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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este documento constitui-se na versao final revisada do Relatério do Balangco Hidrico da
Regido Hidrografica Macaé e das Ostras, a qual incorporou as sugestdes/corre¢des solicita-
das pelo GTA e Fiscalizagdo do INEA, bem como a revisdo dos estudos hidrolégicos, em
funcdo de novos dados de vazao disponibilizados em outubro de 2013. O relatério é parte
integrante dos servicos de Elaboracédo do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrogréfi-
ca Macaé/Ostras - PRH-MACAE/OSTRAS.

Apresentam-se, a seguir, as consideracdes a respeito do Contrato que orienta a execucao do
trabalho, do escopo e dos objetivos a serem alcancados, bem como sobre o conteldo deste
relatorio.

1.1 Identificacdo do Contrato de Prestacao de Servicos

O presente “Relatorio de Balango Hidrico da Regido Hidrogréfica Macaé e das Ostras (RD-
06)” decorre do Contrato n°. 56/2011, firmado entre o Instituto Estadual do Ambiente - INEA,
e o0 Consorcio Macaé/Ostras, com a interveniéncia da Secretaria de Estado do Ambiente
(SEA), com o objetivo da contratagéo de servigos especializados para a “Elaboragéo do Pla-
no de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé/Ostras - PRH-Macaé/Ostras”.

Os principais dados e informacdes que permitem caracterizar o referido contrato de presta-
¢ao de servigos de consultoria sao os seguintes:

- Modalidade/ldentificag&o da Licitagdo: Edital da Tomada de Prego n°. 03/2011-INEA;

—  Processo Administrativo N°: E-07/506.863/2010;

— Data da Licitacdo: 07 de julho de 2011;

— Identificacdo do Contrato N°. 56/2011-INEA,

— Data da Assinatura do Contrato: 30 de novembro de 2011;

— Prazo de Execucao do Trabalho: 18 meses;

— Data da Ordem de Servico: 15 de dezembro de 2011;

— Termo Aditivo INEA n° 30/2013: prorrogacéo 6 (seis) meses;

— Data Prevista de Encerramento do Novo Prazo Contratual: 09 de dezembro de 2013;

— Valor do Contrato: R$ 1.399.963,47;

— Origem dos Recursos: Convénio INEA e Petréleo Brasileiro S.A.
Com base nas clausulas e condi¢des do referido Contrato, do Edital da Tomada de Preco n°
03/2011-INEA, dos Termos de Referéncia, bem como das propostas Técnica e de Precos da
Contratada, desenvolvem-se os estudos e atividades que visam a elaboracdo do PRH-

Macaé/Ostras, cujos resultados estardo expressos no conjunto dos relatdrios técnicos e de-
mais produtos estabelecidos.

1.2 Objetivos e Escopo dos Estudos e Planejamentos

O Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (PRH-
Macaé/Ostras) visa ao levantamento de informacdes e o posterior delineamento das inter-
vencdes relacionadas com a gestdo ambiental da bacia de modo a promover a recuperacéo,
conservacao e o planejamento de uso dos recursos hidricos.

O Plano devera avaliar a disponibilidade hidrica, o nivel de qualidade de agua na bacia, analisar
as condi¢Bes naturais para o equilibrio do ecossistema e atendimento da necessidade de cres-
cimento dos municipios, de manutencéo da qualidade de vida das populagfes locais e da bele-
za paisagistica da regido, visando ao aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos da Regido
Hidrogréfica e da implementacdo de seus instrumentos. Devera ainda, fornecer subsidios ao
Comité que permitam definir as prioridades para as aplicagfes dos recursos financeiros em ini-
ciativas para a manutencao e recuperagao ambiental na regido hidrogréfica.
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Pretende-se assim, com esse estudo, obter-se um diagnéstico da situacao atual, um plano
de recursos hidricos e o delineamento das intervencdes necessarias para assegurar agua
em quantidade e qualidade necessaria a seus usos multiplos, especialmente, as relaciona-
das aos instrumentos de gestédo de recursos hidricos e a restauracdo ambiental.

As atividades a serem desenvolvidas, necessarias para alcancar esses objetivos, estédo reu-
nidas em nove etapas, que compreendem as fases de diagndstico, cenarizacao e elabora-
¢ao do plano, as quais serdo desenvolvidas de forma sucessiva, e as atividades de mobili-
zacao social, elaboracdo do Sistema de Informagfes Geograficas e apoio ao Comité, que se
desenvolverdo ao longo de todo o contrato.

— Etapa 01: Atividades Preliminares e Consolidag&o do Plano de Trabalho;

- Etapa 02: Diagnéstico da Situagdo Atual da Regido Hidrografica;

- Etapa 03: Elaboracado de Cendérios Estratégicos de Planejamento em Recursos Hidricos;
— Etapa 04: Proposicdo de Programas, Projetos e Estratégias de Acao;

— Etapa 05: Consolidacéo do Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréficas;

— Etapa 06: Mobiliza¢ao Social;

- Etapa 07: Construgéo e Implementacéo do Sistema de Informacdes Geograficas - SIG;
- Etapa 08: Apoio Técnico ao CBH Macaé e das Ostras;

— Etapa 09: Producéo e Impressao do Material para Divulgacao.

Para o desenvolvimento das etapas do trabalho foram detalhadas macroatividades e atividades
a serem realizadas, de forma a serem alcancados os objetivos gerais e especificos do Plano de
Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé/Ostras, nos prazos estipulados e com a quali-
dade técnica almejada pela Consultora, pelo INEA e pelo CBH Macaé e das Ostras ao promover
a elaboracéo do PRH-Macaé/Ostras.

As principais etapas que configuram o trabalho e seu conteldo estdo descritas abaixo:

— Diagnostico da situagdo atual, que contempla a realizacdo de amplo diagnéstico multi-
disciplinar regional, com énfase no levantamento e avaliacdo integrada das restrices e
das potencialidades dos recursos hidricos, associadas as demandas pela 4gua para 0s
diversos usos, culminando no balanco hidrico da situacdo atual das bacias hidrografi-
cas. Envolve a articulacéo de diferentes areas do conhecimento relacionadas a disponi-
bilidade, qualidade e usos multiplos da agua, incluindo o conhecimento da dindmica so-
cial e da organizacéo do territorio;

- Formulacdo de Cenérios Estratégicos de Planejamento, voltados para os usos adequa-
dos dos recursos hidricos, envolvendo distintos horizontes de planejamento, que con-
templem situacdes tendenciais, factivel e otimista, para embasar o cendrio normativo
gue integrara o plano;

— Proposicdo de Programas, Projetos e Estratégias de Acdo, que consiste na analise e na
selecdo das alternativas de intervencéo e gestéo, visando a compatibilizacdo de dispo-
nibilidades hidricas quanti-qualitativas frente as demandas, articulando os diversos inte-
resses de usos dos recursos hidricos, internos e externos a bacia. Através da participa-
¢ao social e da aplicacdo de modelos especificos devem ser identificados as acGes que
configuram o cenario normativo a ser alcangado; e

— Consolidacéo do Plano de Recursos Hidricos, fruto de um processo de planejamento parti-
cipativo, contemplando objetivos, metas e acdes, traduzidas em programas e planejamen-
tos a serem periodicamente reavaliados, abrangendo também as recomendacdes para im-
plementacdo dos demais instrumentos de gestdo das aguas previstas na legislacdo esta-
dual e federal pertinentes e, ainda, 0s aspectos relativos a organizagdo social e institucional
voltados para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Outras etapas complementares, porém ndo menos importantes, sdo: a Consolidacdo do
Plano de Trabalho, a Mobilizacdo Social, o SIG, o Apoio ao CBH Macaé e das Ostras, bem
como a Produgéo do Material Técnico e de Divulgacgéo.
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1.3 Conteudo do Relatorio de Balanco Hidrico da Regido Hidrogr  a-
fica Macaé e das Ostras (RD-06)

O Relatorio de Balanco Hidrico da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras - RD-06 insere-
se no escopo dos servigos de elaboracéo do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidro-
grafica Macaé/Ostras (PRH-Macaé/Ostras), cujo objetivo € apresentar a situacéo atual do
uso dos recursos hidricos, resultado do confronto das demandas de agua e da sua disponi-
bilidade, de acordo com o que prescreve os Termos de Referéncia do Edital n°. 03/2011-
INEA e a correspondente Proposta Técnica vencedora da Licitacdo, conforme o seguinte
conteudo:

- Metodologia para o Balanco Hidrico , onde se descreve o modelo matematico para
simulacgao utilizado no desenvolvimento dos estudos;

- Balanco Hidrico Quantitativo , onde se descrevem os dados de disponibilidade e
demanda hidrica utilizados, a partir dos quais se realiza o0 balanco e verifica-se o
comprometimento da disponibilidade hidrica atual,

— Balanco Hidrico Qualitativo , onde se apresenta a estimativa das cargas poluidoras
na RH VIII, bem como as simula¢des de qualidade de 4gua na Regido Hidrogréafica
Macaé e das Ostras realizadas;

— Referéncias Bibliograficas , onde se relacionam as principais fontes de consulta uti-
lizadas;

- Anexos, onde estdo descritas as caracteristicas do modelo de suporte a decisdo uti-
lizado para o balanco qualitativo

O balanco hidrico da Regiao Hidrografica Macaé e das Ostras subsidiara o processo de ava-
liacdo integrada da RH VIII, permitindo identificar possiveis conflitos de uso dos recursos
hidricos, fornecendo informacdes qualificadas para as fases seguintes de cenarizacdo e
proposicao de acdes especificas para a gestdo dos recursos hidricos.
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2 METODOLOGIA PARA O B ALANCO HIDRICO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para realizagdo do balango entre as disponibili-
dades e demandas hidricas na cena atual (2012) na Regido Hidrografica Macaé e das Os-
tras - RH VIII. Ele foi realizado usando o sistema de apoio a decisdo SAD-IPH (KAYSER,
2011), de forma integrada ao software livre de SIG denominado MapWindow.

e Sistema de Apoio a Decisdo - SAD IPH

O sistema SAD-IPH foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas/lUFRGS e permite
o confronto entre as disponibilidades e as demandas hidricas em bacias hidrograficas tanto
no aspecto quantitativo como qualitativo (PEREIRA et al.*, 2009; KAYSER, 20117%). O mode-
lo esta descrito sucintamente a seguir. Nos Anexos consta uma descricdo mais detalhada,
onde séo apresentados os algoritmos de funcionamento.

O SAD-IPH é um Sistema de Apoio a Deciséo para gerenciamento de bacias hidrogréficas
desenvolvido através de um conjunto de ferramentas programadas na linguagem VB.NET
internamente a um software de SIG (MapWindow). O SAD-IPH representa a rede de drena-
gem de uma bacia hidrografica através de trechos individuais conectados em confluéncias.
Cada trecho de drenagem tem um conjunto de atributos que s&o obtidos automaticamente a
partir de operacbes de SIG, ou calculados em programas especificamente desenvolvidos
para tal. Os atributos mais importantes sdo o comprimento; a declividade; a area de drena-
gem e a vazao.

