase todos os

trechos da UP7 estido em classe 3 e 4.

As vazdes de referéncia (Qgo, Qo5 € Q7,10) aprestam uma grande quantidade de trechos da
BHPS em classe 3 e 4. Destaca-se o rio Paraiba do sul, que ja na UP1 esta com a qualidade
comprometida, passa por uma leve melhora entre a UP1 e a UP4 e permanece entre classe

3 e 4 em toda a sua extensdo a jusante de Resende, tanto para a Qg5 quanto para Qz,1o.

Destacam-se uma série de trechos localizados nas cabeceiras das UPs que se apresentam
como classe 1 em todas as vazoes simuladas, inclusive as vazoes de referéncia. Estes
trechos nao apresentaram variagao negativa de qualidade da DBO mesmo em vazdes mais

baixas.

4.3.2 Oxigénio dissolvido

A CONAMA n° 357/2005 estabelece que para a OD os corpos de agua que serao
classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentracéo acima de 6 mg/L;
classe 2, os que obtiverem concentragdes entre 6 e 5 mg/L; classe 3, entre 5 e 4 mg/L; e
classe 4, entre 4 e 2 mg/L; e os que tiverem concentragdo menor do que 2 mg/L ficam como

fora de classe.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.23 e a Figura 4.29, apresentam o resultado da simulagao de

oxigénio dissolvido para as vazdes Q1o, Q25 Qs0, Q75, Qoo, Qos € Q7,10, respectivamente.
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Figura 4.27. Modelagem de qualidade (OD — Qgo).
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Os resultados de qualidade do oxigénio dissolvido ao longo das vazdes simuladas
apresentam-se muito semelhantes aos resultados obtidos para a DBO. No entanto,
destaca-se uma leve melhora na qualidade deste parametro em relagcdo a DBO, nao

apresentando tantos trechos em classes piores do que classe 3 nas vazoes de referéncia.

As maiores vazoes (Q1o, Q25 € Qs0) apresentam resultado semelhantes, com grande parte
dos trechos como classe 1 ou 2. No entanto, ja é possivel observar alguns trechos mais
criticos, com classe 3, 4 ou mesmo fora de classe. Estes trechos estdo localizados em
pontos especificos, como proximos a Petropolis e Teresépolis na UP5, e proximos a Santa
Isabel e Aruja, na UP1. Ainda na UP1, ha uma trecho consideravel em classe 3 na Qso,
localizado na zona mais industrial e urbanizada da bacia (de Jacarei a Lorena, passando

por cidades como Taubaté e Sdo José dos Campos).

A qualidade simulada para a vazdo Qrs também se apresenta como um cenario de
transicdo, onde mais trechos passam a se apresentar com piores qualidades de agua.
Destaca-se que nesta vazao, os trechos mais urbanizados e industrializados das UPs 1, 2,
3,4 ,5 e 6 com as piores classes. A UP7 também apresenta trechos em qualidades mais
baixas, mas destaca-se nela o rio Paraiba do Sul, que em sua foz apresenta qualidade em

classe 1.

As vazdes de referéncia (Qgo, Qo5 € Q7,10) aprestam uma grande quantidade de trechos da
BHPS em classe 3, 4 e fora de classe, porém em menor quantidade quando comparado
aos resultados de DBO. Destaca-se o rio Paraiba do sul, que da UP1 até as proximidades

da UP5 esta com a qualidade comprometida.

Para o OD, novamente se destacam os trechos localizados nas cabeceiras das UPs, que
se apresentam como classe 1 em todas as vazdes simuladas, inclusive as vazdes de
referéncia. Estes trechos ndo apresentaram variagéo negativa de qualidade da OD mesmo
em vazoes mais baixas. Comparando estes trechos com a DBO observa-se que muitos
deles permaneceram em classe 1 para todas as vazdes simuladas em ambos os

parametros.

4.3.3 Coliformes termotolerantes

A CONAMA n° 357/2005 estabelece para os coliformes termotolerantes os corpos de agua
doce que serao classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentragao

abaixo de 200 NMP/mL; classe 2, os que obtiverem concentragcdes entre 200 e 1000
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NMP/mL; classe 3, entre 1000 e 2500 NMP/mL; e classe 4, concentragdes maiores que

2500 NMP/mL.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.30 e a Figura 4.36, apresentam o resultado da simulagdo de
coliformes termotolerantes para as vazbes Qio, Q25 Qso, Q75, Qoo, Qo5 € Q,10,

respectivamente.
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Figura 4.30. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qo).
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Figura 4.31. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Q2s).
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Figura 4.32. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qso).
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Figura 4.33. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qzs).
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Figura 4.34. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qgo).
ENQUADRAMENTO

(EIVAP s



MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
«‘;5 ‘ AGEVAP \ (EWAP SITUACAO ATUAL
aguassolo '\/ R 23003_AGEVAP_MODO1_R04

o 45°00'W. 44°00"W 43°00°W 4270w, g 41°00"W
BACIA HIDROGRAFICA : ’
DO PARAIBA DO SUL (BHPS)
ENQUADRAMENTO
BALANCO DE QUALIDADE &
Q95
COLIFORMES TERMOTOLERANTES
/«\!‘/\L Classe 1
V'L, Classe 2
Classe 3
/«I‘/\'b Classe 4 2
=
Legendas Fontes: 0 1020 40 N
D A ANA (2020) - Massas d'agua [ — i
-« Ma'ssa de Agua X ESRI, USGS, NOAA (20292) - Basemap SCG: SIRGAS zlf)rgo ‘*—
2 Unidades de Planejamento IBGE (2010) - Unidades federativas DATUM: SIRGAS 2000 f
ISP &3 BHPS PIRH (2021) - Bacia hidrografica e i ‘ AGEVA
A e e o & Unidades Federativas unidades de planejamento ' z \\/ (EIVAP
B QO U A 45°00'W Agua e Solo (2025) - Balango de qualidade aguassolo ¢
Figura 4.35. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qgs).
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Figura 4.36. Modelagem de qualidade (coliformes termotolerantes — Qz,10).
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Ao se analisar os resultados obtidos para os coliformes termotolerantes observa-se que
este parametro se trata de um dos mais criticos. Ja nas vazdes mais altas (Q1o € Q25) se
observa uma grande quantidade de trechos em situacao de classe 3 e 4. Vale ressaltar que
o limiar entre a classe 3 e a classe 4 deste parametro é 2.500 NMP/mL (2,5x103), inferior a
grande parte dos pontos monitorados que estdo em uma escala de 10* até 10°. Estes
resultados ruins sao condizentes com o que ja foi apresentado nas analises do Diagnéstico
em relagao aos dados monitorados, assim como com o que foi identificado no processo de

calibracao (item 4.1).

Outro ponto importante a ressaltar, € que para apresentagado dos resultados, a informacao
referente a simulagado da drenagem mais discretizada (1700 trechos) foi transferida para a
segmentacao final (com 600 trechos). Nessa transferéncia de informacbes de uma
drenagem mais discretizada para uma menos, o pior valor nos trechos que compdem cada
um dos 600 segmentos € adotado para determinar a classe de todo o segmento. Isso

eventualmente pode contribuir para uma classe inferior.

Ao se analisar os resultados de coliformes para as vazdes de referéncia, observa-se que a
situagao piora em vazdes mais baixas. As trés vazdes de referéncia (Qoo, Qos € Q7,10)
apresentam grande parte da bacia classificada como classes 3 e 4. Destaca-se o rio
Paraiba do Sul, que ja na Q75 e consequentemente na Qgo, Qos € Q7,10 apresenta classes 3

e 4 em praticamente toda a sua extenséo.

Por fim, destaca-se, no entanto, que assim como apresentado para a DBO e para o OD,
uma grande quantidade de trechos de montante (cabeceira) em todas as UPs se mantém

em classe 1 ao longo de todas as vazdes simuladas.

4.3.4 Foésforo total

A CONAMA n° 357/2005 estabelece que para o fosforo total os corpos de agua doce seréo
classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentracdo abaixo de
0,1 mg/L; classe 3, os que obtiverem concentracdes entre 0,1 e 0,15 mg/L; e classe 4,

concentragbes maiores que 0,15 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.37 e a Figura 4.43, apresentam o resultado da simulacao de
coliformes termotolerantes para as vazbées Q1o Qzs5, Qs0, Q75, Qoo, Qo5 € Q7,10

respectivamente.
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Figura 4.37. Modelagem de qualidade (fésforo total — Qo).
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Figura 4.38. Modelagem de qualidade (fésforo total — Qa2s).
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Figura 4.39. Modelagem de qualidade (fésforo total — Qso).
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Figura 4.41. Modelagem de qualidade (fésforo total — Qgo).
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Figura 4.42. Modelagem de qualidade (fésforo total — Qos).
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Figura 4.43. Modelagem de qualidade (fésforo total — Q7,10).
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Os resultados obtidos para o fosforo total sdo mais semelhantes aos obtidos para a DBO e
o OD. As maiores vazdes, como a Q1o, Q25 e Qso apresentam grande parte dos trechos
como classe 1 ou 2. No entanto, ja é possivel observar alguns trechos mais criticos, com
classe 3 ou 4. Estes trechos estdo localizados em pontos especificos, como préximos a
Petrépolis e Teresopolis na UP5, e préximos a Santa Isabel e Aruja na UP1. Ainda na UP1,
ha uma trecho consideravel em classe 3 na Qso, localizado na zona mais industrial e
urbanizada da bacia (de Jacarei a Lorena, passando por cidades como Taubaté e S&o José

dos Campos).

A qualidade simulada para a vazao Qrs se apresenta como um cenario de transicéo, onde
mais trechos passam a se apresentar com piores qualidades de agua. Destaca-se que
nesta vazao, os trechos mais urbanizados e industrializados de todas as UPs apresentam

as classes de pior qualidade.

Ja as vazbes de referéncia apresentam grande parte da bacia com trechos em classes 3 e
4, com maiores quantidades principalmente na Qg e na Qr,10. Chama a atencado a calha
principal do rio Paraiba do Sul, que nas trés vazdes de referéncia apresenta-se em classe

4 quase em sua totalidade.

Assim como nos parametros anteriores, se destacam os trechos localizados nas cabeceiras
das UPs, que se apresentam como classe 1 em todas as vazdes simuladas, inclusive as
vazoes de referéncia. Este comportamento é observado continuamente, o que reforga que
estes trechos apresentam boas condicées para todos os parametros e todas as vazoes,

conforme é analisado no item 4.5.

4.3.5 Nitrogénio amoniacal

De acordo com a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005, a analise dos valores de nitrogénio
amoniacal em classes é realizada conforme o pH identificado no ponto ou trecho analisado.
Como a simulacao de qualidade nao gera resultados de pH, foi adotado o valor médio de
pH dos pontos amostrados na BHPS, de 6,85. Assim, para a classificacdo dos trechos
analisados para o nitrogénio amoniacal foram considerados os limites apresentados para
pH < 7,5, conforme a CONAMA n° 357/2005.

A resolucao estabelece que para o nitrogénio amoniacal em pH < 7,5, os corpos de agua
doce serao classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentragao abaixo
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de 3,7 mg/L; classe 3, os que obtiverem concentragdes entre 3,7 e 13,3 mg/L; e classe 4

0s que obtiverem concentragbes maiores que 13,3 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.44 e a Figura 4.50, apresentam o resultado da simulacdo de
coliformes termotolerantes para as vazbes Qio, Q25 Qso, Q75, Qoo, Qo5 € Q,10,

respectivamente.
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Figura 4.44. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Qo).
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Figura 4.45. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Q2s).
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Figura 4.46. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Qso).
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Figura 4.47. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Qzs).
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Figura 4.48. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Qgo).
ENQUADRAMENTO

(EliP &



V5 4

aguazsolo

estudas e projetaos

AGEVAP

COMITE DE INTEGRAGAQ
DA BACIA HIDROGRAFICA
D0 RIO PARAIBA DO SUL
E

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
SITUACAO ATUAL

23003_AGEVAP_MODO01_R04

BACIA HII?ROGRAFICA
DO PARAIBA DO SUL (BHPS)

ENQUADRAMENTO

45°0°0"W

T
44°0'0"W

T T T
43°0'0"W 42°0'0"W ’ 41°0'0"W

()
BALANCO DE QUALIDADE S
Q5
NITROGENIO AMONIACAL
/«\!‘/\'Lv Classe 1
/vxl‘}\'b Classe 4
%)
e
Legendas Fontes: 0 1020 40 N
B A ANA (2020) - Massas d'agua [ — | i
Ma_ssa de Agua . ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap SCG: SIRGAS zorgo ‘*—
2 Unidades de Planejamento IBGE (2010) - Unidades federativas DATUM: SIRGAS 2000 ‘
@ BHPS PIRH (2021) - Bacfa hidrografica e AN\ A(IEVAP
o & Unidades Federativas unidades de planejamento i _‘—4 \\/ (EIvAp
45°0:0"W Agua e Solo (2025) - Balango de qualidade aguassolo ¢
Figura 4.49. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Qus).
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Figura 4.50. Modelagem de qualidade (nitrogénio amoniacal — Q7,10).
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O nitrogénio amoniacal &, entre os parametros simulados, o segundo parametro com os
melhores resultados simulados para a BHPS. Destaca-se a vazdo Q1o com 100% dos
trechos da bacia em classe 1. Ja as vazdes Qzs e Qso apresentam poucos trechos em classe
3. A Resolugdo CONAMA n° 357 nao apresenta limites numéricos para a classe 2, assim,
este parametro apresenta resultados em classe 1, 3 ou 4.

Os resultados simulados para a vazao Qs ja passam a apresentar um trecho em classe 4,
localizado em uma area mais a montante da UP3, no ribeirdo Uba que passa no centro do

municipio de Uba.

Para as vazdes de referéncia, a Qoo passa a incluir mais trechos em classe 3 e considera
um trecho sequencial do ribeirdo de Uba. A Qgs inclui novos trechos em classe 3 e um
trecho em classe 4, localizado na area urbana do municipio de Leopoldina, também na UP3.
Destaca-se que até a Qgs todos os trechos identificados em classe 4 para o nitrogénio

amoniacal estdo na UPS3.

Por fim, a Q7,10 apresenta o pior cenario, ainda assim melhor do que o apresentado pelos
outros parametros. Ela apresenta trechos em classe 3 e 4 em toda a bacia, com trechos
em classe 4 apenas nas UPs 3, 4 e 6. As demais UPs apresentam apenas trechos em

classe 1 e 3.

4.3.6 Nitrato

A CONAMA n° 357/2005 estabelece que para o nitrato os corpos de agua doce serao
classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentragao abaixo de 10 mg/L;

e classe 4, concentragdes maiores que 10 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.51 e a Figura 4.57, apresentam o resultado da simulacdo de
coliformes termotolerantes para as vazbées Qio, Q25, Qs0, Q75, Qo0, Qo5 € Q7,10

respectivamente.
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Figura 4.51. Modelagem de qualidade (nitrato — Qo).
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Figura 4.52. Modelagem de qualidade (nitrato — Q2s).
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Figura 4.53. Modelagem de qualidade (nitrato — Qso).
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Figura 4.54. Modelagem de qualidade (nitrato — Q7s).
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Figura 4.55. Modelagem de qualidade (nitrato — Qo).
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Figura 4.56. Modelagem de qualidade (nitrato — Qus).
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Figura 4.57. Modelagem de qualidade (nitrato — Q7,10).
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De acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 357 o nitrato pode ser classificado em classe 1,
quando a concentragao € inferior a 10,0 mg/L e em classe 4 quando é superior a 10 mg/L.

Nao ha limites para as classes 2 e 3.

O nitrato se apresentou como o parametro com os melhores resultados simulados em todas
as vazdes. Foram identificados apenas trechos em classe 1 para todos os trechos da bacia

nas vazoes Q1o, Q2s5, Qs0 e Q7s.

Entre as vazdes de referéncia, a Qoo e a Qo5 apresentam o mesmo resultado, com apenas
dois trechos enquadrados em classe 4. Os trechos estao localizados no ribeirdo Uba e

foram os mesmos que apresentaram os priores resultados para o nitrogénio amoniacal.

Por fim, a Q7,10 apresenta outros trechos em classe 4, mas ainda assim um resultado muito
bom para toda a BHPS. Destaca-se que toda a calha do rio Paraiba do Sul ficou em classe
1 em todas as vazdes simuladas. Os trechos em classe 4 desta vazao estao localizados
nas UPs 3,4 e 6.

4.3.7 Aluminio

A CONAMA n° 357/2005 estabelece que para o aluminio os corpos de agua doce serao
classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentracdo abaixo de
0,1 mg/L; classe 3, os que obtiverem concentracdes entre 0,1 e 0,2 mg/L; e classe 4,

concentragdes maiores que 0,2 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.58 e a Figura 4.64, apresentam o resultado da simulagdo de
coliformes termotolerantes para as vazbées Q1o Qzs5, Qs0, Q75, Qoo, Qo5 € Q7,10

respectivamente.

ENQUADRAMENTO

(EIVAP &




MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
‘;5 ‘ AGEVAP \ (EWAP SITUACAO ATUAL
aguassolo '\/ R 23003_AGEVAP_MODO1_R04

. 45°0°0"W 44°0'0"W 43°00:W 142°00"W. g 21°00"W
BACIA HIDROGRAFICA ¥ J % 2 ool
DO PARAIBA DO SUL (BHPS) ‘ = 5
ENQUADRAMENTO :
BALANCO DE QUALIDADE &
Q10
ALUMINIO
/«\!‘/\'Lv Classe 1
/vxl‘}\'b Classe 4
If -
P gWe Legendas Fontes: 0 1020 40 N
.4 A ANA (2020) - Massas d'agua [——— | 1
f @ Ma'ssa de Agua . ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap SCG: SIRGAS 202;0 AF
o oS 3 UidodescePanciamento gz 1y e sl oo Sasazme |
-3 - Bacia hiarogratica e A
Sl T 2 ¢Z'P Unidades Federativas unidades de planejamento —‘—4 ; \ > (EIVAP AGEVA
B QO U A 45°00"W Agua e Solo (2025) - Balango de qualidade aguassolo 'V
Figura 4.58. Modelagem de qualidade (aluminio — Qo).
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Figura 4.59. Modelagem de qualidade (aluminio — Q2s).
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Figura 4.60. Modelagem de qualidade (aluminio — Qso).
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Figura 4.61. Modelagem de qualidade (aluminio — Qzs).
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Figura 4.62. Modelagem de qualidade (aluminio — Qgo).




V5 4

AGEVAP CEIVAP

COMITE DE INTEGRAGAQ
DA BACIA HIDROGRAFICA
D0 RIO PARAIBA DO SUL
E

MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
SITUACAO ATUAL

a’_gua&aollo 23003 _AGEVAP_MODO01_RO04
, 45°0'0°W 44°0°0°W 43°00"W L 42°0'0"W g 41°00"W
BACIA H||?ROGRAF|CA 2 : i
DO PARAIBA DO SUL (BHPS) > p
ENQUADRAMENTO

BALANGO DE QUALIDADE
Qo5
ALUMINIO

L ove K >
& M-" YAk e g
P TR I A

(2]
=3
8-
&
2]
=)
=
N
El)
=3
=
&
<%
> O . Legendas Fontes: 0 1020 40 N
i : < ANA (2020) - Massas d'agua (S < 1\ !
= Ma_ssa de Agua X ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap SCG: SIRGAS 2000 ——
(22 Unidades de Planejamento IBGE (2010) - Unidades federativas DATUM: SIRGAS 2000 i

&3 BHPS

e Unidades Federativas

PIRH (2021) - Bacia hidrografica e
unidades de planejamento
45°0'0"W Agua e Solo (2025) - Balanco de qualidade

AGEVA

&guassolo ,\\/(EWAP

ENQUADRAMENTO

(HliP &

Figura 4.63. Modelagem de qualidade (aluminio — Qgs).
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Figura 4.64. Modelagem de qualidade (aluminio — Qz,10).
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A analise do aluminio apresenta uma piora progressiva da qualidade da agua entre as
maiores e menores vazdes. A simulagado do parametro para a Q1o ja apresenta uma série
de trechos em classe 3, inclusive alguns em classe 4. Estes, localizados préoximos a
Petrépolis, na UP 5 e a uma regido produtora de cimentos, no municipio de Cantagalo-RJ
na UPG.

A partir da Q25 grande parte da bacia, em todas as UPs apresenta uma piora significativa
da qualidade da agua. E observada uma grande quantidade de trechos em classe 3,
incluindo quase toda a extenséo do rio Paraiba do Sul. Na Qso ha a inclusdo de ainda mais

trechos nesta classe.

A Qrs passa a apresentar mais trechos com qualidade compativel com a classe 4, cenario
que é intensificado nas vazdes de referéncia. As vazdes Qoo e Qg5 apresentam uma série
de trechos em classes 3 e 4, incluindo quase todo o rio Paraiba do Sul, com excec¢ao do

trecho mais a montante na UP1.

Por fim, a vazdo Q7,10 apresenta o cenario mais critico, com trechos em classe 4 em todas
as UPs, com excegao da UP8. Destaca-se a baixa qualidade na regido mais urbanizada e
industrializada da UP1, e das regides a jusante de Barra do Pirai. Este efeito pode ser
resultado de uma alteragao do balanco hidrico neste ponto em funcdo de maiores volumes

de retirada de agua.

Assim como para os demais parametros, o aluminio apresenta uma grande quantidade de
trechos de montante (cabeceira) em todas as UPs que se mantém em classe 1 ao longo de

todas as vazodes simuladas.

4.3.8 Manganés

Por fim, para o manganés a CONAMA n° 357/2005 estabelece que os corpos de agua doce
serdo classificados como: classe 1, os que obtiverem valores de concentracdo abaixo de
0,1 mg/L; classe 3, os que obtiverem concentracdes entre 0,1 e 0,5 mg/L; e classe 4,

concentracdes maiores que 0,5 mg/L.

Com base nestes limites, os resultados numéricos obtidos foram organizados em classe.
As figuras entre a Figura 4.58 e a Figura 4.64, apresentam o resultado da simulacdo de
coliformes termotolerantes para as vazbées Q1o Qzs5, Qs0, Q75, Qoo, Qo5 € Q7,10

respectivamente.
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Figura 4.65. Modelagem de qualidade (manganés — Qo).
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Por fim, o ultimo parédmetro analisado foi o manganés. Em comparag¢ao com o aluminio este

parametro apresentou melhores resultados de qualidade da agua.

A vazao Q1o apresenta quase toda a bacia em classe 1 e alguns pontos em classe 3. Estes
trechos estdo localizados nas UPs 2, 3 e 5. A Q25 e a Qs0 apresentam o mesmo resultado,
com quase 0os mesmos trechos ja indicados em classe 3 na Q10 e um trecho em classe 4

localizado em um ponto mais a montante da UP3, no rio Xopoté em Sao Geraldo.

A Qrs ja passa a apresentar mais trechos em qualidade correspondente as classes 3 e 4,
destacando-se trechos a montante da UP3 e um trecho na regido de Teresopolis. As vazdes
de referéncia apresentam um aumento na quantidade de trechos nas piores classes,
principalmente na classe 3. A Q7,10 indica classe 3 em grande parte do rio Paraiba do Sul
na UP1. As outras UPs apresentam essa classe em trechos afluentes, destacando-se as
UPs 2 e 3 com mais trechos. A partir da UP4 a calha do rio Paraiba do Sul encontra-se

quase totalmente em classe 1.

Por fim, destaca-se que este ultimo parametro corrobora e consolida uma série de trechos
de montante (cabeceira) em todas as UPs que se mantém em classe 1 ao longo de todas
as vazobes simuladas. Este comportamento é abordado em mais detalhes no item 4.5, que
apresenta uma analise detalhada da pior classe identificada em cada trecho considerando

todos (100%) os parametros e os seis melhores (75%) parametros.

4.4 Analise de conformidade

Com o objetivo de aprofundar a analise dos resultados de qualidade obtidos para a
qualidade da agua simulada apresentados no item 4.3, foi realizada uma analise de
conformidade e n&o conformidade dos resultados gerados em relagédo ao enquadramento
vigente. Para isso, a conformidade da qualidade da agua atual foi avaliada em relagao ao
enquadramento vigente na BHPS, utilizando os limites numéricos dos parametros avaliados
em relacao a cada classe da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Para fins de analise da conformidade em relagdo ao enquadramento vigente, considerou-
se os locais onde ja ha uma legislacdo de enquadramento e uma complementagao

conforme prevé a resolugao:
e UP1 (PS - trecho paulista): Decreto n® 10.755/1977;

e UP2 (Paraibuna): Deliberacdo Normativa COPAM n° 16/1996;
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e Para os trechos sem enquadramento vigente considerou-se enquadrados como

classe 2, conforme prevé a legislagéo (Art. 42 — Resolugcdo CONAMA n° 357).

Cabe destacar que na comparagao dos trechos atualmente enquadrados como classe
especial, como a Resolugdo CONAMA n° 357 nao apresenta limites numéricos por

parametro para enquadramento nesta classe, considerou-se duas premissas:
e Trechos simulados em classe 2, 3 e 4 foram considerados como “n&o conforme”;

e Nos trechos simulados em classe 1, avaliou-se a existéncia de usos atuais. Em caso
positivo, o trecho foi considerado “ndo conforme”; em caso negativo, o trecho foi
considerado “conforme”. No entanto, essa analise de conformidade pode necessitar
de avaliagdes mais detalhadas para considerar um trecho “conforme” a classe
especial enquadrada, assim, considera-se que o “conforme” aqui definido é

possivelmente conforme.

A analise foi realizada para cada trecho segmentado, cada vazdo e cada paréametro
simulado. Foram gerados graficos que apresentam o percentual de trechos identificados
como “conforme” ou “ndo conforme” em cada UP, conforme apresentado nos subcapitulos

a segquir.

4.4.1 UP1

A analise de conformidade dos parametros na UP1 apresenta, de forma geral, uma
tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade com a reducido da vazao,
evidenciando que os periodos de estiagem tendem a comprometer a qualidade da agua,
possivelmente devido a menor diluicdo dos poluentes e a maior concentragdo de carga.