A aplicacdo do SAD-IPH envolve as seguintes etapas:

— segmentacdo/discretizacdo da bacia;

- definicdo dos atributos de disponibilidade de agua para cada trecho de rio;
- definicdo de parametros gerais de simulacéo;

- introducdo de demandas consuntivas e lancamentos de efluentes;

— calculo das condi¢des de quantidade e qualidade em cada trecho de rio;

- analise e visualizacdo dos resultados.

A vantagem do SAD-IPH em relacdo a outros sistemas de suporte a decisdo reside em po-
der se conectar diretamente a um banco de dados geoespacial, o que gera flexibilidade para
usa-lo em qualquer bacia hidrogréfica.

A Figura 2.1 apresenta um esquema geral do funcionamento do sistema, que é constituido
basicamente na interacdo entre os bancos de dados da bacia e dos usuérios, e destes com
0s modelos quantitativo e qualitativo, no qual sdo feitas operacdes de leitura, processamen-
to e armazenamento de informagcdes. Externamente ao SAD, existe uma etapa de preé-
processamento, necessaria para a criacdo do banco de dados geoespacial da bacia e, op-
cionalmente, também se pode conectar o sistema a um modelo hidrolégico chuva-vazao
qualquer.

! PEREIRA, M. M. P. ; KAYSER, R. H. B.; FRAGOSO JR., C. R. ; COLLISCHONN, W. . Protétipo de Sistema de
Suporte a Decisdo para gerenciamento de bacias hidrogréficas integrado a um SIG: IPH-SISDEC. In: XVIII
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2009, Campo Grande. Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos. Campo Grande: ABRH, 2009.

2 KAYSER, R. H. B. 2011 Sistema de suporte a decisédo para gerenciamento de recursos hidricos integrado a um
SIG: Desenvolvimento e aplica¢éo na bacia do rio dos Sinos. Trabalho de Conclusdo. IPH UFRGS.
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Figura 2.1: Forma de Integragao entre SIG, SSD e Modelos Hidroldgicos no Modelo SAD-IPH

O banco de dados da bacia representa as feic6es topolégicas da mesma, sendo que o
mesmo € obtido através de uma etapa de pré-processamento na qual, a partir de um Modelo
Digital de Elevacao, é feita a sua segmentacao/discretizacdo e entdo sdo extraidas as in-
formacdes para a estruturagdo do banco de dados. O resultado do pré-processamento € um
arquivo vetorial que representa a rede de drenagem da bacia segmentada em trechos de
tamanhos variados. Salienta-se que esta etapa de pré-processamento € a mesma utilizada
pelo modelo hidrolégico MGB, apresentado previamente no “Relatério do Diagndéstico das
Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrogréafica Macaé e das Ostras (RD-04)", sendo que o
sistema é operado com a mesma discretizacao obtida anteriormente.

O arquivo vetorial resultante do processo possui uma tabela de atributos em que cada tre-
cho de rio é representado por um cédigo, e cada cddigo carrega consigo o codigo da conflu-
éncia de montante e da confluéncia de jusante. Além destes, novos atributos podem ser
adicionados ao banco de dados da bacia, como as informag¢8es da vazao por trecho, para-
metros para o modelo de qualidade, etc.

Os modelos quantitativo e qualitativo sdo operados de maneira semelhante, valendo-se das
propriedades dos cddigos disponiveis no arquivo da rede de drenagem. Além dos cdédigos
comentados anteriormente, existe ainda um cédigo, gerado pelo SAD, que ordena os tre-
chos de forma crescente, de montante para jusante. Ndo se trata do codigo de ordem de
Strahler, ou o de Horton, mais conhecidos em hidrologia, mas sim um numero que identifica
se o trecho de rio € de cabeceira ou se existem outros trechos de rios a montante. A simula-
¢ao de ambos os modelos ocorre seguindo a ordem estabelecida por este codigo.

A Figura 2.2 exemplifica o processo de calculo do modelo quantitativo. Sendo 0 So-
matoério das demandas dos usudrios localizados a montante do trecho simulado, a obtencéo
de , relativo ao somatorio das demandas localizadas a jusante do trecho simulado,
dar-se-4 simplesmente pela soma do termo anterior com a demanda dos usuérios localiza-
dos no trecho, se houver.
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Figura 2.2: Esquema Ilustrando as Variaveis Envolvidas no Modelo Quantitativo do Sistema

A visualizacdo dos resultados da aplicagdo do SAD, diretamente no proprio SIG, é uma
grande vantagem, com a possibilidade de gerar mapas simples e de faceis compreensdes.
Acredita-se que este tipo de visualizacdo de resultados possa ser utilizado de forma eficaz,
mesmo quando exposto a um publico leigo. Outra vantagem de utilizar um sistema de supor-
te a decisdo internamente a um SIG, como o ArcGIS, é que se pode utilizar todos os recur-
sos do préprio programa de SIG para visualizar resultados, gerar mapas e relatorios.
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3 BALANCO HIDRICO QUAN TITATIVO

O balancgo hidrico quantitativo confronta a agua disponivel e a agua consumida em toda a
rede de drenagem da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras - RH VIII, de acordo com as
estimativas vinculadas a cena atual, considerada como o ano 2012. Isto sera importante
para avaliagdo das possibilidades de atendimento as demandas hidricas atuais, em termos
de quantidade. Inicialmente apresentam-se os dados utilizados de disponibilidade e de de-
mandas hidricas e, entdo, sdo apresentados os resultados obtidos.

3.1 Avaliacéo da Disponibilidade Hidrica

Os estudos de disponibilidade hidrica superficial foram apresentados no “Relatorio do Diag-
noéstico das Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (RD-04)".
A avaliacdo da disponibilidade hidrica consistiu na utilizacdo de dados de postos fluviométri-
cos como referéncia, e no ajuste e posterior utilizagdo de um modelo hidroloégico chuva-
vazao. Foi utilizado o modelo distribuido MGB-IPH, calibrado e verificado utilizando dados
de vazao dos postos fluviométricos com dados disponiveis na bacia, dando énfase ao ajuste
nas vazdes mais baixas, como a Qg,, de forma a refletir adequadamente a disponibilidade de
agua em periodos criticos em termos de balango hidrico.

Apbs as fases de calibracéo e verificacdo do modelo hidrologico, foram geradas as vazdes
de referéncia nos 723 trechos de rio nos quais foi subdividida a regido hidrogréfica, seguindo
os métodos disponiveis no conjunto de ferramentas ArcHydro do software ArcGIS. Para ca-
racterizar a disponibilidade hidrica da RH VIII foram definidos trés referenciais de vazao de
estiagem: a Qg (vazdo com 90% permanéncia), Qqs (vazdo com 95% de permanéncia), e a
Q710 (Minima das médias das vazbes diarias de sete dias consecutivos com dez anos de
tempo de retorno). Os valores estatisticos de vazdo foram gerados para cada um dos tre-
chos da segmentacao da bacia, utilizando as séries de vazao calculadas pelo modelo hidro-
l6gico no periodo de 1971 a 2011. Como resultado, foram obtidos os valores para cada um
destes referenciais de estiagem em cada trecho da rede de drenagem, os quais estdo re-
presentados na Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3, extraidas do “Relatério do Diagndstico
das Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrogréafica Macaé e das Ostras". Nelas se mostra
a rede de drenagem com um gradiente de cores conforme o valor de vazéo do trecho.
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Figura 3.2 Disponibilidade Hidrica da RH
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Considerando o Critério da Q7,10

Figura 3.3 Disponibilidade Hidrica da Bacia,

Legenda

¢ Transposi¢ao de Bacia

(©) Sede dos Municipios
Disponibilidade Hidrica
Q7,10 (m?/s)

0.00 - 0.50
0.51-1.00
1.01-2.00

e 2.01-3.00
o= 3.01 - 4.00
@ 4.01-5.00
@501 -10.00
@ 10.01 - 15.00
@S 15.01 - 20.00
9 Corpo Hidrico
. '_’_'. Limites das Bacias e Sub-Bacias Hidrograficas
l:::j Limite Municipal

Referéncias Cartograficas:

- Limites das Bacias e Sub-Bacias: delimitada de acordo com modelo digital de
elevagdo gerado a partir da base cartografica altimétrica na escala 1:25.000 -
dados intermediarios (IBGE/SEA)
2012;

- Hidrografia: Ortofotos Digitais IBGE/SEA - 2005/2006, escala 1:25.000 -
dados intermediarios,disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA, 2012;

- Relevo: MDT gerado a partir da base altimétrica - escala 1:25.000
(IBGE/SEA - 2005/2006 - dados intermediarios);

- Limites Municipais: escala 1:50.000 Funda¢do CEPERJ, 2010;

- Sedes: escala 1:1.000.000 IBGE, 2010;

- Disponibilidade Hidrica: Consércio Macaé/Ostras, 2012.

- disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA,

Escala numérica em A3: 1:400.000

0 2 4 6 8

Escala Grafica: oy ey ——mkm

Informagées Cartograficas:

Sistema de Projegdo: Universal Transversa de Mercator
Meridiano Central: -45

Fuso: 23S

Datum: SIRGAS 2000

Mapa de Localizacao

PETROBRAS

Consércio MACAE/OSTRAS:

Gl ) Engeplus

engenharia ¢ consultoria t1da

A

aguassolo

13



EG0143-R-PRH-RD-06-03.docx

R S | 1 (=) | Consircio MACAE/OSTRAS: I Gouarsalo
PETROBRAS ..

Na bacia do rio Macaé existe 0 aproveitamento hidrelétrico de Macabu, pertencente a CERJ,
situado no distrito de Glicério (Macaé). Nesta usina a geracao de energia € realizada a partir
da transposic¢ao de aguas da bacia do rio Macabu para a bacia do rio S&o Pedro, afluente do
rio Macaé, através de um aqueduto com cerca de 4,8 km de extensao e queda bruta de 336
m. A usina tem poténcia instalada de 21.000 kw e vaz&o regularizada de cerca de 5,4 m®/s
(ALUPAR, 2010). Diante disto, estabeleceram-se novos referenciais de vazdes de estiagem,
considerando esta transposicao hidrica de bacias. A Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 tam-
bém indicam o local da bacia onde ocorre esta intervencéo, além dos novos referenciais de
vazdes de estiagem, para cada uma das vazdes definidas anteriormente.

Adicionalmente, neste relatério sdo apresentados os trés referenciais de vazao de estiagem
em cada uma das sub-bacias da bacia do rio Macaé, além das demais bacias que formam a
RH VIII. Os valores referem-se a situacao no exutério de cada uma das unidades. O Quadro
3.1 apresenta estes valores, sendo que nas sub-bacias do Médio Macaé e Baixo Macaé séo
apresentadas as disponibilidades total e o valor incremental correspondente as areas destas
sub-bacias.

Quadro 3.1: Vazobes de Referéncia em cada Sub-bacia da RH VIII

Disponibilidades - sem transposicao

Sub-bacia Area (km?2) (WD)

Alto Macaé 208,8 4,01 3,40 2,86

Rio Sana 110,06 0,79 0,62 0,43

Rio Sao Pedro 477,68 3,05 2,32 1,56

Rio Macaé Médio Macaé - total 577,87 7,04 5,87 4,61
Médio Macaé — incremental 259 2,24 1,85 1,33

Baixo Macaé — total 1713,56 13,93 11,39 8,36

Baixo Macaé - incremental 658,01 3,85 3,20 2,19

Rio Imboacica |Rio Imboacica 58,12 0,18 0,11 0,02
Rio das Ostras |[Rio das Ostras 171,17 1,27 0,96 0,63

Considerando as sub-bacias que sofrem o efeito de transposicéo de bacia do Rio Macabu,
foram obtidos os referenciais de estiagem adicionais apresentados no Quadro 3.2, onde ha
um acréscimo maximo de 5,4 m3/s a partir do Rio S&o Pedro.

Quadro 3.2: Vazfes de Referéncia nas Sub-bacias sob Influéncia da Transposicéo de Bacia do Rio Macabu

Disponibilidades - sem transposicao

Sub-bacia Area (km2) (m3/s)
Rio Sao Pedro 477,68 8,41 7,68 6,92
Rio Macaé |Baixo Macaé — total 1713,56 19,30 16,80 13,80
Baixo Macaé — incremental 658,01 3,85 3,20 2,19
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3.2 Demandas e Consumos de Agua

A partir dos dados apresentados no “Relatério do Diagnéstico das Demandas Hidricas da
Regido Hidrogréafica Macaé e das Ostras - RD-05" foi realizada uma consolidagdo das de-
mandas hidricas, alocando-as na regido hidrogréfica de forma pontual ou distribuida, de-
pendendo do tipo de uso.

3.2.1 Demandas Pontuais: Abastecimento Urbano

As informacdes relativas as captagcbes do abastecimento urbano foram obtidas de diversas
fontes, como o Cadastro Nacional de Recursos Hidricos (CNARH), relatérios fornecidos pela
Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CEDAE) e ESANE, além de visitas técnicas. Devido
a variac@o apresentada entre os valores em cada ponto atribuiram-se os valores de deman-
da com base nas estimativas da populag¢éo, conforme metodologia descrita no relatorio es-
pecifico RD-05, j& citado. Considerando que em alguns casos o local de captacdo de um
determinado distrito ndo esta localizado dentro dos limites do mesmo ou, entdo, existe mais
de uma captagdo em um mesmo distrito, procurou-se fazer esta alocacdo a mais represen-
tativa possivel, de acordo com as informacdes disponibilizadas, de forma que o balanco hi-
drico representasse 0 mais préximo possivel a realidade da RH VIIlI.

O Quadro 3.3 apresenta os locais identificados como pontos de captacéo para abastecimen-
to publico na Regido Hidrogréfica. Os pontos fazem referéncia a Figura 3.4.

Quadro 3.3: Alocacao dos Valores de Demandas e Consumos do Abastecimento Publico

Localidade da |Captacao

Codigo captacdo (1/s) Empresa Longitude’ Latitude
u1 Severina 800 CEDAE ETA Severina | -41.8925 | -22.2972
U2 Ponte do Baido 420 CEDAE ETA Rio Dourado | -42.0827 | -22.3879
U3 Casimiro de Abreu* 105 SAAE -42.2122(-22.4074
U4 Cérrego do Ouro 20 CEDAE ETA - 83::;’90 do | 41.9859 | -22.2737
us Trapiche 15 CEDAE ETA - Trapiche | -42.0214 | -22.2321
U6 dleo 6 CEDAE -42.0658 | -22.2369
u7 Bicuda Grande 9 CEDAE -42.0755 | -22.3544
us8 Areia Branca 6 CEDAE UTSA - Areia Branca | -42.0362 | -22.3364
u9 Bicuda Pequena 5 CEDAE UTSA éf;fq‘;da Pe- | 42.1363 | -22.3547
u10 Frade 10 CEDAE 42,1029 | -22.2399
ULl | Sio PedrodaSerra*| 887 | A9uas gﬁrgg"a Fri- ETA Tapera 1423359 | -22.3121
u12 Sana* 9 CEDAE 42,1763 | -22.3339
U13 Lumiar* g4 | Aguas gﬁrgg"a Fri- | ETA Boa Esperanca | -42.3115 | -22.3464

* pequenos pontos de captacdo agregados no distrito
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Figura 3.4: Localizacdo dos Pontos de Captacdo para Abastecimento Urbano na RH VIII

O Quadro 3.4 apresenta a localizacdo dos pontos de captacdo e os valores de demanda
obtidos com base nas estimativas da populacdo para a cena atual (2012). Considerando que
algumas captacfes estao localizadas distantes do local de consumo, ou mesmo em outra
bacia, atribuiu-se uma taxa de retorno para cada uma, resultando no valor de consumo entre
0 ponto de captacdo e o de retorno da agua. Com relacao as localidades de Mury, Concei-
¢cdo de Macabu, Macabuzinho e Carapebus nao foi identificada nenhuma referéncia a exis-

téncia de pontos de captagdo na bacia do rio Macaé, de modo que foram retirados do balan-
¢o hidrico.

Quadro 3.4: Compatibilizacéo entre as Demandas Estimadas e os Locais de Captacdo da RH-VIII

Consumo atr i-

Cddigo do Localizagéo da Local de consumo Demanda | Retorno | Consumo buido no ponto
ponto captacao 2012 (I/s) (%) 2012 (I/s) ( /S)p
Ul Severina Macaé 1010,83 0 1010,83 1010,83
Rio das Ostras /
U2 Ponte do Baiédo Barra de Sédo Jodo /| 631,94 0 631,94 631,94
Rio Dourado
U3 Casimiro de Abreu | Casimiro de Abreu 74,19 0 74,19 74,19
U4 Cérrego do Ouro Cérrego do Ouro 15,41 80 3,08 3,08
U5 Trapiche o 1,31
p Glicério 13,05 80 2,61
U6 Oleo 1,31
u7 Bicuda Grande . 0,03
us Areia Branca Ca°h°e'cr§§' deMa- | (48 80 0,10 0,03
u9 Bicuda Pequena 0,03
u1o0 Frade Frade 3,80 80 0,76 0,76
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Consumo atr i-

Cadigo do Localizagéo da Local de consumo Demanda | Retorno | Consumo buido no ponto
ponto captagéo 2012 (I/s) 2012 (I/s) ( /S)p
U1l Séo Pedro da Serra | Sdo Pedro da Serra 3,49 80 0,70 0,70
u12 Sana Sana 5,00 80 1,00 1,00
uU13 Lumiar Lumiar 4,84 80 0,97 0,48
Mury Mury 19,20 80 3,84 0,00
Semre- | conceigdo Macabu | Conceigdo Macabu | 76,51 80 15,30 0,00
feréncia, fora - -
da bacia Macabuzinho Macabuzinho 0,56 80 0,11 0,00
Carapebus Carapebus 0,00 80 0,00 0,00
Total 1859,30 1745,44 1726,18

3.2.2 Demandas Pontuais: Industria

As demandas referentes ao abastecimento industrial foram obtidas conforme os dados a-
presentados no RD-05 para a cena atual (2012). Os dados foram apresentados com um
anico valor para cada municipio pertencente a Regido Hidrogréafica VIIl. As demandas esti-
madas para a cena atual foram alocadas de acordo com a localizagdo dos pontos informa-
dos pelo CNARH, conforme apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Localizacdo dos Pontos de Captacdo para Uso Industrial na RH VIII

O Quadro 3.5 apresenta uma compatibilizacdo entre os valores estimados e os indicados
pelo CNARH, realizando-se uma ponderacdo conforme a localizagdo dos pontos. O retorno
deste uso foi estabelecido como 80% da demanda. N&o foram atribuidos valores de deman-
das nas localidades de Carapebus e nos distritos pertencentes a Nova Friburgo, pois foram
considerados como captacfes fora da bacia.
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Quadro 3.5: Compatibilizacéo entre os Dados Estimados e Fornecidos pelo CNARH, com Relagao a IndUstria

Municipio

Demandas estima-
ENUO)

Retorno (%)

Consumos estimados
(m3/s)

I1 Casimiro de Abreu 360 0.8 0.07
12 |Macaé 1.311 0 1.31
I3 |Macaé 69 0.8 0.01
14 Rio das Ostras 1.071 0.8 0.21
I5 Rio das Ostras 459 0.8 0.09

Total 3.270 - 1.70

3.2.3 Demandas e Consumos Distribuidos: Abastecimento Rural,
Irrigacéo e Uso Animal

Com relacdo as demandas de irrigacao, abastecimento rural e uso animal, adotou-se um
critério de atribuicdo das demandas de forma distribuida, ou seja, de acordo com os valores
totais estimados em cada distrito ou municipio e distribuindo-se igualmente em toda a ex-
tensdo da localidade. Os dados apresentados pelo CNARH abrangem apenas uma parcela
destas classes, conforme descrito no relatorio de demandas (RD-05), impossibilitando a a-
plicacdo de uma abordagem pontual. Os trés quadros apresentados em sequéncia trazem
as demandas e os consumos estimados para cada distrito da Regido Hidrografica VIII, refe-
rentes ao uso da irrigacdo, abastecimento rural e uso animal, respectivamente. Os dados
estdo baseados nas estimativas para a cena atual (2012), apresentadas no RD-05. As taxas
de retorno sé@o ao usualmente adotadas na literatura técnica.

Quadro 3.6: Demandas e Consumos com Relacdo ao Uso da Irrigacédo
Distrito Demandas (1/s) Retorno (%) Consumos (I/s)

Barra de S3o Jodo 6 20% 5
Cachoeiros de Macaé 15 20% 12
Carapebus 36 20% 29
Casimiro de Abreu 0 20% 0
Conceicao de Macabu 65 20% 52
Corrego do Ouro 35 20% 28
Frade 0 20% 0
Glicério 8 20% 7
Lumiar 551 20% 441
Macabuzinho 0 20% 0
Macaé 69 20% 55
Muri 241 20% 193
Professor Souza 2 20% 2
Rio das Ostras 37 20% 30
Rio Dourado 14 20% 11
Sana 0 20% 0
Sao Pedro da Serra 63 20% 51
Total 1.145 20% 916
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Quadro 3.7: Demandas e Consumos com Relacdo ao Uso do Abastecimento Rural

Distrito Demanda (1/s) Retorno (%) Consumo (I/s)
Barra de Sao Joao 7,5 50% 3,75
Cachoeiros de Macaé 1,7 50% 0,85
Carapebus 1,1 50% 0,55
Casimiro de Abreu 2,3 50% 1,15
Conceigdo de Macabu 3,1 50% 1,55
Corrego do Ouro 0,7 50% 0,35
Frade 0,4 50% 0,2
Glicério 0,4 50% 0,2
Lumiar 5,5 50% 2,75
Macabuzinho 1,3 50% 0,65
Macaé 1,3 50% 0,65
Muri 2,1 50% 1,05
Professor Souza 0,9 50% 0,45
Rio das Ostras 10,5 50% 5,25
Rio Dourado 0,7 50% 0,35
Sana 0,7 50% 0,35
Sao Pedro da Serra 3,6 50% 1,8
Total 043,8 50% 021,9