Entre os parametros analisados, destaca-se:

e O oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio apresentam quedas
acentuadas de conformidade ja a partir da Q25, com desempenho entre 50 e 70%

nas vazoes Qgo, Qos € Q7,10;

e A analise de coliformes termotolerantes apresentou cerca de 36% de nao
conformidade ja na vazdo Q1o, seguido de um aumento no percentual de nao

conformidade ao longo das vazdes e chegando a 50% na Qz,10;
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e O fésforo total apresentou quedas de conformidade a partir da Q25, com destaque

nas vazoes Qgo, Qo5 € Q7,10, que apresentaram cerca de 40% de nao conformidade;

e O nitrogénio amoniacal e o nitrato apresentaram valores proximos a 100% de
conformidade em todas as vazbes. Destaca-se os bons resultados destes

parametros, com poucas ndo conformidades inclusive nas menores vazdes;

e O aluminio apresentou 92% de conformidade na vazao Q1o e cerca de 30% de nao

conformidade nas vazdes seguintes;

e Por fim, o manganés apresentou 100% de conformidade nas vazdes Q1o, Q25 € Qso,
seguido por um decaimento no percentual de conformidades, com cerca de 30% de

nao conformidade nas vazdes de referéncia.

A sequir, entre a Figura4.72 e a Figura 4.79, sédo apresentados os graficos com o percentual
de trechos em conformidade e ndao conformidade com o enquadramento vigente para cada

parametro e cada vazao simulada.

Demanda Bioquimica de Oxigénio - UP1 Oxigénio Dissolvido - UP1
100% 100%
90% 0%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q% Q7,10 Qe5 Q7,10
mConforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.72. Analise de conformidade de DBO para Figura 4.73. Analise de conformidade de OD para a

a UP1. UP1.

Coliformes Termotolerantes - UP1 Fosforo Total - UP1
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

Qa5 Q7,10 Qes Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.74. Analise de conformidade de coliformes Figura 4.75. Analise de conformidade de fosforo
para a UP1. total para a UP1.

ENQUADRAMENTO

(EIVAP s



DA BACIA HIDROGRAFICA

2 e e oS 23003_AGEVAP_MODO01_RO04

(9 AGEVAP o CEVAP  ox'scuma siruacao aruac

nnnnnn

Nitrogénio Amoniacal - UP1 Nitrato - UP1
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q95 Q7,10 Qe5 Q7,10
m Conforme mNé&o conforme mConforme ®N&o conforme
Figura 4.76. Analise de conformidade de nitrogénio Figura 4.77. Analise de conformidade de nitrato
amoniacal para a UP1. para a UP1.
Aluminio - UP1 Manganés - UP1
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qo5 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.78. Analise de conformidade de aluminio  Figura 4.79. Analise de conformidade de manganés
para a UP1. para a UP1.

4.4.2 UP2

A analise de conformidade dos parametros na UP2, também apresenta, de forma geral,
uma tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade com a reducéo da

vazao. Entre os parametros analisados, destaca-se:

e A demanda bioquimica de oxigénio apresentou 88% de conformidade na vazao Q1o,
seguido por uma média de 70% de conformidade nas vazdes seguintes, chegando
a cerca de 60% de conformidade na Qz,10. Os maiores registros de ndo conformidade

ocorreram nas vazoes Qoo, Qos e Q7.10;

e O oxigénio dissolvido apresentou bons resultados, menos de 15% de néo

conformidade ao longo de todas as vazoes;

e Ja a analise de coliformes termotolerantes apresentou cerca de 35% de néao
conformidade ja na vazéo Q1o, seguido por uma média de 40% de nao conformidade

ao longo das vazdes seguintes;
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O fésforo total apresentou 89% de conformidade na vazao Q1o, seguido por quedas
de conformidade a partir da Q2s, com destaque nas vazdes Qgo, Qo5 € Q7,10, as quais
apresentaram em média 30% de nao conformidade nos trechos da UP;

O nitrogénio amoniacal e o nitrito apresentaram entre 5 e 10% de ndo conformidade
em todas as vazbes. Destaca-se os bons resultados deste parametro com poucas

nao conformidades, inclusive nas menores vazoes;

O aluminio apresentou 89% de conformidade ja na vazao Q1o, com piora gradativa
ao longo das vazdes seguintes. As vazdes Q7s, Qoo, Qo5 e Q7,10 apresentaram apenas

60% de conformidade nos trechos da UP;

Por fim, o manganés apresentou cerca de 80% de conformidade nas vazdes Q1o,
Q25 e Qs0, seguido por um decaimento no percentual de conformidades. As vazdes

de referéncia apresentam cerca de, 65% de conformidade.

A seguir, entre a Figura 4.80 e a Figura 4.87, sdo apresentados os graficos com o percentual

de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente para cada

parametro e cada vazao simulada.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Demanda Bioquimica de Oxigénio - UP2 Oxigénio Dissolvido - UP2

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Qo5 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.80. Analise de conformidade de DBO para Figura 4.81. Analise de conformidade de OD para a

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

a UP2. UP2.

Coliformes Termotolerantes - UP2 Fosforo Total - UP2
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Qo5 Q7,10 Q95 Q7,10
mConforme mN&o conforme mConforme mN&o conforme

Figura 4.82. Analise de conformidade de coliformes Figura 4.83. Analise de conformidade de fosforo
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Nitrogénio Amoniacal - UP2 Nitrato - UP2
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qs Q710 Qs Q710
mConforme mN&o conforme mConforme ®N&o conforme
Figura 4.84. Analise de conformidade de nitrogénio Figura 4.85. Anadlise de conformidade de nitrato
amoniacal para a UP2. para a UP2.
Aluminio - UP2 Manganés - UP2
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qs Q710 Q5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme mConforme mN&o conforme

Figura 4.86. Analise de conformidade de aluminio  Figura 4.87. Andlise de conformidade de manganés
para a UP2. para a UP2.

4.4.3 UP3

A analise de conformidade dos parametros na UP3 também apresenta uma tendéncia de
piora no percentual de trechos em conformidade com a reducdo da vazédo. Entre os

parametros analisados, destaca-se:

¢ A demanda bioquimica de oxigénio apresentou 90% de conformidade na vazao Q1o,
seguido de um aumento no percentual de ndo conformidade ao longo das vazdes e

chegando em um percentual maior que 60% de nao conformidade na vazao Qz7,10;

e O oxigénio dissolvido apresentou cerca de 90% de conformidade nas vazdes Q1o,
Q25 e Qs0, seguido por um aumento no percentual de ndo conformidade, chegando

em até 40% de ndo conformidade na vazao Qz7,10;

e A analise de coliformes termotolerantes apresentou cerca de 43% de néo
conformidade ja na vaz&o Q1o, seguido de um agravamento ao longo das vazdes.
Na Qgs, a taxa de ndo conformidade ultrapassa os 50%, chegando a 72% na vazao
Qr,10. Devido ao seu peso significativo nas analises, esse parametro representa um

fator critico de ndo conformidade nesta UP;
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O fésforo total apresentou 10% de ndo conformidade logo na vazao Q1o, seguido de
um aumento no percentual ao longo das vazées, com destaque na Qgo, Qos € Q7,10,

as quais apresentaram em média 58% de nao conformidade nos trechos da UP;

O nitrogénio amoniacal e o nitrito apresentaram entre 90% e 100% de conformidade
em todas as vazdes. Destaca-se os bons resultados deste parametro, com poucas

nao conformidades inclusive nas menores vazoes;

Apesar de apresentar 90% de conformidade na vazao Q1o, 0 aluminio registrou uma
queda significativa nos niveis de conformidade a partir na vazdo Qzs, com 44% de

nao conformidade, chegando a 65% de n&do conformidade na Qz,10;

Por fim, o manganés apresentou cerca de 90% de conformidade nas vazdes Qio,
Q25 e Qs0, seguido por um decaimento no percentual de conformidades. As vazdes

de referéncia ficaram com valores entre 30% e 45% de ndao conformidade.

A sequir, entre a Figura 4.88 e a Figura 4.95, sdo apresentados os graficos com o percentual

de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente para cada

parametro e cada vazao simulada.

100%
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Demanda Bioquimica de Oxigénio - UP3 Oxigénio Dissolvido - UP3
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Q95 Q7,10 Qg5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme mConforme mNé&o conforme

Figura 4.88. Analise de conformidade de DBO para Figura 4.89. Analise de conformidade de OD para a
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Coliformes Termotolerantes - UP3 Fosforo Total - UP3
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Q95 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.90. Analise de conformidade de coliformes Figura 4.91. Analise de conformidade de fosforo
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Nitrogénio Amoniacal - UP3 Nitrato - UP3
100% 100%
90% 20%
80% 80%
70% 70%
80% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qg5 Q7,10 Q95 Q7,10
mConforme mN&o conforme m Conforme ®N&o conforme
Figura 4.92. Anélise de conformidade de nitrogénio Figura 4.93. Analise de conformidade de nitrato
amoniacal para a UP3. para a UP3.
Aluminio - UP3 Manganés - UP3
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qe5 Q710 Qg5 Q710
mConforme mN&o conforme u Conforme mN&o conforme

Figura 4.94. Analise de conformidade de aluminio  Figura 4.95. Andlise de conformidade de manganés
para a UP3. para a UP3.

4.4.4 UP4

A analise de conformidade dos parametros na UP4 apresenta, de forma geral, uma
tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade com a reducido da vazao,
evidenciando que os periodos de estiagem (vazbes mais baixas) tendem a comprometer a

qualidade da agua, possivelmente devido a menor diluicdo dos poluentes e a maior

concentragao de carga. Entre os parametros analisados, destaca-se:

e A demanda bioquimica de oxigénio apresentou 90% de conformidade nas vazdes
Q1o, Q25 € Qs0, seguido por redugao ficando em cerca de 70% de conformidade na
Qrs, Qoo € Qos;

e O oxigénio apresentou entre 90 e 95% de conformidade nas maiores vazdes,
seguido por um decaimento nas seguintes e chegando entre 30% e 40% de néo

conformidade nas vazoes de referéncia: Qgo, Qo5 € Q7.10;

e A andlise de coliformes termotolerantes um grande percentual de ndo conformidade

em todas as vazdes (um pouco mais de 50%), atingindo 60% na Qz,10;
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O fésforo total apresentou piora na conformidade a partir da Qso, com destaque nas
vazoes Qoo, Qo5 € Q7,10, que apresentaram entre 45 e 55% de nao conformidade nos
trechos da UP;

O nitrogénio amoniacal e o nitrito apresentaram bons percentuais de conformidade,
com valores acima de 90% para todas as vazdes. Destaca-se os bons resultados

destes parametros, com poucas ndo conformidades inclusive nas menores vazoes;

O aluminio apresentou 25% de nao conformidade ja na vazao Q1o, seguido de um
decaimento brusco nas conformidades, atingindo cerca de 70 a 80% de n&o

conformidade entre a Qso € a Q7,10;

Por fim, o manganés apresentou 100% de conformidade nas vazdes Q1o0, Q25 € Qso,
seguido por um pequeno decaimento no percentual de conformidades, mas né&o

menos de 90% de conformidade em todas as vazoes.

A seguir, entre a Figura 4.96 e a Figura 4.103, s&o apresentados os graficos com o

percentual de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente

para cada parametro e cada vazao simulada.
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Figura 4.96. Analise de conformidade de DBO para Figura 4.97. Analise de conformidade de OD para a
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Figura 4.98. Analise de conformidade de coliformes Figura 4.99. Analise de conformidade de fosforo
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Nitrogénio Amoniacal - UP4 Nitrato - UP4
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q95 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.100. Analise de conformidade de Figura 4.101. Analise de conformidade de nitrato
nitrogénio amoniacal para a UP4. para a UP4.
Aluminio - UP4 Manganés - UP4
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q95 Q7,10 Qo5 Q7,10
mConforme mN&o conforme mConforme mN&o conforme
Figura 4.102. Analise de conformidade de aluminio Figura 4.103. Analise de conformidade de
para a UP4. manganés para a UP4.

4.4.5 UPS5

A analise de conformidade dos parametros na UP5 também apresenta, de forma geral, uma
tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade com a reducido da vazao.

Entre os parametros analisados, destaca-se:

¢ A demanda bioquimica de oxigénio apresentou 91% de conformidade na vazao Q1o,
seguido por uma piora de conformidade nas vazdes seguintes. Os maiores registros
de ndo conformidade ocorreram nas vazdes Q7s, Qoo, Qos € Q7,10, que apresentaram

valores entre uma média de 20 e 35% de nao conformidade;

e O oxigénio dissolvido apresentou entre 5% e 20% de ndo em todas as vazbes, com
os piores resultados nas vazodes de referéncia, em que a Q7,10 apresentou cerca de
21%.

e A analise de coliformes termotolerantes apresentou valores altos de néo
conformidade para todas as vazdes, iniciando com cerca de 25% na Q1o e chegando

a cerca de 35% na Q7.10;
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e O parametro fosforo total apresentou um comportamento muito similar entre todas
as vazobes, com 84% de conformidade na vazdo Q1o € uma média de 71% de

conformidade nas vazoes de referéncia;

¢ O nitrogénio amoniacal e o nitrato, assim como nas demais UPS, apresentaram os
melhores resultados de conformidades, com 100% de conformidade em todas as
vazdes para a simulagdo do nitrato e valores acima de 90% para o nitrogénio
amoniacal. Destaca-se os bons resultados deste parametro com poucas nao

conformidades inclusive nas menores vazoes;

e O aluminio dissolvido apresentou 87% de conformidade ja na vazao Q1o e cerca de

70% de nao conformidade nas vazdes seguintes, chegando em 53% na Qz,10;

e Por fim, 0 manganés apresentou valores entre 85 e 95% de conformidade em todas

as vazoes.

A seguir, entre a Figura 4.104 e a Figura 4.111, sdo apresentados os graficos com o
percentual de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente

para cada parametro e cada vazao simulada.