Quadro 3.8: Demandas e Consumos com Relacdo ao Uso Animal

Distrito Demanda (1/s) | Retorno Consumo (I/s)
Carapebus 6,2 20% 4,9
Barra de Sao Joao 0,2 20% 0,2
Casimiro de Abreu 2,7 20% 2,2
Professor Souza 1,1 20% 0,9
Rio Dourado 1,4 20% 1,1
Conceigdo de Macabu 9,2 20% 7,3
Macabuzinho 0,2 20% 0,1
Cachoeiros de Macaé 9,0 20% 7,2
Codrrego do Ouro 10,5 20% 8,4
Frade 4,9 20% 3,9
Glicério 6,6 20% 572
Macaé 14,5 20% 11,6
Sana 6,9 20% 5,5
Lumiar 2,5 20% 2,0
Muri 11 20% 0,9
Sao Pedro da Serra 0,3 20% 0,2
Rio das Ostras 16,2 20% 13,0
Total 93,4 20% 74,7

A Figura 3.6 apresenta a distribuicdo dos valores totais estimados de consumos difusos nos
distritos da regido hidrografica. Os consumos estao apresentados tanto na forma absoluta
guanto na forma relativa, de acordo com a area do distrito. Observa-se que os distritos de
Nova Friburgo possuem os consumos mais elevados, em funcdo dos altos valores de irriga-
¢ao estimados para esta regido em comparac¢ao com as demais areas.
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Figura 3.6: Consumo da Irrigagdo, Abastecimento Rural e Uso Animal, Distribuido em Cada Distrito da
Regido Hidrografica

A partir da definicdo do consumo total em cada porcéo territorial da regido hidrografica, o
passo seguinte foi distribuir o valor para cada uma das unidades de discretiza¢do na qual o
modelo de balanco hidrico é operado. A regido de estudo foi subdividida em mais de 700
sub-unidades, sendo que para cada uma delas foi realizado o balanco hidrico acumulado
entre 0s consumos e as disponibilidades. A Figura 3.7 apresenta o resultado da distribuicdo
dos valores de consumo em cada uma das sub-unidades em valores relativos, observando-
se a coeréncia com relacdo ao distrito na qual as mesmas se inserem.
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Figura 3.7: Consumo da Irrigagdo, Abastecimento Rural e Uso Animal, Distribuido em Cada Unidade
de Discretizagdo do Modelo de Balango Hidrico

3.3 Balanco Hidrico para a cena atual (2012)

As diferentes vazfes de referéncia foram usadas nas simulacdes, considerando também a
existéncia ou nao da transposicao de aguas do Rio Macabu. A razdo para o uso de ambas
as situacdes é a consideracdo da hipétese que a transposicao possa ser interrompida. Fo-
ram consideradas as demandas provenientes de captacfes superficiais e também os usué-
rios de pogos rasos ou profundos. Desse modo, foram gerados os balancos hidricos apre-
sentados da Figura 3.8 até a Figura 3.10.
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Quadro 3.9: Comprometimento da Disponibilidade Hidrica, Considerando o Consumo Hidrico(2012)

con ., @
A VACAE
~ ~—~ OSTRAS

PETROBRAS ..

!
P
Consércio MACAE/OSTRAS: ® Aguassolo

% de Comprometimento da
Disponibilidade Hidrica

1 | Macaé Foz 1712 13,93 11,39 | 836 3,88 28% 34% 46%
Jusante foz

2 | Macaé fio S&0 1416 12,44 1022 | 7,70 3,85 31% 38% 50%
Pedro

3 | Macaé BR-101 927 9,20 7,57 5,82 3,71 40% 49% 64%

4 | Macaé ;?rf”da 841 8,54 7,06 5,46 1,37 16% 19% 25%

5 | Macaé g:lrgg do 659 7,17 59 | 4,67 1,36 19% 23% 29%

. Barragem o o 0

6 |Macaé Proposta 642 7,07 5,89 4,63 0,76 11% 13% 17%

7 | Macaé SioRomdo | 338 4,46 3,77 3,15 0,58 13% 15% 18%

8 |Macaé Galdinépolis | 101 1,53 1,34 1,16 0,21 14% 16% 18%

9 | Bonito Piller 70 1,20 1,03 0,88 0,01 1% 1% 1%

10 | Sana 2:;? do 110 0,79 0,62 0,43 0,01 1% 1% 2%

11 | S0 Pedro | Montante 308 2,99 2,29 1,53 0,13 4% 6% 9%
BR-101

12 | S&0 Pedro | Foz 478 3,05 2,32 1,56 0,14 4% 6% 9%

Lagoa

13 | [ | Foz 58 0,18 0,11 0,02 0,10 55% 88% |  572%

Rio das 0 0 o

14| et Foz 171 1,27 0,96 0,63 0,27 21% 28% 42%
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Figura 3.8: Localizacdo dos Pontos de Controle do Balango Hidrico Apresentados no Quadro 3.9

23

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIA0 HIDROGRAFICA MACAE E DAS OSTRAS



7540000

7520000

22°30'S

800000 820000 840000

22°W

T Y snmemendunnss S 7 C T
L4 N Santa:Maria Madalena Quissama . For
Cendrio com Transposigdo ’1 Ifigbs'gzcl'fegr‘z)i st N Figura 3.09 Mapa do Balango Hidrico:
J e /] Cena Atual - 2012 (Q90%)
. = . . 7/
Descrigcao dos Pontos de Captacgao: Trajano de Morais Vd Legenda
famsmsmaa. /'_',,4,._,‘.'- " 1‘,"\:,?"\“‘ '/¢
Codigo| Distrito Abastecido Observagio i Sub-bacia , e i » '\lﬁacab 226 re \/  Transposico de Bacias
1do Rio Sana, ° bl Y “y (») Sede dos Municipios
Abastecimento Pablico ‘7 { 4 ib-ﬂ & Indistr
= 8 naustria
i Areia Branca Areia Branca (Cachoeiros de Macae S /. # : ey 8
U1 Mury WMury ( } S &V @Oncelgao o Macagh tﬁm_ S| & Abastecimento Publico
L Ll v Yo}
N " ~N e
L] Blen Blen T Balanco Hidrico
E; E: S, 0o/ _ 140,
U2 Rio das Ostras Rio das Ostras » 0% - 1%
u13 Sana Sana = 1.01%-5%
U144 530 Pedro da Serra 530 Pedro da Serra ‘ 5.01% - 20%
U15 Trapiche Trapiche h = 20.01% - 40%
Uz Bicuda Grande Bicuda Grande (Cachoeiros de Macag) A 40.01% - 60%
U3 Bicuda Peguena Bicuda Peguena (Cachoeiros de Macag) 7 60.01% - 80%
U4 Casimiro / Prof Souza / RD |Consorcio Intermunicipal (Casimiro de Abreu / Rio das Ostras) e 80.01% - 100%
us Cazimiro de Abreu Casimiro de Abreu — > 100.01%
UG Corrego do Quro Corrego do Quro S5 Corpo Hidrico
uz Frade Frade =] K 3 ’c:': Limites das Bacias e Sub-Bacias Hidrograficas
i i o o
ug Lumiar Luriar S R K 7 & | [ Limite Municipal
ug Macae Macae _ ~ \l . / AR S—
Indistria L k ‘ iSub-baciado  #
e e Prof S
11 Casimiro de Abreu Casimiro de Abreu w: LA "’“‘/ -_B_a:x_o_ Rio Macaé :
12 Macae Macae gmmmaSemmsmm==)
13 Macaé Macaé  Sub-baciado ; R
- : *Médio Rio Macaé* ;
14 Macase Macae Phdbarhgibhhisbhdond :Bacia da Lagoa-
15 Rio das Ostras Rio das Ostras s '_E"f Imboacica » .
16 Rio das O=stras Rio das O=stfras :—M’ B
RPEY 8 Oceano Atlantico
LSt N eEEsssssssssmnnnn / e ‘
Ao ?." Bacia do Rio Sdo Joao/ v
Gabo Frio® =azzery p = mgeayy==r Y ! |
740000 760000 780000 800000 ) 800000 820000 820000 840000 840000
. 230w . 2w , ~ Referéncias Cartograficas:
! e ' N NS ! A " (Concéigio.de.Macabli_Z " :
Cendrio sem Transpos:gao *\, Cordeiro ¢ %l Sant‘é'-Maria Madélené .\ N - Limites das Bacias e Sub-Bacias: delimitada de acordo com modelo digital de
- g ~ & ¢ = RS \, Quisse elevacgdo gerado a partir da base cartografica altimétrica na escala 1: 25.000
( Duas Barras \-.. PN LTy AL " X uisse - R L
» \\ 5 S ,_v_/ ~ \:\_’» 1 A~ W E (IBGE/SEA) - base intermediaria - disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA, 2012;
< . L .'_ memmsssssEsssssEEsEEn formnmmtEmmEE S~ - Hidrografia: Ortofotos Digitais IBGE/SEA - 2005/2006, escala 1:25.000
| e o f"("‘y :Sub-bacia do Rio Sdo Pedro. :oub-baciado & =~ disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA, 2012;
Sumid i —r " ‘/ Trajano de Morais o~ ] “usssssmsspansnnnnannnl :Balxo Rio Macaé: S Limites Municipais: escala 1:50.000 Fundagdo CEPERJ, 2010
umidouro L7 3 LS mEmmmmsm Y1 | Sedes: escala 1:1.000.000 IBGE, 2010;
.““ \\ H f .“, ‘,/ - Balango Hidrico, Abastecimento Publico, Industria e Transposi¢éo de Bacias:
. r..'_,.-»'\., ~,\ Y K;I’ e Carapebus Consércio Macaé/Ostras, 2012.
T, \ MHeablizintior
N \' ) l "
: . _ R O LLLLLLLELL T —
o7 \ Bom Jardim sSub-bacia do Rio Sana: . _ | Escala numérica em A3: 1:400.000
,-l : EEEEEy 8
- ‘('l % / -~ 7 5 | Escala Grafica: 0.:-:2_4=6_8km
. e EEEEsEEEEEsEEEEsEsEEEE. » ~
) /_f -S_u_b_-l_:»egia do Alto Rio Macaé] e ‘2‘ Informagées Cartograficas:
o * yg f’ - Sistema de Projegdo: Universal Transversa de Mercator
5 A _,/" Meridiano Central: -45
fTeresopolis Nova Friburgo o P Fuso: 23S
\ Lo Datum: SIRGAS 2000
na Ny ~ . =
v Mapa de Localizagao
‘f
Ve
U12 4
o
8
- o - e
b, l 88
) l Proféss%rkSouza‘L.. A
PSSO AR of
5
p Casimiro de Abreu %% RiodasOstias % [N N —
p L Ll L s [ ® '},\‘ 15 2 e :Bac|ada|_a oa:
L ¢ *Sub-bacia do Médio Rio Macaé: - I ) °<;;~ Y4 g
/ CELEEE TR R DT '-B""&-h"d"-out"-,/\ ,_)(\ *de Imboacica :
\ . Pyt "
?l. Silva Jardim { .a.c.la. - 9. .I9. .a.s. - §.r§s'5a"a deiSaoJoaoq Rig c}a s Ostras = e il‘lea
3 O Acmf] h
7 \’-I A .‘}/{_ Oceano Atlantico
\ A '—‘-1\ S 0 Consorcio MACAE/OSTRAS:
%\ - ‘"y jihmsssssssssnnnnnnn e’
\ &\ vi" *Bacia do Rio Sdo Jodo, 1 '/ c. ) V4
\ ¥ \ L} mp= ’J‘,' -m 'Nl' .,.‘. " .” Enqeplus P lassolo
\ \ \ \ Afa{ya a\Cabo Frio &rZ o — ¥, - - swonus. - AGUAESOIO

42°30W 2w

740000 760000 780000 800000 820000 840000 24



7540000

7520000

22°30'S

800000 820000 840000

22°W

T Y snmemendunnss S 7 C T
L4 . Santa:Maria Madalena Quissama . For
Cendrio com Transposigao { . Sub-baciado ; - N | Figura 3.10 Mapa do Balango Hidrico:
. ) } ARl 23 Pectes / Cena Atual - 2012 (Q95%)
Descrigcao dos Pontos de Captacgao: -/ //
Trajano de Morais /' Legenda
~ N s
. tA S\, y
Sdi istri i 5 ' Sub-bacia & : 1( RN / ioa ;
Codigo Distrito Abastecido Gmm . g ' Ve l\zacabmh@ * Transposigéo de Bacias
*do Rio Sana; A l ' .
Aba=tec o Pabli L LV R ¢ (+) Sede dos Municipios
T Areia Branca Areia Branca (Cachoeiros de Macag) 8 T 8 & Indistria
o - 3 . i
U0 Mury Mury E’ Hm E & Abastecimento Publico
Ui Oleo Oleo 3 Balango Hidrico
o
Uiz Rio das Ostras Rio das Ostras b 0% - 1%
13 Sana Sana s 1.01% - 5%
U14 Zdp Pedro da Serra Sdp Pedro da Serra . 5.01% - 20%
U15 Trapiche Trapiche A e 20.01% - 40%
uz Bicuda Grande Bicuda Grande (Cachoeiros de Macaé) p 40.01% - 60%
U3 Bicuda Peguena Bicuda Peguena (Cachoeiros de Macag) 7 60.01% - 80%
U4 Casimiro / Prof Souza / RD | Consdreio Intermunicipal (Casimiro de Abreu / Rio das Ostras) e 80.01% - 100%
Us C?simiru de Abreu C?simiru de Abreu S Cachoeiih de Mtat g — > 100.01%
3? E:lﬂr‘;:gu do Ouro E:lﬂr‘;:gu do Ouro i / =, g Corpo Hidrico
- - S 2 0 3 'c_',' Limites das Bacias e Sub-Bacias Hidrograficas
o Easmeh Easnty S v ) 95 :I Limite Municipal
ug Macaé Macaé ¢ e ? /. & g PN ] o
= ’_ 3 . _ R e — istrito
Indistria i PG 3‘ £ ¢ 0 ﬁ; *Sub-bacia do 9
e e Prof S .
11 Casimire de Abreu Casimiro de Abreu w: s . NI/ -_B_a:x_o_ Rio '_"'f‘ff‘f:
x 1 oy =
12 WMacae Macae A CTTETLT Rio Doliradod \/
13 Macas Macag i Sub-baciado | K '\ Q{ PR U —
14 Macaé Macaé :Médio Rio Macaé; /g > ’_i{,d ;Bacia da Lagoa‘
1% )
I5 Rio das Ostras Rio das Dstras - pmmmmmmmmswiannnns /\Barra;de Sa&oao\ '_E"f _"I‘P?f‘_"_c_a_: .
15 Rio das Ostras Rio das Ostras . :Bacia do Rio das C f_’f‘?‘)‘é, - XQ DEESERUES ¢
» ~ =
3 Oceano Atlantico
WS YT .................
Ay ?." *Bacia do Rio Sao Joao
Cabanol.,...,._,...l...h_...,.\... ; ;
740000 +rs] 60000 780000 800000 . 800000 820000 820000 840000 840000
I - I . - ..‘_\[ 7 I 7 T Q(‘onc\éigéo.de.Macab 1'1 R Referéncias Cartograficas:
Cenarlo sem Transpos:gao \, Cordeiro 1 - %l Sant‘é'-Maria Madalena . N - Limites das Bacias e Sub-Bacias: delimitada de acordo com modelo digital de
Duas Barras - \“ L _~_‘A, r\- Py ¢ ! 4 = b N\ Quisse elevagéo gerado a partir da base cartografica altimétrica na escala 1: 25.000
,<» \‘\ - l'. _j‘ :_v.‘/ ‘,," \\." } } . A W E (IBGE/SEA) - base intermediaria- disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA, 2012
< . - d dmmmmmsssssssssssmEnna, Sub bhania de .. <€>> - Hidrografia: Ortofotos Digitais IBGE/SEA - 2005/2006, escala 1:25.000
| __/‘/ P f“(“)' :Sub-bacia do Rio Sao Pedro: gUb ba::la I\(I’IO . = disponibilizado pelo INEA/DIMFIS/GEOPEA, 2012;
Sumidouro i e ! Trajano de Morais o~ j emsmsssmengummamananay IBAIXOR '_0_,_ _aff“f . S - Limites Municipais: escala 1:50.000 Fundag&o CEPERJ, 2010;
=TT Y Y |- Sedes: escala 1:1.000.000 IBGE, 2010;
__\_,\'."' ~\ L f - Balango Hidrico, Abastecimento Publico, Industria e Transposi¢do de Bacias:
P l_.."" "\ \‘ Carapebus Consércio Macaé/Ostras, 2012.
(‘ N \' ¥
'y . _ R O LLLLLLLELL T —
o7 \ Bom Jardim sSub-bacia do Rio Sana: _ | Escala numérica em A3: 1:400.000
,.l : EEEEEy 8
B j’ KN - 7 § | Escala Gréfica: 0.:-:2_4=6_8km
p S EEEEEEEsEEEEEEEEEEEE 5 ~
) /_f -S_u_b_-l_:»egiaﬂe el_tg_R_ig_l\ﬂa_c_a_e_: ‘2‘ Informagées Cartograficas:
L * f’ - Sistema de Projegao: Universal Transversa de Mercator
5 ) _,/" Meridiano Central: -45
Teresopolis Nova Friburgo ~\\ ¢ P Fuso: 238
- ) Lo Datum: SIRGAS 2000
,..J"‘-’ % _V‘ o, L
. \;g &l/“;‘y’ o Mapa de Localizagao
U P
ai Pédro datSerra & '/'
{L’;\M \ ~ ‘ o " U7
’ NA o SN S Cachoeiftss de Mcab 4
Lumlar i N 2
N - N ’
v ., o ool U2 ~ A
o 4 ’ > P S
U - ¢ 'I - o
'Casim@b}eﬁ» 1 7 // p j"’ X §
. o 'y o
b . D& 7 } ; & &8
) Professor Souza‘ e A8 ‘ vl
Came — g NN o Sl s D
Rio Dourado \__Q s WY
it N \' v © 5\1
@ Casimiro de Abreu '}\ Rio das|Ostras N b% [} Q} L T
gmmEmEEEEmsss e e
- ¢ *Sub-bacia do Médio Rio Macaé: N 2 ‘9' v ;Bacia da Lagoa;
/ L sssssssssssssmsmsmnmngnl R -------:/\ ) A ldelmboac|ca :
¢ Siva Jardim { {Bacia do Rio das Ostras " 11 Ao gas Ostras 1 ~~" inea
¢ @ ~ H o PETROBRAS
7 \’-I { Oceano Atlantico
\“ k./""_"l\ - Lo "'"k L L L] / o - Consércio MACAE/OSTRAS:
\ & ‘\ L 1Bacia do Rio S&o Jodo, Y/ c. ) V4
\ ¥ L} mp= ’J‘,' -m 'Nl' .,.‘. -w (¥ Enqeplus P lassolo
| \ | | Arardam a\Cab0 Frio - o et I T T T e BQHRISAIR

42°30W 2w

740000 760000 780000 800000 820000 840000 25




7540000

7520000

22°30'S

800000

42°W

820000

840000

22°30'S

T T rmrseadeaaos S F i N N
L4 N Santa:Maria Madalena Quissama
i a5 { * Sub-bacia do * A=
Cendrio com Transposicao N, ~ " N
posi¢ 1 :RIO Sao Pedro- )
Descrigcao dos Pontos de Captacgao:
Trajano de Morais
gmmsmsmEEEe
Codigo| Distrito Abastecido Observagio i Sub-bacia <
-do Rio Sana; \*
Abastecimento Pablico
U1 Areia Branca Areia Branca (Cachoeiros de Macaé) §
o
U1 Mury Mury 3
U1 Oleo Oleo
u12 Rio das O=stras Ric das O=stras
U3 Sana Sana
14 Sdo Pedro da Serra Sdo Pedro da Serra
U1s Trapiche Trapiche
uz Bicuda Grande Bicuda Grande (Cachoeiros de Macag)
U3 Bicuda Peguena Bicuda Peguena (Cachoeiros de Macag)
U4 Casimiro / Prof Souza / RD |Consorcio Intermunicipal (Casimiro de Abreu / Rio das Ostras)
Us Casimiro de Abreu Casimiro de Abreu
U6 Corrego do Ouro Corrego do Ouro
u7 Frade Frade o () 2
Ua Lumiar Lumiar 8
1] Macae Macas 2 Z
Industria . el 3 A o *Sub-bacia do -’
11 Casimiro de Abreu Casimiro de Abreu J JreitRal S\‘i”z? s —\(\z’s"' '!3_39(_0_ Rio Macaé :
el Macaé Macaé ';':.... mmmmmmay
13 Macaé Macaé i Sub-baciado | N R N
14 Macaé Macaé :Médio Rio Macaé; 3 o /-i{'/ ;Bacia da Lagoa:
15 Rio das Ostras Rio das Ostras = Bacla do Rio daso ‘t- "/\Barra de ot Joa * de Imboacica ]
" n 8 sBacia do Rio das Ostras: ™ R L B
16 Rio das O=stras Rio das Ostras e mmmmmEmm .;.‘ { Rio das Ostras
P Oceano Atlantico
\,-_v.”"k'a o e e / () ‘
& 1+ 1Bacia do Rio Sdo Jodo; v/
G‘aboFI‘IO"I\_"H'J'\'l'"i;\_d'"'\'" o/ | |
740000 " 30”‘ZGOOOO 780000 800000 o 800000 820000 » 820000 840000 84000
! . ' N, Cordeiro R ! § ! Q(‘onc\éi‘géo.de.Macabﬁ g
Cenadrio sem Transpos:gao P g,.‘ 9 Sant3iMaria Madélena “\ ) N
¢ Duas Barras ("\.. p . el Va \_ 1 ] X Quisse
A A% s ) L AN 1 ~-.
=) 7 ~ Ve *¥+Sub-bacia do Rio Sao Pedro: :Sub-baciado =
) S P / . . 2 | “usmssmsusnnspanus=s=====s 1Baixo Rio Macaés S
Sumidouro | e \ Trajano de Morais o i R ' ]
i ¢ S, ) A A (N ~ N,
% N H v Nons \___‘, / =
-~ “ N ) "\ . / N, T
(.--"-\ | o .. \" Ve } s { 1 i Mi Carapebus
> * L . piEEEEEEEEEE ... 7 = '{J
) AN Bom Jardim 1Sub-bacia do Rio Sana: Jg N
P { "-1_:--- mmmm -----'/v\__,,“‘-' .
- M 4 A ) — j [} G icério) ‘C nceicao de Macabu _
A e sassssssssssssssssE. /.: A" F@‘ﬂum ue A US T i
- Sub-bacia do Alto Rio Macaé’ P i~ /‘ ¥
l' mEee= -V’Q -
L / \. "/_,
[ L~
[Teresopolis Nova Friburgo = __/"/—
i g
e P
":\yu“/sa - g -
‘A‘r’} N \-k"n% ys
P L U7 ‘f
’_J .'\‘ f‘ Cachoeiros;de M\acaé 4
—*,\ ,l ‘: M/,'V Qe A
o \__J___/' ’) 5 /'I U2
oo e U3 J
— g ° Muri A -
( aS|m|rotde Abrew
/t & = AN C‘g (¢
) f“'\—-“*, 3 OQ_OJ = , Prof?ss%r S@,uz;) l"._/ {
--‘\:&'— Ve Q_ \ N«\,_J b
[t Rio Dourado
Cachoeiras de Macacu ',‘ Casimiro de Abreu
< £ PR -
s N e . o S
B ¢ Sub-bacia do Médio Rio Macaé: ,j{ sBacia da Lagoa;
/ mesmmssmmmsssssEmmsmmmagsl .-B----&-h--d Ot “de Imboacica 3
((' Silva Jardim { .a.c.la. - 9. .IP. _a_s_ _?_rfs Barralde S501J030 Rig d/as Ostras sEssssssssss |
7 \"z oA Oceano Atlantico
\“ L -1\ ‘,\,y.,k mEmsssssmsEsE .- / et ‘
\ ;.\"\ 3+ :Bacia do Rio Sio Jodo, ‘t/'
\ g e amE e
| \ | | Arafya a\Cab0 Frio & J:‘.w - ?— Al s S 7 T T
740000 e 760000 780000 800000 o 820000 840000