Demanda Bioquimica de Oxigénio - UPS Oxigénio Dissolvido - UP5
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qo5 Q7,10 Qo5 Q7,10
mConforme mN&oc conforme m Conforme mN&o conforme

Figura 4.104. Analise de conformidade de DBO Figura 4.105. Analise de conformidade de OD para

para a UPS. a UP5.

Coliformes Termotolerantes - UP5 Fésforo Total - UP5S
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

Qe Q710 Qe Q710
m Conforme ®N&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.106. Andlise de conformidade de Figura 4.107. Analise de conformidade de fésforo
coliformes para a UP5. total para a UPS5.
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Nitrogénio Amoniacal - UP5 Nitrato - UP5
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Q95 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.108. Analise de conformidade de Figura 4.109. Analise de conformidade de nitrato
nitrogénio amoniacal para a UP5. para a UPS5.
Aluminio - UP5 Manganés - UP5
100% 100%
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80% 80%
70% 70%
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50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qg5 Q7,10 Qo5 Q7,10
m Conforme mN8&o conforme mConforme mN&o conforme
Figura 4.110. Analise de conformidade de aluminio Figura 4.111. Analise de conformidade de
para a UP5. manganés para a UP5.

4.4.6 UP6

A analise de conformidade dos parametros na UP6 apresenta, de forma geral, uma
tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade com a reducido da vazao.

Entre os parametros analisados, destaca-se:

¢ A demanda bioquimica de oxigénio apresentou cerca de 90% de conformidade nas
vazoes Q1o, Q25 e Qs0, com um decaimento no percentual de conformidade ao longo

das vazdes e atingindo 58% de nao conformidade na vazao Qz,10;

e O oxigénio dissolvido apresentou resultados com valores acima de 80% de

conformidades ao longo das vazoes;

e A analise de coliformes termotolerantes apresentou 30% de n&o conformidade ja na
vazao Q1o, seguido de um aumento no percentual de ndo conformidade ao longo das

vazdes e atingindo 50% de n&o conformidade na vazéo Qz,10;
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O fésforo total apresentou quedas de conformidade a partir da Q2s, com destaque
nas vazoes Qoo, Qo5 € Q7,10, que apresentaram em média 55% de nao conformidade
nos trechos da UP;

O nitrogénio amoniacal e o nitrato apresentaram valores acima de 90% de
conformidade em todas as vazdes, com destaque para varias vazdoes com 100% de
conformidade. Destaca-se os bons resultados destes parametros, com poucas ndo

conformidades inclusive nas menores vazoes;

O aluminio apresentou 15% de ndo conformidade logo na vazao Q1o, seguido por
uma média de 42% de nao conformidade nas vazdes Q2s5, Qso e Q7s e atingindo 65%

de ndo conformidade na vazao Q7,10;

Por fim, o manganés apresentou 98% de conformidade nas vazdes Q1o, Q25, Qs0 €
Qrs, seguido por um decaimento no percentual de conformidades nas vazdes de

referéncia, com cerca de 14% de nao conformidade.

A seguir, entre a Figura 4.112 e a Figura 4.119, s&o apresentados os graficos com o

percentual de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente

para cada parametro e cada vazao simulada.
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Figura 4.112. Analise de conformidade de DBO Figura 4.113. Analise de conformidade de OD para
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Coliformes Termotolerantes - UP6 Fésforo Total - UP6
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q95 Q7,10 Q95 Q710
mConforme ®Né&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.114. Analise de conformidade de Figura 4.115. Analise de conformidade de fésforo
coliformes para a UP6. total para a UP6.
Nitrogénio Amoniacal - UP6 Nitrato - UP6
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Qg5 Qr.10 Qes Q710
mConforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.116. Analise de conformidade de Figura 4.117. Analise de conformidade de nitrato
nitrogénio amoniacal para a UP6. para a UP6.
Aluminio - UP6 Manganés - UP6
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Q95 Q7,10 Q85 Q7,10
mConforme mN&o conforme m Conforme mN&o conforme
Figura 4.118. Analise de conformidade de aluminio Figura 4.119. Analise de conformidade de
para a UP6. manganés para a UP6.
4.4.7 UP7

A analise de conformidade dos parametros na UP7 apresenta, assim como foi observado
para as demais UPs, uma tendéncia de piora no percentual de trechos em conformidade

com a redugao da vazao. Entre os parametros analisados, destaca-se:

e A demanda bioquimica de oxigénio apresentou cerca de 95% de conformidade nas
vazdes Q1o, Q25 € Qs0, seguido por um decaimento acentuado nas conformidades a

partir da Q7s e chegando a cerca de 65% de ndo conformidade na Qgs e na Q7,10;
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O oxigénio dissolvido apresentou resultados acima de 95% de conformidade nas
vazoes Q1o0, Q25 e Qs0, com um aumento no percentual de ndo conformidades a partir

da Qrs, chegando até 42% de nédo conformidade na Qz,10;

A analise de coliformes termotolerantes apresentou resultados elevados de nao
conformidade para todas as vazdes, com 47% de nao conformidade ja na vazao Quo,
seguido de um aumento e chegando a cerca de 60% nas vazbes de referéncia;

O fésforo total apresentou quedas de conformidade a partir da Q7s, com destaque
nas vazdes Qoo, Qo5 e Qr,10, as quais apresentaram cerca de 60% de néao

conformidade nos trechos da UP;

O nitrogénio amoniacal e o nitrato apresentaram bons resultados para todas as
vazdes nesta UP, com 100% de conformidade em quase todas as vazdes para os
dois parametros, com exceg¢ao do nitrogénio amoniacal na Qz,10, que apresentou

92% de conformidade;

O aluminio apresentou 100% de conformidade na vazao Q1o, com um decaimento
no percentual de conformidade nas vazbdes mais baixas, atingindo 58% de nao

conformidade na Qgo, Qo5 e Q7,10;

Por fim, o manganés apresentou 100% de conformidade nas vazdes Q1o, Q25, Qs0 €
Qz7s, seguido por um decaimento no percentual de conformidades, com cerca de 10%

de ndo conformidade na Qoo e na Qo5 € 20% na Q7,10.

A seguir, entre a Figura 4.120 e a Figura 4.127, s&o apresentados os graficos com o

percentual de trechos em conformidade e ndo conformidade com o enquadramento vigente

para cada parametro e cada vazao simulada.
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Figura 4.120. Andlise de conformidade de DBO Figura 4.121. Analise de conformidade de OD para
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Figura 4.122. Andlise de conformidade de
coliformes para a UP7.

Nitrogénio Amoniacal - UP7
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Figura 4.124. Andlise de conformidade de
nitrogénio amoniacal para a UP7.
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Figura 4.126. Analise de conformidade de aluminio

para a UP7.
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Figura 4.123. Analise de conformidade de fosforo
total para a UP7.

Nitrato - UP7
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Figura 4.125. Analise de conformidade de nitrato
para a UP7.
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Figura 4.127. Analise de conformidade de
manganés para a UP7.

4.5 indice de conformidade ao enquadramento

Através de uma metodologia distinta &

possivel avaliar a conformidade de dados reais,

medidos em pontos de coleta de amostras de agua, ao enquadramento vigente. O indice

de Conformidade ao Enquadramento (ICE) € uma adaptagcdo de um modelo de qualidade

da agua desenvolvido pela subcomissao técnica de qualidade da agua do Canada (CCME,
2017), chamado de CCME Water Quality Index - CCME WQI. Ele mede a distancia entre a
condigdo atual de um corpo dagua e a meta de qualidade estabelecida pelo
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enquadramento e permite realizar uma analise complementar da qualidade da agua,

avaliando a aderéncia da qualidade atual ao enquadramento vigente.

O indice é baseado no calculo de trés medidas de conformidade ao enquadramento vigente
para pontos amostrais de qualidade da agua: abrangéncia ou alcance (F1), frequéncia (F2)
e amplitude (F3). Os valores de cada um destes parametros sdo adimensionais e variam
de 0 até 100. O alcance ou abrangéncia tem por base a incidéncia em desconformidade
com o enquadramento, a frequéncia € a quantidade de resultados ndo conformes e a
amplitude é a diferengca, ou afastamento, dos valores observados com as metas de

enquadramento.

O calculo do alcance (F1) é realizado através da divisdo entre o n° de parametros nao
conformes pelo n° de parametros monitorados, multiplicado por 100, conforme apresenta a
Equacao 18.

1 N2 de parametros ndo conformes

r - * 100 Equacéo 18
N2 de parametros monitorado

O calculo da frequéncia (F2) é realizado através da divisdo entre o n°® de analises nao
conformes pelo n° de analises realizadas, multiplicado por 100, conforme apresenta a
Equacao 19.

N2 de analises ndo conformes

F2 = * 100 Equacgéo 19

N2 de andlises realizadas

A amplitude (F3) é calculada através de dois fatores: as discrepancias (A) e a soma

normalizada das discrepancias (ZnA). As discrepancias (A) sao calculadas ainda de duas

formas: quando o valor da analise excede o padrao maximo estabelecido (Equacgao 20) e

quando o valor da anadlise é inferior ao padrdo minimo estabelecido (Equacédo 21). O

calculos destes fatores assim como da amplitude é apresentado nas equagdes a seguir.
Valor de andlise ndo conforme

A (> max) = -1 Equagéo 20
(> max) Valor padrao auas

Valor padrao

A (< min) = -1 5
( ) Valor de analise ndo conforme Equagdo 21

S = * 1(Discrepancia)
Ne@ total de andlises

Equacgéo 22
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2nA

F3 = 001« znd + 0,01 Equagao 23

Por fim, apds a obtengdo dos trés principais fatores (F1, F2 e F3), é calculado o ICE,

conforme apresenta a Equacao 24.

JFD?2 + (F2)2 + (F3)2
1,732

ICE =100 — Equacgao 24

O valor do ICE obtido para cada ponto € entdo classificado em categorias conforme a

classificagao proposta por Amaro e Porto (2009), apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Categorias de interpretagdo do ICE.
Categoria ICE Descrigao

Valores obtidos se a maioria ou todas as medigdes estiverem

CEmizhe S Jel= =t dentro dos padrdes de qualidade da dgua no monitoramento

Afastado 45 < |CE < 80 As medigbes estéo frequentemente em desacordo com os padrbes
de qualidade da agua

Os padrdes de qualidade da agua quase sempre nao atendidos; a
ICE < 45 maioria ou a totalidade das medi¢des esta violando os limites da
classe de enquadramento correspondente ao trecho do rio naquele
ano de monitoramento.
Fonte: Amaro e Porto, 2009.

Em uma primeira tentativa de analise do indice, foram considerados todos os 8 parametros
avaliados neste estudo: DBO, OD, coliformes, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato,
aluminio e manganés. No entanto, apds uma analise dos dados monitorados por ponto,
constatou-se a inaplicabilidade do aluminio nesta metodologia devido ao baixo numero de
pontos e de campanhas com monitoramento. Assim, para a analise do ICE foram

considerados os sete parametros remanescentes.

Considerou-se na analise todos os pontos com monitoramento destes sete parametros em,
no minimo, quatro campanhas. Assim, dos 388 pontos de monitoramento da BHPS, foram
considerados 111 pontos na BHPS, sendo 21 deles na UP1, 18 na UP2, 21 na UP3, 20 na
UP4, 6 na UP5, 5 na UP6, 18 na UP7 e 2 na UPS8.

Destaca-se ainda que foram realizadas algumas definicbes metodolégicas ao longo da
analise para a adequada aplicagao do indice:
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Para os parametros que nao ha limite entre classe 1 e 2 e o trecho esteja enquadrado

como classe 1 ou 2, foi considerado o limite de classe 1 como “valor padrdo” ou

“valor objetivo”;

e Para os casos em que o enquadramento vigente prevé classe especial no trecho
onde o ponto esta localizado, considerou-se que uma analise em classe 1 foi
considerada como conforme. Para os trechos ndo conformes, considerou-se como

valor objetivo o limite de classe 1;
e Valor de analise de OD igual a 0 mg/L foram removidos do calculo;
e Foi considerada toda a série histérica de dados.

Os resultados para todos os pontos foram categorizados conforme as categorias: excelente,
bom, razoavel, marginal e ruim apresentadas na Tabela 4.6 e sdo apresentados na Figura
4.128. Os resultados do ICE para cada ponto também foram acumulados para cada uma

das UPs da BHPS e sao apresentados conforme a frequéncia identificada na Figura 4.129.
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Figura 4.129. Frequéncia de resultados do ICE para cada UP.
Através dos resultados obtidos € possivel observar que grande parte dos pontos analisados
na bacia apresentam ICE ndo conforme ou afastado. Estas categorias representam mais
de 75 dos pontos em todas as UPs. Apenas as UPs 2, 3, 4 e 7 apresentam pontos com ICE

conforme.

A UP5 apresenta os piores resultados entre os pontos analisados, com cerca de 83% com
ICE ndo conforme e outros 17% como afastado. Este resultado, no entanto, esta
influenciado pelo numero de pontos analisados na UP, apenas 6. A UP8 também apresenta
comportamento similar, com 50% dos pontos com ICE ndo conforme e 50% como
asfastado, com apenas 2 pontos analisados. Ja na UP6, em que foram analisados 5 pontos,
o resultado incluiu 60% dos pontos como afastado.

As UPs 2, 3 e 4 tiveram um numero de pontos analisados similar, assim como os resultados
obtidos. Entre os 18, 21 e 20 pontos analisados respectivamente, entre 25 a 35% ficaram

como ndo conforme, entre 65 e 75% como afastado, e cerca de 5% com ICE conforme.