22°30'S

7540000

7520000

7540000

7520000

Figura 3.11 Mapa do Balango Hidrico:
Cena Atual - 2012 (Q7,10)
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3.4 Andlises e Considera c¢bes

Os balancos hidricos na Regido Hidrografica Macaé e das Ostras demonstram que na maior
parte dos trechos fluviais ndo ha comprometimentos significativos das disponibilidades de
agua para suprimento as demanda. A excec¢ao notavel ocorre na regido denominada como
Severina, localizada a montante da confluéncia do rio Macaé com o rio Sdo Pedro, e onde
exatamente sdo localizadas as capta¢des mais importantes e estratégicas da Regido Hidro-
gréafica VIII: abastecimento publico da parte central da cidade de Macaé, uso industrial (Pe-
trobrds) e uso para geracdo de energia em termelétricas. Neste trecho ocorre um compro-
metimento significativo, de cerca de 64% da Q- 10, adotada como referéncia para a outorga,
de direitos de uso de agua pelo INEA, como mostra o Quadro 3.9. Ao contrario do que ocor-
re no uso das termelétricas, 0s usos para abastecimento publico e industrial ndo promovem
o retorno da agua demandada para este trecho, pois 0 uso é realizado em local diferente da
captacdo. Isto agrava a situagédo do balanco hidrico no trecho.

Além de ser considerado muito critico um balan¢o hidrico em que as demandas acumuladas
de montante para jusante comprometem mais que 40% das disponibilidades hidricas (ANA,
2005), cabe enfatizar que além da criticidade hidroldgica existe neste trecho uma criticidade
hidraulica: em uma pequena extensao fluvial sdo captados 1 m*/s para abastecimento pabli-
co, 1,31 m%s para abastecimento industrial e quase 0,4 m3/s para arrefecimento dos terme-
létricas, resultando na retirada de 2,7 m3/s. Mesmo considerando que o uso das termelétri-
cas € nao-consuntivo, retornando na maior parte para o trecho, esta retirada de 4gua com-
promete mais da metade da vazado remanescente do rio Macaé nesta regido, considerando
0S usos a montante. A conjugacdo desses dois fatores, hidrolégico e hidraulico, determina-
ram os problemas de abastecimento que j& se prenunciam neste trecho, conforme a percep-
¢ao de seus usuarios.

O balanco também aponta a existéncia de déficit hidrico nas zonas industriais na parte baixa
da regido hidrografica. Segundo o cadastro do CNARH, ha uma concentracdo de pequenas
indastrias na zona proxima a Lagoa de Imboacica, e também em Rio das Ostras, a maioria
delas utilizando captacdes subterraneas. As estimativas do uso industrial foram alocadas
préximas a estes pontos, embora o ideal neste caso fosse uma abordagem individual de
cada industria envolvida.
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4 BALANCO HIDRICO QUAL ITATIVO

O balanco hidrico qualitativo simula as condi¢des de qualidade de &gua na rede de drena-
gem da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras na cena atual. Isto é importante para se
avaliar como sao atendidas as demandas hidricas em termos de qualidade.

Da mesma forma que o balanco hidrico quantitativo, este balango considera a rede de dre-
nagem, as vazdes fluviais nas diferentes secdes fluviais, e as demandas hidricas que nelas
sdo supridas, na cena considerada. Mais além do balanco hidrico quantitativo, devem tam-
bém ser consideradas as cargas de poluentes lancadas na rede de drenagem, seus proces-
sos de transporte, diluicdo e depuracdo, e a resultante concentracdo final dos poluentes,
dada pelo quociente entre as cargas de poluentes e as vazfes fluviais.

De forma simplificada, na auséncia de medi¢des especificas, sdo adotados coeficientes téc-
nicos que vinculam as cargas de diferentes poluentes langados as demandas hidricas esti-
madas na cena atual, considerada como o ano 2012. Estes coeficientes técnicos, e as abor-
dagens adotadas para estimativa das cargas de poluentes, serdo a seguir apresentados. O
modelo de simulag&o do balan¢o hidrico em quantidade e em qualidade € apresentado em
anexo. O resultado de sua aplicacao e consideragdes pertinentes finalizaréo este capitulo.

4.1 Estimativa das Cargas de Poluentes Geradas na Bacia

Os poluentes considerados na simulacdo de qualidade foram a carga organica, medida pela
Demanda Bioguimica de Oxigénio de 5 dias a 20 °C — DBO, a carga bacteriolégica, repre-
sentada pelos Coliformes Termotolerantes — CT, e 0s nutrientes, representados pelo Fosforo
Total - P e pelos Nitratos — NO;. Também foi simulado o Oxigénio Dissolvido — OD.

N&ao foram simulados outros poluentes, tais como agrotoxicos, pela inexisténcia de informa-
¢bes que permitissem fazé-lo com minima coeréncia. Mesmo sabendo-se das suspeitas de
usos excessivos de agrotdxicos nas partes altas da bacia do rio Macaé, local onde se locali-
za uma das atividades agricolas mais expressivas da bacia, ndo foram encontradas infor-
macbes minimas que permitissem a sua avaliacdo. Desta forma, adianta-se a recomenda-
¢ao gue este problema seja considerado em futuros estudos, em que sejam previstos moni-
toramentos dos principais agrotoxicos usados nas aguas da bacia.

Supbs-se que existiriam dois tipos de emissado, que afetariam as cargas de poluentes consi-
deradas:

1. as provenientes de esgotos domésticos do meio urbano — cidade e vilas -, por meio
da rede de coleta de esgotos, lancados como fontes pontuais de poluicao;

2. as provenientes do meio rural, geradas pela agropecuéria — agricultura e criagdo de
animais - , lancados como fontes difusas de poluicéo.

Quanto a poluicdo difusa da agricultura entende-se que ela sera reduzida nas condicbes
hidrolégicas de estiagem, quando o principal fator de suas mobilizacdes e transporte — a
chuva e as drenagens superficiais por ela gerada — seria nulo. No entanto, devem ser consi-
deradas nas condi¢des hidrolégicas onde ocorrem chuvas. Portanto, duas situacdes foram
consideradas: estiagem, em que a carga agricola ndo foi considerada, e fora de estiagem,
gquando esta foi introduzida.

Quanto as cargas dos habitantes rurais, foi suposto que os sistemas de fossa/sumidouro
seriam efetivos para eliminar o tipo considerado de carga poluente, ndo havendo necessida-
de de suas consideracfes, ainda mais frente a reduzida populacdo rural da bacia e sua dis-
tribuicdo esparsa.

As cargas de poluicdo provenientes da industria hdo foram consideradas. A justificativa para
tanto, deve-se ao fato de que, conforme o Cadastro Nacional de Usuérios de Agua demons-
tra, a maioria das industrias esta localizada no tramo inferior dos corpos hidricos, proximos
ou na parte em que as aguas sao salobras, com poucas excec¢6es. Nessas regides nao ha
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disso, pode-se supor que as cargas que foram consideradas — organicas, bacterioldgicas e
nutrientes - sdo pequenas considerando as tipologias industriais da regido. E, quando néo
forem, elas estariam incorporadas aos esgotos domeésticos, via sistemas universais de cole-
ta de esgotos.

Para estimar as cargas de poluentes devem ser consideradas as suas naturezas: pontuais e
difusas, que demandardo abordagens distintas, conforme descrito em continuacéo.

4.1.1 Fontes Pontuais: Esgoto Doméstico do Meio Urbano

As fontes pontuais sdo representadas por aqueles tipos de langcamento em que os poluentes
atingem os corpos hidricos de forma concentrada no espaco. O exemplo mais classico € o
lancamento de esgoto doméstico proveniente das concentragfes urbanas. Ainda que os
lancamentos ndo ocorram totalmente de forma concentrada, considera-se que ocorre um
Unico despejo continuo resultante da vazao de retorno de cada imovel. Aplicam-se coeficien-
tes de reducéo de carga para que se possa aproximar da realidade, em que esta carga se
depura naturalmente ao longo do transporte até o corpo hidrico simulado.

Primeiramente, foi feita uma avaliacdo das Estacdes de Tratamento de Efluentes existentes
na Regido Hidrogréafica VIII. O distrito central de Macaé conta com o funcionamento de al-
gumas ETE’s proximas a orla, cujo somatério da vazdo de operacéo € de aproximadamente
60 I/'s. Em Rio das Ostras, existe a ETE Mariléia, operada pela empresa Foz do Brasil, cujo
efluente tratado é lancado através de um emissario localizado a 3,6 km da costa. Além des-
tas, também existem as ETE'’s dos distritos de Sana e de Glicério, que contam com instala-
¢Bes de menor porte para o atendimento da demanda local. O Quadro 4.1 apresenta a situ-
acdo de cada distrito com relacdo a existéncia de ETE’s, ou se hd em desenvolvimento al-
gum projeto de implantacao, conforme relatério de 2008, da ESANE.

Quadro 4.1: Situagédo dos Distritos com Relagdo a Existéncia de Estagfes de Tratamento de Efluentes

Estacao de Tratamento de| Vazdo de operagao ETE

Distrito Localidade Efluentes (L/s)
Macaé Macaé Implantado 60
Rio das Ostras Rio das Ostras Implantado -
Sana Sana (Gloria) Implantado 2,78
Frade Frade Projeto 4
Glicério Implantado 5
Glicério Oleo Projeto 3
Trapiche Projeto 3
Areia Branca A ser projetado 0
Cachoeiros de Macaé Bicuda Grande A ser projetado 0
Bicuda Pequena A ser projetado 0
Casimiro de Abreu Casimiro de Abreu Nao 0
Sao Pedro da Serra Sao Pedro da Serra Ndo 0
Lumiar Lumiar Nao 0
Corrego do Ouro Corrego do Ouro Nao 0
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A partir dos dados de demandas e consumos hidricos apresentados nos itens anteriores,
partiu-se para a definicdo dos valores de cargas geradas pelas vazdes de lancamento. As-
pecto importante a ser ressaltado € que o local de captagdo muitas vezes difere do local
onde estdo concentradas as principais aglomeracfes urbanas. A populagdo, em sua maior
parte, estd concentrada numa pequena faixa litoranea, dificultando a alocacao das cargas
do esgoto domeéstico, considerando o nivel de escala deste trabalho. A Figura 4.1 apresenta
uma proposta de alocacdo destes pontos, considerando a distribuicdo da populagéo ao lon-
go da regido hidrografica. Ndo se considerou o efeito da existéncia das ETE’s fora da faixa
litordnea, tendo em vista que a maior parte do esgoto na bacia € lancado in natura, e tam-
bém pela dificuldade de se definir um percentual de remoc¢éo de poluentes no valor estima-
do de vazao de retorno.

760000 780000 800000 820000 840000
4230W 2w

Legenda

% Pontos de lancamento do esgoto doméstico
o Areas urbanas
@ Regido Hidrografica Macae e das Ostras

4230W 2w

760000 780000 800000 820000 840000

Figura 4.1: Localizacdo dos pontos de lancamento dos efluentes do esgoto doméstico.

O critério de alocacdo dos langamentos foi coloca-los junto das manchas de areas urbanas
identificadas, ou entdo no mesmo local da captacdo, no caso das sedes de pequenos distri-
tos. No caso das cidades de Macaé e Rio das Ostras, alocou-se mais de um ponto, distribu-
indo-se as cargas ao longo da mancha de ocupacao.

O Quadro 4.2 apresenta os valores estimados de demanda hidrica para a cena atual (2012),
e as vazoes de retorno para cada ponto de lancamento definido na figura anterior. Adotou-
se um retorno de 80% do valor estimado de demanda, e no caso da existéncia de mais de
um ponto de lancamento por distrito, as vaz6es de retorno foram distribuidas igualmente
entre os pontos. Considerou-se que o municipio de Casimiro de Abreu, além das localidades
de Conceigdo de Macabu, Macabuzinho, Barra de S&o Jo&o e Mury, ndo possuem nenhum
ponto de lancamento de efluente urbano dentro dos limites da regido hidrografica.
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Quadro 4.2: Compatibilizac@o entre os Valores Estimados de Demanda e os Retornos em cada Ponto de Lan-
camento

Demanda -
Localidade Distrito estimativa | Retorno (1/s) e ETEC D
ponto (1/s)
(UD)
L1 Macaé 161,73
L2 Macaé 161,73
L3 Macaé Macaé 1010,83 808,66 161,73
L4 Macaé 161,73
L5 Macaé 161,73
L6 Rio das Ostras . 231,46
- Rio das Ostras 578,65 462,92
L7 Rio das Ostras 231,46
L8 Corrego do Ouro Corrego do Ouro 15,41 12,33 12,33
L9 Areia Branca 0,13
L10 Bicuda Grande Cachoeiros do Macaé 0,48 0,384 0,13
L11 Bicuda Pequena 0,13
L12 Trapiche i 5,22
—— Glicério 13,05 10,44
L13 Glicério 5,22
L14 Frade Frade 3,80 3,04 3,04
L15 Sana Sana 5,00 4 4,00
L16 Lumiar Lumiar 4,84 3,87 3,87
L17 Sdo Pedro da Serra Sdo Pedro da Serra 3,49 2,79 2,79
Casimiro de Abreu 74,19 0 0,00
L . Professor Souza 5,81 0 0,00
Distritos com captagoes na RH -
VIII, mas com seus lancamentos Rio Dourado 4,78 0 0,00
de esgotos (retorno) fora das | Conceicio de Macabu 76,51 0 0,00
bacias
Macabuzinho 0,56 0 0,00
Barra de Sao Joao 42,70 0 0,00
TOTAIS 1.840 1.308 1.308

A etapa seguinte foi a definicdo das concentracdes dos principais parametros de qualidade
em todos os pontos de lancamento dos esgotos domésticos. O censo do IBGE de 2010 a-
presenta dados relativos a populacao distribuida conforme o tipo de esgotamento que ocorre
em cada domicilio. O Quadro 4.3 apresenta o percentual da populacdo dos municipios da
RH VIII que é atendida por rede, fossa séptica e sumidouros, outros, além daqueles domici-
lios que ndo apresentavam banheiro. Esta definicdo é importante para estimativa dos per-
centuais de abatimento de carga, de acordo com o tipo de langamento realizado em cada
domicilio.

Os coeficientes técnicos de reducdo de carga organica aplicados, medida pela Demanda
Bioquimica de Oxigénio de 5 dias a 20° C — DBO, relacionados ao tipo de tratamento / afas-
tamento dos efluentes apresentados pelo IBGE, constam no Quadro 4.4. Também, foram
consultados os dados do Sistema Nacional de Informacédo sobre Saneamento (SNIS) a fim
de verificar a existéncia de algum tipo de tratamento do esgoto coletado; nenhuma informa-
¢éo foi encontrada. Também nado h& informacdes com relacdo ao tipo de esgotamento em
cada distrito, que pode diferir bastante do que ocorre nas sedes municipais. Na falta de in-
formac@es, adotou-se um fator de reducéo Unico de 60%, baseado nos percentuais apresen-
tados no Quadro 4.3 e nos fatores de reducdo do Quadro 4.4.
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Quadro 4.3: Tipo de Esgotamento Sanitario nos Municipios da RH VIl

Tipo de esgotamento sanitario

Nao tinham ba-

Municipio Rede geral de o nheiro nem sani-
esgoto :Iu pluvi- | Fossa séptica tario
Casimiro de Abreu 31,77% 50,21% 18,02% 0,18%
Macaé 68,79% 15,28% 15,93% 0,07%
Nova Friburgo 72,86% 14,65% 12,49% 0,03%
Rio das Ostras 29,66% 57,81% 12,54% 0,07%

IBGE, Censo 2010.

Quadro 4.4: Fatores de Reducédo de Carga Orgéanica

Parametro Classes Fator de reducdo Classes de tratamento/ afastamento

consideradas (IBGE)

rede geral de esgoto ou pluvial

Populacoes ligadas a rede geral

2 . 0,5 rio, lago ou mar
(canalizagbes mistas) ! » a9

outro escoadouro

DBO fossa séptica
Populagdes atendidas por fossa fossa rudimentar
séptica (sistema decantacao/ 0,85
infiltracdo) Vala

sem banheiro / sanitario

Fonte: FEPAM/FAURGS (2003)

CHAPRA (1997) apresenta valores de concentracdo de coliformes termotolerantes em esgo-
tos domésticos no entorno de 1*10° NMP/100ml. Os valores das concentragdes brutas e das
concentracdes adotadas no modelo estdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5: Valores das Cargas Presentes no Esgoto Doméstico dos Parametros a serem Simulados no Modelo

DBO 54 337,5 135

Fosforo total 1 13,5 5,4
Nitratos 8 50 20
Coliformes termotolerantes* - 1.000.000 400.000

*Concentracdo em NMP/100mL

Nota: como explicado acima, foi adotada uma reducéo de 60% da carga entre o esgoto bruto gerado e o esgoto
lancado.

Fonte: VON SPERLING (2006) e CHAPRA (1997)

As cargas de poluentes assim estimadas sao apresentadas no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Cargas Poluentes Lancadas pelos Esgotos Domésticos Urbanos

Localidade torno no ponto total motolerantes

/) ]
Macaé 161,73 1.886 279 75,5 5.589.389
L2 Macaé 161,73 1.886 279 75,5 5.589.389
L3 Macaé Macaé 808,66 161,73 1.886 279 75,5 5.589.389
L4 Macaé 161,73 1.886 279 75,5 5.589.389
L5 Macaé 161,73 1.886 279 75,5 5.589.389
L6 Rio Ostras Rio das Ostras | 462.92 231,46 2.700 400 108 7.999.258
L7 Rio Ostras ! 231,46 2.700 400 108 7.999.258
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Corrego Ouro | Corrego Ouro 12,33 12,33 144 21,3 5,75 426.125
L9 Areia Branca _ 0,13 1,52 0,225 0,0607 4.493
110 |BicudaGde | ochOeoS 0 | o384 [ 0,13 152 | 0,225 | 0,0607 4.493
L11 Bicuda Pgna 0,13 1,52 0,225 0,0607 4,493
L12 Trapiche Glicério 10,44 5,22 60,9 9,02 2,44 180.403
L13 Glicério ! 5,22 60,9 9,02 2,44 180.403
L14 Frade Frade 3,04 3,04 35,5 5,25 1,42 105.062
L15 Sana Sana 4 4 46,7 6,91 1,87 138.240
L16  |Lumiar Lumiar 3,87 3,87 45,1 6,69 1,81 133.747
L17 S. Pedro Serra | S. Pedro Serra 2,79 2,79 32,5 4,82 1,30 96.422
TOTAIS 1.308 1.308 15.262 2.261 610 45.219.341

4.1.2 Fontes Difusas: Criacao Animal

Nas fontes difusas de poluicdo, os poluentes aportam a rede de drenagem de forma distribu-
ida, ao longo de sua extensdo, ao contrario do que ocorre com as fontes pontuais. Na simu-
lacdo serdo consideradas somente as cargas provenientes da criacdo animal. As cargas
totais potenciais foram estimadas em func&o de cargas unitarias adotadas para cada para-
metro e rebanho (Quadro 4.7), e do efetivo animal existente na RH VIII, cuja estimativa de
namero cabecas esta apresentada no RD05, conforme pode ser observado no Quadro 4.8.