A UP7 apresentou o melhor comportamento quando ao ICE, com cerca de 17% dos pontos

com ICE nao conforme, cerca de 61% como afastado e outros 22% como conforme.

Estes resultados corroboram o que foi apresentado na analise de conformidade do item 4.4,
em que se identificou grande quantidade de trechos simulados sem conformidade com o

enquadramento vigente.
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4.6 Analise da pior classe

Adicionalmente a analise de conformidade apresentada no item 4.4, é possivel avaliar o
enquadramento de um corpo hidrico com base nos dados da qualidade atual através de
curvas de permanéncia. De forma similar as curvas de permanéncia de vazées, uma curva
de permanéncia de qualidade indica, para um ponto, a permanéncia da concentracido de
determinado parametro. Ela indica o valor de concentragao que tende a ser obtido conforme
o percentil de analises realizadas, e pode ser relacionada ao valor limitrofe para cada classe
indicado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

No entanto, uma curva de permanéncia de qualidade deve, preferencialmente, ser
construida através de uma ampla série de analises realizadas ao longo de todo o periodo
hidrolégico e para um ponto especifico. Tendo em vista que, neste estudo, a analise da
qualidade da agua atual foi realizada através de simulagdes hidrolégicas para trechos ao
longo de toda a BHPS, e que os dados monitorados ndo garantem atendimento aos critérios
para a elaboracdo de uma curva de permanéncia adequada, foi realizada uma analise
alternativa. Assim, este item apresenta os resultados da analise da pior classe obtida na
simulac&o para os conjuntos completo (100%) e reduzido (75%) dos parametros simulados

de acordo com os limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005.

A metodologia consiste inicialmente em identificar, para o conjunto completo dos
parametros simulados, qual foi a pior classe obtida para o segmento simulado. Esse
resultado foi analisado para cada vazao simulada e esta apresentado entre a Figura 4.130
e a Figura 4.136.

Em seguida, foi realizada a mesma analise para o conjunto reduzido de parametros, com a
exclusdo dos dois piores parametros, ou seja, 25% dos parametros simulados. Sao
avaliados os 6 parametros restantes (75% dos melhores parametros simulados). Entre
estes parametros foi novamente identificada a pior classe. Esse resultado esta apresentado

entre a Figura 4.137 e a Figura 4.143.

Assim, supondo que um trecho simulado apresente cinco pardmetros em classe 1, um
parametro em classe 2 e dois parametros em classe 3, a primeira analise considerando o
conjunto completo de parametros apresentara a classe 3 como a pior classe identificada.
Ja a segunda analise, considerando o conjunto reduzido de parametros, apresentara a

classe 2 como a pior classe entre os 75% parametros com melhor classe simulada. Esta
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metodologia foi aplicada para todos os trechos e todas a vazdes simulados, conforme

apresentado a seguir.

E importante destacar que, como s&o removidos os 2 piores parametros, eventualmente
algum trecho pode ter 3 parametros na pior classe. Neste caso, o resultado para o conjunto
completo e para o conjunto reduzido é igual. Ainda, neste caso a metodologia considera a
remocao dos dois primeiros piores parametros, considerando a ordem: DBO, OD,
coliformes, fésforo, nitrogénio amoniacal, nitrato, aluminio e manganés. Ou seja, caso a
DBO, o OD e os coliformes estejam em classe 3, o resultado considerando 100% dos
parametros sera classe 3 e considerando 75% dos parametros também sera classe 3. Os
parametros removidos entre uma analise e outra serdo os dois primeiros da ordem acima,
ou seja, DBO e OD.
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Figura 4.130. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Q1o.
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Figura 4.131. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qzs.
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Figura 4.132. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qso.
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Figura 4.133. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qrs.
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Figura 4.134. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qgo.
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Figura 4.135. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qes.
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Figura 4.136. Pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qz7,1o.
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Figura 4.137. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qqo.
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Figura 4.138. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qzs.
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Figura 4.139. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qso.
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Figura 4.140. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qzs.
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Figura 4.141. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qgo.
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Figura 4.142. Pior classe entre 75% dos parametros analisados para a Qgs.
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A analise de qualidade considerando o conjunto completo (100% dos parametros) e o
conjunto reduzido (75% dos parametros) permite que, em um primeiro momento, sejam
identificadas as piores classes obtidas para cada trecho. Esse resultado representa o pior

cenario identificado para aquele trecho em cada vazao.

Conforme apresentado entre a Figura 4.130 e a Figura 4.136, a Q1o ja apresenta uma série
de trechos em que a pior classe obtida foi a classe 3 ou a classe 4. O cenario fica pior com
a reducao da vazao, apresentando grande parte da bacia em classe 3 ou 4 para as vazbes
de referéncia. Ha pouca variagao entre a Qoo, Qgs, indicando que na Qgo quase todos os
trechos ja haviam apresentado o pior resultado entre os parametros analisados. No entanto,
ao avaliar a Q7,10 observa-se uma mudanca significativa, principalmente com a mudanga
de uma grande quantidade de trechos de classe 3 para a classe 4. Essa piora significativa
pode estar associada ao cenario mais restritivo de vazdes apresentado pela Q7,10 € deve

ser utilizada para embasamento na definicdo da vazao de referéncia adotada.

Na Figura 4.136 € possivel observar que para o conjunto completo de parametros
analisados e para a vazao mais restritiva, ha uma série de trechos indicados como classe
1. Ou seja, estes trechos ndo apresentaram resultados piores do que classe 1 na simulagao
de nenhum parametro. Este € um forte indicativo de que a sua qualidade atual esta
preservada em boas condigdes e pode ser servir como embasamento das alternativas de

enquadramento.

Ao realizar a andlise do conjunto reduzido de parametros, foram desconsideradas as
classes dos dois priores parametros do trecho simulado para cada vazao, obtendo-se assim

classes entre os 75% melhores parametros.

Conforme apresentado na Tabela 4.7, os parametros removidos mais vezes em todas as
vazbes foram a DBO, o oxigénio dissolvido e os coliformes termotolerantes, o que corrobora
com os dados apresentados no item 4.3, que demonstrou que estes parametros tiveram os
priores resultados na bacia. Também é possivel identificar que o fésforo e o0 aluminio foram
removidos em alguns casos, principalmente nas menores vazbes. O manganés foi
removido poucas vezes, indicando que este metal ndo tem um dos comportamentos mais
criticos entre os parametros analisados. Por fim, o nitrogénio amoniacal e o nitrato nao
foram removidos, com excecdo de um trecho na Qgs, 0 que também reflete os resultados

apresentados no item 4.3.
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Tabela 4.7. Parametros removidos no conjunto reduzido (75%) para cada vazao.
Numero de vezes que cada parametro foi removido em cada vazao

Parametros

Q1o Qso Qg0 Q7,10
DBO 538 438 406 407 420 424 428
oD 289 260 258 269 271 260 259
Coliformes 277 275 276 260 253 266 246
Fosforo 26 52 71 111 104 102 111
Nitrogénio Amoniacal 0 0 0 0 0 1 0
Nitrato 0 0 0 0 0 0 0
Aluminio 48 148 162 123 113 109 116
Manganés 22 27 27 30 39 38 40
Total 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Ao observar os resultados obtidos para a BHPS, conforme apresentado entre a Figura
4.137 e a Figura 4.143, observa-se, como era esperado, um resultado melhor do que
considerando o conjunto completo de parametros. Os resultados para a Q1o e para a Qzs
sdo muito semelhantes e apresentam grande parte da bacia em classe 1 e 2. A vazao Qso
apresenta ainda bons resultados, muito similares as maiores vazdes. Ja a partir da Q7s é
possivel observar uma piora dos resultados. Ha uma quantidade maior de trecho em classe

3 e 4, com grande parte do rio Paraiba do Sul nestas classes.

Para as vazdes de referéncia, o resultado da pior classe entre o conjunto reduzido de
parametros € muito similar entre a Qoo € a Qos. Ha um aumento de trechos em classe 4

gquando comparado com a Qrs, assim como uma mudanca das classes 1 e 2 para classe 3.

A vazao mais baixa (Qr,10) apresenta o pior cenario, assim como foi identificado na analise
que considera todos os parametros. Ha uma grande quantidade de trechos em classe 3 e
4, com a calha principal do rio Paraiba do Sul inteira variando entre elas. E possivel
observar ainda os piores resultados no rios com maior influéncia urbana, industrial e rural.

Todas as UPs apresentam trechos nestas classes.

Assim como na analise realizada considerando todos os parametros, o destaque positivo €
que ha uma grande quantidade de trechos em classe 1, que ndo apresentaram resultados
inferiores na simulacdo de nenhum pardmetro e nenhuma vazdo. Ainda, ao comparar
diretamente a Figura 4.143 com a Figura 4.136, é possivel observar que a analise que
considera 75% dos parametros melhorou o cenario da bacia, justamente por remover os

dois piores parametros. Isso reforga o impacto negativo destes parametros na qualidade da
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agua da bacia, tendo em vista que, embora tenham sido removidos, seguem impactando

nos resultados.

Adicionalmente, foi realizada uma analise quanto a conformidade ou ndo conformidade ao
enquadramento vigente de cada trecho da pior classe identificada no conjunto completo de
parametros simulados. Foram consideradas as mesmas premissas apresentadas no item
4.4 e o conjunto de resultados apresentados neste item 4.6. Esta analise foi realizada para
as vazdes de referéncia, Qoo, Qos e Q7,10, conforme apresentado na Figura 4.144, Figura

4.145 e Figura 4.146 respectivamente.

Observa-se um comportamento muito semelhante nas trés vazdes, em que todas indicam
quase os mesmos trechos em nao conformidade quando comparados ao enquadramento
vigente. Observa-se a maior presenca de trechos em conformidade nas cabeceiras das
UPs, majoritariamente em regides com baixa ocupagéo urbana e industrial e a possivel
presenga de UCs. Destaca-se que grande parte dos trechos em conformidade com o
enquadramento sido trechos que apresentaram as melhores classes para todos os

parametros e todas as vazdes analisadas.

Por fim destaca-se que estas analises podem auxiliar na definicao dos parametros e vazdes
de referéncia a serem efetivamente considerados no enquadramento da bacia, assim como

na definigdo das propostas de enquadramento a serem apresentadas no Produto 5.
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Figura 4.144. Analise de conformidade da pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qgo.
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Figura 4.145. Analise de conformidade da pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qes.
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Figura 4.146. Analise de conformidade da pior classe entre 100% dos parametros analisados para a Qz.1o.
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4.7 Anadlise da influéncia das cargas difusas e pontuais

A qualidade da agua depende diretamente da ordem de grandeza e da frequéncia de aporte
das cargas de poluentes em cada trecho de um curso hidrico. As cargas consideradas neste
estudo sao separadas em cargas difusas, que representam o uso e ocupagao do solo da
bacia, e em cargas pontuais, que representam os aportes de efluentes sanitarios e
industriais a que o trecho € submetido.

Com o objetivo de analisar a influéncia das cargas difusas e das cargas pontuais na
qualidade dos cursos hidricos foram realizadas duas simulagdes adicionais para a vazao
Qos: uma considerando cargas pontuais zeradas, ou seja, aporte apenas de cargas difusas

e outra considerando as cargas difusas zeradas, ou seja, aporte apenas de cargas pontuais.

Cabe destacar que a simulagéo das cargas difusas nao considera aporte de metais, assim,
a seguir sdo apresentados os resultados gerados para a simulagdo de cargas pontuais e
cargas difusas para os parametros DBO, OD, coliformes, fosforo total, nitrogénio amoniacal

e nitrato.

Os resultados s&o apresentados entre a Figura 4.147 e a Figura 4.158 para a modelagem
considerando apenas cargas pontuais € na sequéncia apenas cargas difusas para cada
parametro. Assim, é possivel avaliar a diferenga entre os resultados gerados com cada tipo

de carga para cada parametro.
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Figura 4.147. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (DBO — Qgs).
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Figura 4.148. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (DBO — Qus).
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Figura 4.149. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (OD — Qgs).
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Figura 4.150. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (OD — Qus).
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Figura 4.151. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (coliformes — Quos).
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Figura 4.152. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (coliformes — Qgs).
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Figura 4.153. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (fésforo total — Qgs).
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Figura 4.154. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (fosforo total — Qgs).
ENQUADRAMENTO

(EIVAP s



MODELAGEM DE QUALIDADE DA AGUA NA
«‘;5 ‘ AGEVAP \ (EWAP SITUACAO ATUAL
aguassolo '\/ R 23003_AGEVAP_MODO1_R04

o 45°0°0"W 44°0'0"W 43°00:W 142°00"W. g 21°00"W
BACIA HIDROGRAFICA : ’
DO PARAIBA DO SUL (BHPS)
ENQUADRAMENTO
Y]
()
BALANCO DE QUALIDADE &
Q95, PONTUAlS
NITROGENIO AMONIACAL
/«\!‘/\L Classe 1
/vxl‘}\'b Classe 4
'
Legendas i&lﬁjsz o ; 0 1020 40 N
s A 2020) - Massas d'agua [——— | 1
-« Ma'ssa de Agua X ESRI, USGS, NOAA (2022) - Basemap SCG: SIRGAS zorgo ‘*—
g Unidades de Planejamento IBGE (2010) - Unidades federativas DATUM: SIRGAS 2000 ‘
BHPS PIRH (2021) - Bacia hidrografi g
T i : ¢~ Unidades Federativas unidades de pla::;:m;r:?c?ra e —‘—4 \ ([WAP AGEVA
B QO U A 45°00"W Agua e Solo (2025) - Balango de qualidade aguassolo 'v

Figura 4.155. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (nitrogénio amoniacal — Qgs).
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Figura 4.156. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (nitrogénio amoniacal — Qgs).
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Figura 4.157. Modelagem de qualidade apenas com cargas pontuais (nitrato — Qus).
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Figura 4.158. Modelagem de qualidade apenas com cargas difusas (nitrato — Qgs).
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Para a DBO se observa que os piores resultados estdo associados as cargas pontuais, que
geram uma grande quantidade de trechos em classes 2, 3 e 4 ao longo de toda a BHPS. O
mesmo pode ser observado em relagdo ao oxigénio dissolvido, que na simulagcdo apenas
com cargas difusas indicou trechos em todas as classes, porém, com grande parte da bacia
em classe 1 ou 2. Uma quantidade maior de trechos com os piores resultados (classes 3,
4 e fora de classe) foram observados na simulagdo com cargas pontuais, localizados

principalmente nas regides com constatada ocupacgao urbana e industrial.

Para os coliformes termotolerantes observa-se que as cargas pontuais geram trechos de
pior qualidade de forma mais distribuida na bacia, fendmeno associado aos diferentes
pontos de langamento modelados. Ja as cargas difusas geram resultados piores nos
trechos de rio jusante das bacias, onde considera-se que o transporte ja tenha se

acumulado. Isso pode ser observado principalmente na calha do rio Paraiba do Sul.

Para o nitrogénio amoniacal e para o nitrato o impacto das cargas pontuais é muito baixo,
com quase todos os trechos de todas as UPs em classe 1. Ja as cargas pontuais acabam

impactando em alguns trechos especificos que ficaram em classe 3 ou 4.

Por fim, o fésforo segue 0 mesmo padrao, apresentando trechos em classe 3 e 4 tanto para
a simulagdo apenas com cargas pontuais quanto para a simulagdo apenas com cargas
difusas. No entanto, mais trechos sdo apresentados nas piores classes para a simulagao
com cargas pontuais, efeito provavelmente causado pelo maior nimero e dimensao de

pontos de aporte de carga.
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5 Matriz de enquadramento

A matriz de enquadramento foi desenvolvida com base na divisdo da BHPS em 600 trechos,
conforme segmentagao apresentada no capitulo 2.4. Essa segmentagao serviu como base
espacial para a organizagao e consolidagao dos dados utilizados na analise, sendo adotada
de forma consistente ao longo do produto. Cada trecho constitui uma unidade de avaliagao
individual, sobre a qual foram reunidas informacdes relativas a localizagdo, aos usos da
agua, a presencga de UCs, ao monitoramento da qualidade e aos resultados simulados de

parametros ambientais para cada cenario de disponibilidade hidrica.

A matriz contempla inicialmente os dados de identificacdo e localizagcdo dos trechos,
incluindo o nome do corpo hidrico e as coordenadas geograficas dos pontos inicial e final
de cada segmento. Em seguida, foram incorporadas as informag¢des referentes a
dominialidade e aos pontos de monitoramento existentes associados aos trechos. Foram
considerados ao todo 388 pontos de monitoramento, oriundos de diferentes redes estaduais
e federais, incluindo dados da ANA, IGAM, INEA, CETESB, CBHs afluentes (como
Piabanha e MPS) e do programa Monitorar, coordenado pelo CEIVAP. Esses pontos foram
fundamentais tanto para a caracterizagdo da situacao atual da qualidade da agua quanto

para a calibracao e verificagdo dos resultados da modelagem.

Também sao apresentados os usos da agua identificados, obtidas por meio da
consolidagdo de dados dos cadastros do CNARH, IGAM, INEA e DAEE (SP Aguas). Além
dessas fontes oficiais, foram consideradas as contribuicdes qualitativas obtidas nas oficinas
participativas com os comités afluentes, permitindo a incorporagao de informagdes locais e
a identificacdo de usos nao formalmente cadastrados. Além dos usos identificados, foram
incluidos os usos mais exigentes entre os identificados, ou seja, aquele que requer a melhor

classe de qualidade da agua. Ainda, foi incluida a respectiva classe necessaria.

As fontes poluidoras foram incluidas através do cruzamento dos pontos inseridos como
cargas pontuais (sanitarias e industriais) e difusas no modelo de qualidade da agua. Através
desta coluna é possivel identificar em quais trechos ha aporte de cargas (fontes poluidoras).
Ela tende a evidenciar locais com maior concentracédo de industrias e indicar os pontos de
entrada das cargas sanitarias e difusas. Destaca-se, no entanto, que ela apresenta um
resumo dos pontos inseridos na modelagem de qualidade da agua, mas o aporte de cargas

pode ser diferente na bacia, como é para as cargas difusas.
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A matriz também registra a informagdo do enquadramento vigente, para as bacias
estaduais do Preto-Paraibuna (UP2), estabelecido através da Deliberagdo Normativa
COPAM n° 016, de 24 de setembro de 1996 e para a bacia do Paraiba do Sul — trecho
paulista (UP1), estabelecido pelo Decreto n° 10.755/1977. Ressalta-se que os
enquadramentos em questdo nao delimitam o inicio e final dos trechos com coordenadas.
Assim, a avaliagdo da correlagdo com a segmentagao proposta e o enquadramento
estadual vigente néo é exata e foi realizada através de arquivos geoespaciais disponiveis

no portais estaduais.

Ainda é indicada a presenga de UCs sobre os trechos, distinguindo aquelas de protegéo
integral e de uso sustentavel, de modo a evidenciar areas com exigéncias ambientais
diferenciadas, o que pode influenciar na definigdo de metas de qualidade mais restritivas.
Cabe destacar que, embora a nivel federal a Lei n°® 9.985 n&o considere as RPPN como de
protecdo integral (BRASIL, 2000), no Rio de Janeiro o Decreto n° 40.909 de 2007 as
considera como de Protecéao Integral (RIO DE JANEIRO, 2007). Também foram avaliadas
informagdes quanto as terras indigenas, mas conforme apresentado no diagndstico, a
BHPS n&o possui terras indigenas demarcadas. Ainda, foram consideradas as areas
urbanas. Para sua identificagdo, foi utilizado o arquivo geoespacial do MapBiomas e
aplicado um buffer de 100m sobre essas areas. Foram considerados os trechos onde ha o

cruzamento com uma ou mais areas urbanas.

E apresentada a informacdo do cruzamento dos trechos com ambientes lénticos ou
intermediarios com vulnerabilidade suscetibilidade a eutrofizagdo, onde a informacéao foi
obtida através das massas da agua existentes na bacia (reservatérios, lagoas). Também
se apresenta as areas de mananciais de interesse a preservacdao da qualidade para o
abastecimento publico. Essa informacgao foi obtida através de uma analise condicional,
onde o trecho foi considerado como de interesse a preservagao quando passa por areas

urbanas, industriais e ha captagdes para abastecimento humano.

Na sequéncia, sao apresentados os valores simulados dos parametros de qualidade da
agua, na seguinte ordem: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido
(OD), coliformes termotolerantes, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato, aluminio e
manganés, que estdo dispostos na matriz para diferentes cenarios de vazado (Q1o, Qzs,
Qs50,Q75, Qoo0, Qos € Q7,10).
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Com base nesses valores, foi realizada a atribuicdo de classes de qualidade segundo os
critérios da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, resultando em uma classificagao preliminar

de cada trecho em relagao a cada parametro e cenario hidrolégico.

A estrutura final da matriz permite uma leitura integrada dos aspectos territoriais, ambientais
e regulatérios de cada trecho da bacia, oferecendo suporte técnico essencial para a
formulacdo das alternativas de enquadramento que serdo analisadas nas etapas
subsequentes do projeto. A matriz pode ser verificada no arquivo editavel (planilha) do

Anexo IV — Matriz de enquadramento.
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6 Consideragoes finais

As analises realizadas ao longo deste relatério permitiram caracterizar de forma integrada
a situacao atual da qualidade da agua na BHPS, com base em diferentes cenarios de vazao
de referéncia e parametros de qualidade. A modelagem foi aplicada a toda a bacia,
fornecendo subsidios técnicos fundamentais para a construgdo de propostas de

enquadramento compativeis com os usos atuais e desejados da agua.

A calibragdo do modelo demonstrou boa aderéncia aos dados observados, permitindo
representar com fidelidade o comportamento hidroldgico e os padrées de qualidade da agua
nos trechos modelados. Essa abordagem possibilitou um diagnéstico espacial detalhado,
que considera ndao apenas os aspectos fisicos e ambientais, mas também os usos

antrépicos e as pressdes associadas.

Quanto a qualidade da agua no cenario atual, os parametros DBO, OD e coliformes
termotolerantes se destacaram como os mais criticos, com grande parte da bacia
apresentando classificagdo em classe 4, mesmo sob cenarios de maior vazao (Q1o).
Conforme apresentado na analise de conformidade, item 4.4, estes parametros
apresentaram os maiores valores de ndo conformidade ao enquadramento atual. Ainda,
conforme apresentado no item 4.5, foram os parametros removidos mais vezes na analise
de 75% dos melhores parametros, repetidamente ficando entre os 2 piores parametros

simulados nos trechos da BHPS.

Ainda, observa-se que para a maioria dos parametros, ha melhora expressiva na qualidade
da agua em cenarios de vazao média e alta, permitindo a classificacdo em classe 1 ou 2.
Este fenbmeno ocorre pela maior capacidade de diluicdo das maiores vazdes sob a

influéncia dos mesmos aportes de carga poluidora.

De forma consolidada, os resultados obtidos evidenciam os principais desafios técnicos e
estruturais para o enquadramento da BHPS, ressaltando a necessidade de uma abordagem
integrada que articule gestdo da demanda, controle da poluigao, uso e ocupagéo do solo,

e recuperagao ambiental.

As informagdes geradas neste relatério, tiveram como finalidade subsidiar a analise do
cenario atual de qualidade da agua da BHPS, no ambito da etapa técnico-propositiva do
enquadramento. Elas compdem parte da base analitica necessaria para a formulacao de

propostas de enquadramento por trecho, com definicdo de metas progressivas de
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qualidade, estimativas de acgdes, custos e viabilidade. Esses resultados ainda serao
complementados pelo Produto 4 - Modelagem de Qualidade da Agua na Situagéo Futura,
que apresentara um prognéstico considerando trés cenarios e trés horizontes temporais.
Esses elementos servirdo de insumo para a préoxima fase do processo — a etapa politico-
institucional — na qual as alternativas serdo discutidas e pactuadas pelos comités e

instancias deliberativas da bacia.
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Anexo | — Cargas de esgotamento sanitario

Resultados das concentragdes dos efluentes domésticos em cada municipio da BHPS conforme a
metodologia descrita no item 3.3.5.

Nitrogénio Nitrogénio Foésforo Fésforo .
Municipios Organico Amoniacal Organico Inorganico Coliformes
(NMP/100 ml)
Além Paraiba 414,53 26,87 34,54 2,30 13,05 7.676,31
':‘A’i‘r:‘;’;m Pradode 44749 29,03 37,32 249 14,10 8.280,03
Aparecida 164,78 16,32 25,48 1,63 9,23 3.051,30
Aperibé 811,38 52,62 67,65 4,51 25,56 15.020,62
Aracitaba 467,33 30,29 38,95 2,60 14,71 8.654,08
Arapei 227,63 14,04 17,29 1,54 8,74 4.257,22
Areal 364,60 23,86 30,68 2,05 11,59 6.708,64
Areias 131,39 8,52 10,95 0,73 4,14 2.433,15
Argirita 142,66 6,49 7,63 0,87 4,94 2.116,55
Aruja 300,69 24,67 34,52 2,11 11,98 5.549,41
Astolfo Dutra 438,98 28,45 36,58 2,44 13,82 8.129,16
Bananal 212,74 26,47 38,11 2,27 12,86 3.634,32
Eﬁg“ g 449,79 29,17 37,50 2,50 14,17 8.326,46
Barra do Pirai 318,52 20,55 26,28 1,82 10,33 5.882,59
Barra Mansa 601,24 38,98 50,11 3,34 18,93 11.132,56
Belmiro Braga 400,88 25,98 33,41 2,23 12,62 7.423,68
Bias Fortes 1'0233'9 6573 84.50 563 31,02 18.776,48
Bicas 424,93 27,54 35,41 2,36 13,38 7.869,00
Bom Jardim 434,37 28,34 36,44 243 13,77 8.008,14
Cacapava 120,42 21,83 32,33 1,87 10,60 2.122,60
Cachoeira Paulista 128,92 23,30 34,13 2,00 11,32 2.633,17
Cambuci 875,66 56,83 73,07 4,87 27,60 16.201,80
CEReS BES 272,58 28,61 43,28 2,98 16,90 5.693,33
Goytacazes
Canas 194,63 25,03 35,92 2,15 12,16 3.541,33
Cantagalo 592,70 38,47 49,47 3,30 18,69 10.964,91
Carangola 343,86 21,77 27,90 1,91 10,83 6.256,30
Cardoso Moreira 265,98 17,40 22,37 1,49 8,45 4.894,92
Carmo 956,54 62,06 79,79 5,32 30,14 17.702,22
Cataguases 481,27 31,20 40,11 2,67 15,15 8.912,22
Chéacara 414,14 26,85 34,53 2,30 13,04 7.667,25
Chiador 183,29 11,89 15,29 1,02 5,78 3.391,99
Comengatonley 156 29,49 37,91 2,53 14,32 8.422,66
Gasparian
f,l°”°e'ga° e 827,40 53,84 69,22 4,61 26,15 15.281,85
acabu
Cordeiro 790,95 51,29 65,95 4,40 24,91 14.642,15
Coronel Pacheco 205,15 13,30 17,10 1,14 6,46 3.798,56
Cruzeiro 443,69 28,76 36,97 2,46 13,97 8.216,44
Cunha 226,98 14,73 18,94 1,26 7,16 4.199,01
Descoberto 440,24 28,54 36,70 2,45 13,86 8.150,98
Divino 480,52 31,17 40,07 2,67 15,14 8.894,34
Dona Euzébia 418,06 27,10 34,84 2,32 13,16 7.741,26
Duas Barras 907,82 59,45 76,44 5,10 28,88 16.694,54
Engenheiro Paulo
e 431,05 28,92 37,18 2,48 14,05 7.795,87
Estrela Dalva 405,65 26,29 33,80 2,25 12,77 7.512,02
Eugendpolis 441,43 28,61 36,79 2,45 13,90 8.174,50
Ewbank da Camara 220,56 14,30 18,39 1,23 6,95 4.083,68
Faria Lemos 446,62 28,96 37,23 2,48 14,07 8.268,80
Fervedouro 500,74 32,46 41,73 2,78 15,77 9.272,07
Goiana 400,03 25,96 33,38 2,23 12,61 7.401,72
Guarani 114,24 7,41 9,52 0,63 3,60 2.115,01
Guarara 475,67 30,83 39,64 2,64 14,97 8.808,49
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Nitrogénio Nitrogénio Fésforo Fosforo

Municipios Organico Amoniacal Organico Inorganico (p?non:;f/:gg?:”
Guararema 351,84 24,51 32,35 2,17 12,29 6.486,88
Guaratingueta 350,99 25,10 33,81 2,23 12,64 6.613,33
Guidoval 384,64 24,93 32,06 2,14 12,11 7.122,23
Guiricema 395,01 25,62 32,94 2,20 12,44 7.312,33
Igarata 162,04 16,52 22,65 1,42 8,02 3.078,43
Italva 344,98 22,38 28,78 1,92 10,87 6.383,65
Itamarati de Minas 498,76 32,33 41,57 2,77 15,70 9.235,52
Itaocara 560,43 36,34 46,72 3,11 17,65 10.375,51
Itaperuna 423,33 27,45 35,29 2,35 13,33 7.838,05
Itatiaia 126,92 8,25 10,61 0,71 4,01 2.345,57
Jacarei 188,65 18,93 27,57 1,81 10,24 3.865,94
Jambeiro 150,75 9,78 12,12 1,04 5,90 2.958,55
Juiz de Fora 387,67 25,69 33,52 2,24 12,70 7.165,41
Lagoinha 215,89 24,99 34,84 2,14 12,14 4.518,86
Laje do Muriaé 360,63 23,38 30,06 2,00 11,35 6.677,72
Laranjal 450,21 29,19 37,53 2,50 14,18 8.335,42
Lavrinhas 418,38 27,05 34,71 2,35 13,30 7.744,92
Leopoldina 411,54 26,68 34,30 2,29 12,96 7.620,43
Lima Duarte 561,75 36,44 46,85 3,12 17,70 10.397,11
Lorena 70,68 23,27 34,73 1,99 11,30 2.020,40
Macuco 247 14 16,02 20,60 1,37 7,78 4.576,11
Mar de Espanha 445,30 28,87 37,11 2,47 14,02 8.245,61
Maripa de Minas 423,65 27,46 35,30 2,35 13,34 7.845,35
Matias Barbosa 468,32 30,37 39,04 2,60 14,75 8.670,06
Mendes 124,19 8,14 10,47 0,70 3,96 2.281,78
Mercés 501,18 32,49 41,78 2,79 15,78 9.279,22
Miguel Pereira 528,73 36,04 4577 3,34 18,94 10.016,20
Miracema 899,69 58,36 75,03 5,00 28,34 16.652,80
Miradouro 478,59 31,04 39,91 2,66 15,08 8.859,05
Mirai 443,22 28,73 36,94 2,46 13,95 8.207,62
Monteiro Lobato 292,12 22,01 29,73 1,89 10,69 5.495,35
Muriaé 314,30 23,65 31,51 2,06 11,68 6.170,87
Natividade 436,36 28,31 36,39 2,43 13,75 8.076,19
Natividade da Serra 353,45 28,38 40,13 2,62 14,84 6.789,82
Nova Friburgo 212,47 24,40 38,83 2,47 14,02 4.225,48
Olaria 319,41 20,70 26,62 1,77 10,06 5.914,92
Oliveira Fortes 482,14 31,25 40,18 2,68 15,18 8.928,57
Orizania 530,21 34,41 44,24 2,95 16,71 9.809,82
Paiva 736,58 47,75 61,39 4,09 23,19 13.638,30
Palma 466,60 30,25 38,90 2,59 14,69 8.638,74
Paraiba do Sul 422,87 27,42 35,26 2,35 13,32 7.827,83
Paraibuna 494,07 32,10 41,27 2,75 15,59 9.134,32
Passa Vinte 381,85 24,75 31,82 2,12 12,02 7.071,34
mtrriz‘é'”m i 569,30 36,91 47,46 3,16 17,93 10.540,66
Paty do Alferes 750,24 49,75 63,97 4,26 2417 13.679,02
Pedra Dourada 95,09 5,60 6,77 0,67 3,81 1.760,23
Pedro Teixeira 362,87 23,53 30,25 2,02 11,43 6.718,23
Pequeri 390,87 25,34 32,58 2,17 12,31 7.237,73
Petrépolis 352,36 30,71 42,06 2,86 16,19 7.242,18
Piau 374,51 24,30 31,25 2,08 11,80 6.929,87
Pindamonhangaba 110,40 21,19 33,21 1,96 11,10 1.972,47
Pinheiral 473,25 30,68 39,44 2,63 14,90 8.763,09
Piquete 391,82 25,41 32,67 2,18 12,34 7.253,12
Pirai 97,68 5,82 7,39 0,55 3,09 1.688,83
Pirapetinga 435,85 28,25 36,32 2,42 13,72 8.071,14
Piratiba 372,86 24,17 31,08 2,07 11,74 6.904,29
Porcituncula 417,67 27,08 34,82 2,32 13,16 7.732,31
Porto Real 149,96 10,59 13,98 0,95 5,38 2.756,35
Potim l '327’6 86,73 111,51 7,43 42,12 24.766,96
Quatis 236,54 15,34 19,73 1,32 7,45 4.377,82
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Nitrogénio Nitrogénio Fésforo Fosforo

. .. N . o . Coliformes
Municipios Organico Amoniacal Organico Inorganico (NMP/100 ml)
Queluz 465,23 30,18 38,81 2,59 14,66 8.609,81
Quissama 415,85 26,95 34,65 2,31 13,09 7.700,84
Recreio 367,60 23,83 30,64 2,04 11,57 6.807,13
Redencdo da Serra 239,01 18,49 25,44 1,67 9,46 4.492,71
Resende 215,18 17,55 24,01 1,71 9,67 4.108,73
Rio Claro 461,79 30,07 38,66 2,58 14,60 8.525,96
Rio das Flores 284,46 15,69 19,53 1,63 9,22 4.692,06
Rio Novo 497,72 32,28 41,50 2,77 15,68 9.214,23
Rio Pomba 433,23 28,08 36,10 2,41 13,64 8.022,42
Rio Preto 163,90 10,63 13,67 0,91 517 3.032,04
Rochedo de Minas 120,32 7,80 10,03 0,67 3,79 2.228,03
Rodeiro 353,76 25,81 34,12 2,21 12,54 6.482,19
Rosario da Limeira 500,54 32,45 41,73 2,78 15,76 9.267,10
Roseira 132,91 26,39 38,44 2,26 12,82 3.194,35
Santa Barbarado 4.5 47 24,32 3127 2,08 11,81 6.946,12
Monte Verde
?ngﬁ‘_igamara do 52550 34,06 43,79 292 16,54 9.731,41
Santa Branca 375,79 24,47 31,46 2,10 11,88 6.938,39
Santa Isabel 348,49 22,93 29,48 1,97 11,14 6.387,86
SantaMaria 251,21 22,68 33,38 2,16 12,24 4.924,70
Madalena
Santa Rita de 21945 14,22 18,29 1,22 6,91 4.063,65
Jacutinga
ga“ta”a e 461,44 29,91 38,45 2,56 14,53 8.545,26

ataguases

Santana do Deserto 379,58 24,64 31,68 2,11 11,97 7.021,64
Santo Antdniode 554 54 18,58 23.89 1,59 9,03 5.306,64
Padua
Santo Antdnio do 379,87 24,62 31,66 2,11 11,96 7.034,43
Aventureiro
Santos Dumont 510,98 33,12 4258 2,84 16,09 9.462,11
Sao Fidélis 450,82 29,23 37,58 2,51 14,20 8.346,44
(S;:r i';ra”C'SCO do 93808 15,43 19,84 1,32 7.50 440878
Sao Geraldo 470,75 30,51 39,23 2,62 14,82 8.717,35
Sio Jodo

425,89 27,61 35,50 2,37 13,41 7.885,78
Nepomuceno
Sao José de Uba 336,02 21,81 28,04 1,87 10,59 6.216,61
Séo José do 108,40 14,88 21,39 1,28 723 2.068,80
Barreiro
Séo José doVale o6 g 44.92 5776 3.85 21,82 12.324.04
do Rio Preto
Séo José dos 138,18 20,77 33,00 2,03 11,51 2.819,00
Campos
S&o Luiz do 247,29 2458 33,96 211 11,04 4.747 33
Paraitinga
Sdo Sebastidoda 455 44 28,07 36,00 241 13,64 8.021,05
Vargem Alegre
iﬁg Sebastidodo  gag 45 62,91 83,29 5,39 30,56 15.554.18
Sapucaia 396,73 2574 33,09 2,21 12,50 7.341,71
Senador Cortes 150,36 9,75 12,53 0,84 4,73 2.784,31
Silveirania 502,53 32,59 41,90 2,79 15,83 9.303,41
Silveiras 219,09 25,81 36,20 2,21 12,54 4.450,53
Sim3o Pereira 802,37 52,13 67,03 4,47 2532 14.834,78
Sumidouro 376,90 24,88 31,99 2,13 12,09 6.893,34
Tabuleiro 460,74 29,86 38,40 2,56 14,51 8.531,89
Taubaté 76,09 16,96 29,53 1,85 10,48 2.068,60
Teresopolis 449,01 29,86 38,39 2,56 14,50 8.170,35
Tocantins 308,97 20,03 25,75 1,72 9,73 5.721,44
Tombos 219,45 14,24 18,30 1,22 6,91 4.061,54
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. . N : o a Coliformes
Municipios Organico Amoniacal Organico Inorganico (NMP/100 ml)
Trajano de Moraes 448,68 29,22 37,56 2,50 14,19 8.283,15
Tremembé 158,62 20,91 33,63 2,14 12,12 3.486,83
Trés Rios 318,90 20,67 26,58 1,77 10,04 5.905,08
Uba 584,62 37,90 48,73 3,25 18,41 10.824,48
Valencga 259,44 16,82 21,63 1,44 8,17 4.803,03
Vassouras 299,92 19,65 25,27 1,68 9,55 5.513,12
Vieiras 439,74 28,50 36,64 2,44 13,84 8.143,32
Misconde do Rio 481,74 31,23 40,15 2,68 1517 8.920,33
Volta Grande 390,86 25,34 32,58 2,17 12,31 7.237 11
Volta Redonda 232,54 15,90 20,93 1,52 8,63 4.346,99
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Anexo Il — Cargas industriais

Resultados das concentragdes dos efluentes industriais em cada industria da BHPS conforme a
metodologia descrita no item 3.3.5.

Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
1 0,40 3,00 3,00
2 0,40 3,00 3,00
3 3.914,00 3,00 0,10
4 40,00 1,00 0,50
5 0,51 3,00 3,00
6 0,77 3,00 3,00
7 0,51 3,00 3,00
8 200,00 3,00 600,00
9 50,00 1,00 0,50
10 19,00 1,00 0,50
11 44,00 1,00 0,50
12 26,00 3,00 0,50
13 32,00 1,00 0,50
14 17,00 1,00 0,50
15 60,00 3,00 0,50
16 15,00 1,00 0,50
17 17,00 1,00 0,50
18 111,08 3,00 0,10
19 15,00 3,00 3,00
20 10,00 3,00 0,25
21 9,40 3,00 0,25
22 50,00 3,00 0,10
23 344,38 15,00 15,00
24 343,00 3,00 3,00
25 60,00 3,00 2,00
26 31,56 25,00 25,00
27 119,76 25,00 25,00
28 0,01 3,00 10,00
29 39,20 1,00 0,50
30 13,70 3,00 0,25
31 350,00 3,00 0,25
32 120,00 50,00 10,00
33 426,67 3,00 3,00
34 2,45 150,00 150,00
35 0,33 150,00 150,00
36 25,00 3,00 0,25
37 360,00 3,00 0,50
38 797,40 10,00 200,00
39 797,40 10,00 200,00
40 90,00 3,00 0,10
ENQUADRAMENTO
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
41 1,64 25,00 25,00
42 37,90 1,00 1,00
43 14,00 3,00 0,25
44 25,84 3,00 3,00
45 0,01 50,00 10,00
46 0,01 100,00 100,00
47 0,01 10,00 10,00
48 20,28 10,00 27,00
49 20,28 10,00 27,00
50 30,00 3,00 2,00
51 131,58 3,00 3,00
52 50,00 15,00 15,00
53 51,48 3,00 3,00
54 157,50 3,00 0,10
55 157,50 3,00 0,10
56 1,72 3,00 3,00
57 87,05 3,00 3,00
58 7,15 10,00 2,00
59 3,00 10,00 2,00
60 28,00 15,00 15,00
61 914,34 15,00 15,00
62 40,00 0,10 0,10
63 19,63 1,00 0,50
64 108,67 3,00 0,50
65 19,63 1,00 0,50
66 5,00 0,10 0,10
67 19,63 1,00 0,50
68 3,00 0,10 0,10
69 19,63 1,00 0,50
70 19,63 1,00 0,50
71 19,63 1,00 0,50
72 3,00 0,10 0,10
73 19,63 1,00 0,50
74 19,63 1,00 0,50
75 19,63 1,00 0,50
76 66,00 3,00 0,50
77 111,00 0,10 0,10
78 1,43 200,00 200,00
79 3,43 200,00 200,00
80 743,47 50,00 50,00
81 925,00 3,00 0,10
82 70,00 5,00 5,00
83 100,00 3,00 3,00
84 88,00 15,00 2,00
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
85 74,00 15,00 15,00
86 204,30 3,00 0,10
87 491,00 10,00 2,00
88 491,00 10,00 2,00
89 335,00 3,00 0,50
90 12,68 400,00 400,00
91 38,70 3,00 0,25
92 10,65 3,00 10,00
93 76,13 1,00 0,50
94 67,85 3,00 3,00
95 300,00 3,00 0,10
96 114,00 3,00 0,50
97 0,36 10,00 350,00
98 0,42 10,00 350,00
99 5,00 3,00 0,50
100 193,00 3,00 3,00
101 9.000,00 10,00 10,00
102 28,10 3,00 10,00
103 5,45 3,00 10,00
104 12,70 3,00 0,10
105 65,80 1,00 0,50
106 23,00 3,00 3,00
107 80,00 3,00 3,00
108 17,62 3,00 10,00
109 130,00 3,00 2,00
110 440,24 3,00 10,00
111 440,24 3,00 10,00
112 250,00 50,00 50,00
113 504,77 30,00 30,00
114 10,21 3,00 3,00
115 30,00 50,00 10,00
116 515,38 100,00 100,00
117 38,00 50,00 10,00
118 135,00 50,00 10,00
119 375,69 10,00 27,00
120 397,00 3,00 0,50
121 3,00 15,00 15,00
122 6,57 15,00 15,00
123 41,95 3,00 0,10
124 722,00 3,00 0,25
125 79,80 3,00 0,25
126 20,00 20,00 20,00
127 175,00 100,00 10,00
128 115,00 3,00 2,00
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
129 0,41 3,00 3,00
130 0,41 3,00 3,00
131 2,91 3,00 3,00
132 2,91 3,00 3,00
133 0,41 3,00 3,00
134 0,41 3,00 3,00
135 1,00 10,00 2,00
136 200,00 3,00 0,10
137 3,00 3,00 0,50
138 1,00 10,00 2,00
139 147,00 10,00 2,00
140 167,00 10,00 2,00
141 14,00 3,00 0,50
142 100,00 3,00 0,50
143 18,40 3,00 10,00
144 60,00 3,00 0,10
145 200,00 3,00 0,10
146 183,00 3,00 0,10
147 70,00 3,00 2,00
148 10,70 3,00 0,50
149 41,75 3,00 0,50
150 63,00 15,00 15,00
151 36,00 3,00 2,00
152 60,00 3,00 0,50
153 370,00 3,00 0,50
154 20,00 10,00 2,00
155 6,17 3,00 10,00
156 5,29 3,00 10,00
157 200,00 3,00 2,00
158 300,00 3,00 0,50
159 150,00 3,00 0,50
160 37,80 3,00 0,10
161 10,93 3,00 75,00
162 10,93 3,00 75,00
163 11,45 3,00 75,00
164 2,00 3,00 0,25
165 1,30 3,00 0,25
166 125,00 1,00 0,50
167 104,84 1,00 0,50
168 628,00 3,00 3,00
169 174,00 3,00 0,10
170 167,50 50,00 10,00
171 40,00 400,00 400,00
172 141,00 400,00 400,00
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
173 1.078,08 50,00 50,00
174 33,00 400,00 400,00
175 6,00 3,00 0,50
176 50,00 3,00 0,50
177 50,00 3,00 0,50
178 820,53 25,00 25,00
179 1,73 25,00 25,00
180 2,10 3,00 10,00
181 800,00 3,00 2,00
182 200,00 50,00 10,00
183 111,00 0,10 0,50
184 16,00 3,00 2,00
185 172,10 3,00 2,00
186 0,19 3,00 15,00
187 15,71 15,00 15,00
188 27,85 25,00 25,00
189 37,00 25,00 25,00
190 350,00 3,00 0,10
191 50,00 3,00 0,10
192 46,75 1,00 0,50
193 46,75 1,00 0,50
194 28,77 3,00 75,00
195 1,43 3,00 10,00
196 0,26 3,00 3,00
197 6,00 3,00 2,00
198 20,27 3,00 75,00
199 7,09 3,00 75,00
200 6,83 3,00 75,00
201 47,00 3,00 0,10
202 101,86 10,00 30,00
203 596,00 3,00 3,00
204 35,60 3,00 3,00
205 100,00 3,00 3,00
206 4,59 3,00 75,00
207 7.500,00 3,00 0,10
208 83,00 50,00 10,00
209 25,00 3,00 2,00
210 9.000,00 3,00 3,00
211 62,50 1,00 0,50
212 19,60 3,00 0,50
213 37,00 1,00 0,50
214 10,00 3,00 2,00
215 80,00 3,00 0,10
216 0,67 50,00 50,00
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
217 1,29 70,00 70,00
218 1,29 70,00 70,00
219 1,02 10,00 30,00
220 80,00 3,00 0,50
221 3,00 3,00 0,50
222 20,00 3,00 2,00
223 0,07 10,00 200,00
224 25,00 3,00 0,50
225 193,00 3,00 0,10
226 0,01 10,00 27,00
227 0,01 10,00 27,00
228 0,38 10,00 27,00
229 1,25 10,00 27,00
230 3,11 3,00 10,00
231 2,00 1,00 0,50
232 20,00 3,00 2,00
233 11,00 3,00 2,00
234 6,57 15,00 15,00
235 2,00 3,00 3,00
236 47,90 3,00 3,00
237 190,00 3,00 0,50
238 21,90 15,00 15,00
239 26,00 3,00 3,00
240 80,00 3,00 0,50
241 209,80 3,00 0,10
242 42,52 3,00 3,00
243 11,29 3,00 75,00
244 12,71 3,00 75,00
245 470,05 10,00 30,00
246 39,00 3,00 0,50
247 10,00 1,00 0,50
248 10,00 1,00 0,50
249 0,09 3,00 10,00
250 2,98 3,00 10,00
251 15,00 3,00 0,10
252 157,50 5,00 5,00
253 18,00 1,00 0,50
254 12,00 3,00 0,50
255 35,00 3,00 0,50
256 234,00 15,00 2,00
257 93,00 3,00 0,10
258 180,28 3,00 0,10
259 42,26 3,00 0,50
260 0,10 3,00 0,50
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Industria* DBO(mg/L) Aluminio(mg/L) Manganés(mg/L)
261 77,00 3,00 0,50
262 85,00 10,00 2,00
263 48,00 10,00 2,00
264 900,00 10,00 2,00
265 98,50 10,00 2,00
266 44,55 50,00 50,00
267 0,26 50,00 50,00
268 24,80 1,00 1,00
269 52,74 3,00 0,10
270 0,62 3,00 10,00
271 0,01 3,00 10,00
272 0,70 3,00 10,00
273 26,00 3,00 0,50
274 70,00 3,00 0,50
275 46,40 3,00 2,00
276 57,40 3,00 2,00
277 19,00 3,00 2,00
278 300,00 3,00 0,10
279 1.883,79 3,00 75,00
280 8,69 3,00 15,00
281 133,33 3,00 10,00
282 66,67 3,00 10,00
283 1.446,67 3,00 10,00
284 1,02 15,00 15,00
285 0,19 3,00 10,00
286 2,35 3,00 10,00
287 520,00 3,00 0,10
288 142,00 3,00 0,10
289 19,77 3,00 10,00
290 300,00 10,00 2,00
291 78,90 3,00 0,50
292 95,25 3,00 0,50
293 9,50 3,00 0,50
294 491,00 15,00 2,00
295 491,00 15,00 2,00
296 21,66 3,00 0,25
297 0,95 10,00 200,00
298 60,00 50,00 50,00
299 60,00 3,00 3,00
300 29,00 3,00 0,50

*0 nome da industria foi substituido por um cédigo sequencial.
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Anexo lll - Cargas difusas

Resultados das cargas difusas aportadas em cada uma das 58 bacias de referéncia conforme a
metodologia descrita no item 3.3.5.

Fésforo Total Coliformes Fecais

N° da bacia DBO (kg/ano)

Nitrogénio Total (kg/ano)

1 683.901,23 243.535,48 19.185,12 2,59361E+19
2 739.455,80 316.449,34 22.179,42 4,57256E+19
3 606.547,94 184.244,24 16.583,43 1,95231E+19
4 873.899,10 387.755,77 25.001,01 4,50414E+19
5 392.333,22 159.201,34 10.861,89 1,27488E+19
6 605.075,00 271.744,99 21.539,34 7,8644E+19
7 1.187.248,95 544.957,83 41.831,20 1,46986E+20
8 1.429.843,64 624.696,75 48.675,30 1,526E+20

9 2.565.522,63 840.190,88 74.893,24 1,46695E+20
10 2.484.156,69 707.949,99 69.312,16 1,32746E+20
11 634.723,11 260.730,16 21.141,69 6,38833E+19
12 464.674,14 192.948,88 13.791,62 2,8407E+19
13 2.937.403,58 1.092.543,71 93.074,22 2,62913E+20
14 308.616,48 139.085,73 10.627,37 3,55689E+19
15 370.885,50 170.289,81 12.132,34 3,79854E+19
16 195.048,32 82.660,55 6.675,63 2,31121E+19
17 1.083.239,55 459.129,55 35.491,81 1,09206E+20
18 854.221,64 353.045,25 27.414,74 8,54248E+19
19 696.612,56 308.589,43 21.309,07 5,01E+19

20 373.643,46 164.605,95 11.413,54 2,66848E+19
21 622.525,41 285.028,96 21.858,54 7,9255E+19
22 498.352,86 226.763,75 17.547,51 6,10448E+19
23 1.189.478,79 482.840,91 38.454,48 1,18643E+20
24 1.145.508,12 531.966,01 36.754,32 1,13196E+20
25 1.331.822,84 472.762,26 41.346,48 1,24019E+20
26 790.071,21 379.789,04 29.353,13 1,23986E+20
27 1.414.581,26 674.447,13 49.066,53 1,73429E+20
28 1.535.745,47 717.161,02 53.063,32 1,83724E+20
29 843.045,35 397.063,37 29.687,08 1,08715E+20
30 1.799.678,12 678.671,32 57.314,99 1,8038E+20
31 1.227.778,74 576.759,69 42.770,13 1,51617E+20
32 1.353.958,61 656.672,53 50.552,43 2,12078E+20
33 2.201.997,29 988.446,53 78.353,66 3,01056E+20
34 2.375.396,51 940.065,08 69.286,89 1,4876E+20
35 870.431,31 418.136,87 31.750,47 1,28082E+20
36 2.093.020,20 896.164,92 66.096,41 1,81565E+20
37 1.368.524,34 650.539,69 50.294,73 2,01568E+20
38 1.645.312,91 792.250,67 60.232,16 2,4169E+20
39 1.589.306,36 789.464,75 61.603,16 2,73427E+20
40 1.240.831,53 581.314,43 45.878,81 1,86636E+20
41 1.199.458,67 587.188,64 45.586,40 1,96359E+20
42 2.732.298,26 1.321.803,52 104.480,55 4,48972E+20
43 2.078.995,91 941.403,26 77.347,46 3,24112E+20
44 2.768.044,37 1.275.719,54 101.544,52 4,00379E+20
45 1.773.037,26 872.891,59 67.985,98 2,94918E+20
46 3.115.185,93 1.483.332,97 120.958,85 5,25754E+20
47 3.388.292,60 1.631.399,99 129.541,96 5,65866E+20
48 1.440.662,18 684.232,13 54.344,55 2,23752E+20
49 652.518,36 189.655,49 19.015,04 3,45747E+19
50 936.086,36 464.793,08 35.870,90 1,55764E+20
51 2.525.203,31 1.139.063,62 90.633,71 3,328E+20

52 1.340.797,68 616.427,66 44.522,82 1,38137E+20
53 1.427.445,50 629.162,64 49.258,13 1,63857E+20
54 877.848,89 326.484,76 29.122,14 8,07303E+19
55 207.978,53 84.017,45 7.353,15 2,32611E+19
56 491.509,85 179.918,24 16.480,20 5,15464E+19
57 458.611,43 184.824,90 16.243,40 5,55769E+19
58 180.356,94 62.795,65 5.820,79 1,44773E+19
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Anexo IV — Matriz de enquadramento
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