Quadro 4.7: Cargas Unitarias Adotadas para os Rebanhos da RH VIl

Rebanho Nitrogénio Total Fosforo Total Coliformes Fecais
(kg/dia/cabeca) | (kg/dia/cabeca) (kg/dia/cabeca) | (10%/dia/cabega)
Bovino 0,73 0,178 0,043 5400
Equino 0,77 0,136 0,032 5700
Suino 0,46 0,236 0,082 8900
Aves 0,02 0,0011 0,0003 240

Fonte:

Quadro 4.8: Efetivo Animal Estimado para o Ano de 2012 na RH VIl

Municipio Bovinos Equinos Suinos
Carapebus 10.265 248 315 6.539 17.367
Casimiro de Abreu 8.089 552 552 2.224 12.000
Conceicdao de Macabu 15.864 183 99 2.382 18.528
Macaé 87.573 2.195 1.436 5.344 96.820
Nova Friburgo 4.891 701 4.413 7.578 17.583
Rio das Ostras 27.121 504 742 3.593 32.172
Total 153.803 4.383 7.556 27.660 194.471

A carga total potencial originaria da criacdo de animais pode ser observada no Quadro 4.9.
Sobre a carga potencial aplicou-se um coeficiente de reducdo variavel conforme o ajuste
com os pontos de monitoramento para o cenario de vazdes médias (Q50%), e sendo consi-
derado com uma reducdo de 100% para cendrios de vazGes minimas. Justifica-se isto por
que apenas uma pequena parcela da carga gerada ira efetivamente chegar aos cursos de
agua nestas condicdes, devido a precipitacdo ser bastante reduzida. A carga que efetiva-
mente chega os cursos de agua é a carga remanescente.
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Quadro 4.9: Carga Total Potencial e Remanescente de Origem Animal na RH VIII (Cenario de Vazdes Médias)

DBO (kg/dia) 119.680 0% 119.680
Nitrogénio Total (kg/dia) 29.787 0% 29.787
Fosforo Total (kg/dia) 7.382 0% 7.382

Coliformes Fecais (10%/dia) 9,29. 108 50% 4,65. 107

Em termos de valores municipais, as cargas remanescentes lancadas nos corpos de agua
sdo as apresentadas no Quadro 4.10.

Quadro 4.10: Cargas Poluentes da Criagdo de Animais na RH VIl em 2012

Municipio Nitrogénio Total Fosforo Total | Coliformes fecais
(kg/dia) (CCILIEY) (CCILIEY) (10° NMP/dia)

Carapebus 7.960 1.895 477 3,06
Casimiro de Abreu 6.628 1.565 411 2,61
Conceicao de Macabu 11.815 2.860 697 4,41
Macaé 66.386 16.016 3.955 24,97
Nova Friburgo 6.292 1.354 597 3,58
Rio das Ostras 20.600 4.964 1.244 7,84
Total 119.681 28.653 7.382 46,47

4.1.3 Fontes Difusas: Cargas da Atividade Agricola

As cargas de nitrogénio e fésforo foram estimadas em fungéo da &area agricola e das pasta-
gens em area de varzea. Estas areas foram obtidas através do mapeamento do uso e ocu-
pacédo do solo da RH VIl apresentado no RD03 e podem ser observada no Quadro 4.11.

Quadro 4.11: Area Agricola e de Pastagem em Véarzea da RH VIII

Barra de Sao Joao 12,02 20,47
Cachoeiros de Macaé 18,19 2667,01
Carapebus 201,87 0,00
Casimiro de Abreu 244,94 0,00
Conceicdo de Macabu 61,41 730,83
Cdrrego do Ouro 20,58 4257,81
Frade 58,47 47,65
Glicério 19,26 1342,50
Lumiar 538,48 0,00
Macabuzinho 0,00 0,00
Macaé 100,78 3310,35
Muri 17,12 0,00
Professor Souza 0,00 163,94
Rio das Ostras 14,27 825,96
Rio Dourado 0,00 4,95
Sana 109,57 54,73
Sdo Pedro da Serra 26,86 0,00
Total 14,4382 134,2620
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No Quadro 4.12 apresenta-se a carga unitaria (kg/ano/ha) de nitrogénio e fosforo total ado-
tada para a estimativa das cargas potenciais devido as atividades agricolas da RH VIII.

Quadro 4.12: Carga Unitaria Adotada para as Atividades Agricolas.

Uso do Solo Nitrogénio Total (kg/ano/ha) Fosforo Total (kg/ano/ha)
Agricultura 28,1 70,1
Pastagem em Varzea 14,05 35,05

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos do Mato Grosso do Sul.

Com relagdo ao nitrogénio, dentro do ciclo deste elemento na biosfera, este se alterna entre
varias formas e estados de oxidacao, podendo ser encontrado no meio aquatico sob a forma
de nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), nitrogénio molecular (N,, escapando
para atmosfera), aménia (livre NH; e ionizada NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NOs) (VON
SPERLING, 2007). Desse modo, é preciso fazer uma diferenciacdo entre as formas de ni-
trogénio que estdo sendo carreadas aos corpos hidricos, sendo adotada uma propor¢ao de
75% de nitratos e 25% de amoénia, obtida através da simulacdo e calibracdo com os dados
observados. O Fésforo Total foi reduzido em 40% da sua carga original, em fungéo também
da calibracdo. O Quadro 4.13 apresenta os valores de carga inseridos nas areas delimitadas
pela atividade agricola. Os resultados finais, colecionados por municipios, sdo apresentados
no Quadro 4.14.

Quadro 4.13: Valores das Cargas de N e P Utilizados nas Classes de Agricultura

Uso do Solo Carga Total Potencial (kg/ano) Carga Total Remanescente (kg/ano)
Nitrogénio Total Fosforo Total Nitratos Fosforo Total
Agricultura 9.414 23.484 7.060 2.353 14.090
Pastagem em Varzea 191.670 478.152 143.753 47.918 286.891
Total 201.084 501.636 150.813 50.271 300.981

Quadro 4.14: Cargas Poluentes da Criagdo de Animais na RH VIl em 2012

Carga total potencial (kg/ano) Carga total remanescente (kg/ano)

Distrito
Nitrogénio Total Fosforo Total Fosforo Total

Barra de S3do Jodo 625 1.560 469 156 936
Cachoeiros de Macaé 37.983 94.754 28.487 9.496 56.852
Carapebus 5.673 14.151 4.254 1.418 8.491
Casimiro de Abreu 6.883 17.170 5.162 1.721 10.302
Conceicao de Macabu 11.994 29.921 8.995 2.998 17.952
Corrego do Ouro 60.401 150.679 45.300 15.100 90.408
Frade 2.312 5.769 1.734 578 3.461
Glicério 19.403 48.405 14.552 4.851 29.043
Lumiar 15.131 37.747 11.348 3.783 22.648

Macabuzinho 0 0 0 0 0

Macaé 49.342 123.093 37.007 12.336 73.856

Muri 481 1.200 361 120 720
Professor Souza 2.303 5.746 1.728 576 3.448
Rio das Ostras 12.006 29.950 9.004 3.001 17.970
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Carga total potencial (kg/ano) Carga total remanescente (kg/ano)
Distrito
Nitrogénio Total Fosforo Total Fosforo Total
Rio Dourado 69 173 52 17 104
Sana 3.848 9.599 2.886 962 5.759
Sdo Pedro da Serra 755 1.883 566 189 1.130
Total 229.210 571.800 171.907 57.302 343.080

4.2 Calibracéo do Modelo

A calibracdo dos parédmetros do modelo de qualidade de &gua, cujos detalhes sdo mais bem
explicados nos anexos, envolve a consideracdo dos valores dos parametros de acordo com
aproximacdes descritas na literatura, como também a comparagéo dos resultados da simu-
lacdo com os resultados do monitoramento. Ambas as abordagens sdo a seguir considera-
das.

4.2.1 Campanhas de Monitoramento

A localizacao dos postos de monitoramento utilizados nas campanhas de qualidade da agua
na regido hidrogréfica dos rios Macaé e das Ostras realizadas para o desenvolvimento do
Plano esta apresentada na Figura 4.2.
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1 1 1 1 1
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7520000
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[[]  Postos de monitoramento - Macaé

[i:i Postos de monitoramento - Ostras

Rede de drenagem
D Regido Hidrografica Macaé e das Ostras

T T T >
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Figura 4.2: Localizacdo dos Postos de Monitoramento de Qualidade da Agua na RH VIII
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A segunda campanha de monitoramento, realizada em aguas baixas, acha-se na situacéo
gue interessa a avaliagdo de qualidade de &gua, em que as vazfes reduzidas induzem a
uma maior concentracao de poluentes.

Na Figura 4.3 séo apresentadas as vaz6es medidas nos pontos de monitoramento e as va-
zBes caracteristicas de estiagem Qo9 € Qoso, €Stimadas para cada segéo. Verifica-se que as
vazOes medidas estdo mais proximas as vazdes Qgsy, SeNdo até inferiores nas secdes mais
a jusante.

A primeira e a terceira campanha de monitoramento, realizadas em aguas altas, foram con-
sideradas para avaliar a influéncia das cargas de poluentes decorrentes de atividades agri-
colas e de criacdo animal, que neste caso, podem causar impactos significativos, em decor-
réncia da “lavagem do solo” que as chuvas propiciam.
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Figura 4.3: VazOes Medidas e Caracteristicas de Estiagem nas Secdes de Monitoramento do Rio Macaé

4.2.2 Estimativa dos Parametros do Modelo

Os valores dos parametros de reacado dos poluentes simulados foram obtidos na bibliografia
especializada e também por ajustes considerando os dados de monitoramento. Os valores
do decaimento para alguns poluentes foram estimados trecho a trecho considerando as ca-
racteristicas fisicas do local, como a velocidade, profundidade e largura do trecho. A Figura
4.4 apresenta a variagdo dos valores dos coeficientes de decaimento (k,) e de sedimentacdo
da matéria organica (ks).
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Figura 4.4: Estimativa do Decaimento e Sedimentacdo da Matéria Organica em Todos os Segmentos
da Rede de Drenagem

O valor do parametro kq foi estimado para cada trecho através de uma relacdo com a pro-
fundidade apresentada por CHAPRA (1997):

—-0.434
kd =0.3 (ﬁ)

A taxa de sedimentacado ksy por trecho, indicando o valor da velocidade de sedimentacao da
matéria organica, € obtida pela seguinte relacao:

de — (vs,Hmo)

Os valores de reaeracado k, estdo apresentados na Figura 4.5, estimados utilizando a rela-
cao apresentada por LARENTIS (2004), que relaciona a reaeragdo com a declividade do
canal, de acordo com a equacao:

_ declividade ("/;)

ka 100
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Figura 4.5: Estimativa do Coeficiente de Reaeracdao em Todos os Segmentos da Rede de Drenagem

As taxas de transformacéo da concentracdo de coliformes fecais em rios consideradas no
modelo sé@o as taxas de mortalidade e de sedimentagdo. A mortalidade esté relacionada a
diversos fatores, como a temperatura, radiacdo solar na superficie da agua, concentracéo
de solidos suspensos e profundidade, os quais segundo CHAPRA (1998) podem ser rela-
cionados da seguinte forma:

Iy
24 -
kmzkdx'l'keH(l_e keH)

Onde: kg representa a taxa de mortalidade em funcéo da temperatura, considerado igual a
0.8 d*, | é referente a radiacéio solar e k. &€ um coeficiente de extingéo, que é funcdo da
quantidade de material particulado na agua, considerado igual a 0,55 m™, segundo CHAPRA
(1997). Dessa forma, a equacéo fica dependendo apenas da taxa de radiacdo e da profun-
didade, sendo que a primeira € informada pelo usuario e a segunda consta no banco de
dados da bacia.

A taxa de sedimentacdo dos coliformes é estimada relacionando a velocidade de sedimen-
tacdo dos mesmos com a velocidade do fluxo hidrico, estabelecendo-se um coeficiente de
sedimentacdo (kscol) da mesma forma aplicado no caso da sedimentacdo da matéria orga-
nica. Os valores finais da taxa de transformacédo dos coliformes estéo apresentados na Figu-
ra 4.6.
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Figura 4.6: Estimativa da Taxa de Coliformes em Todos os Segmentos da Rede de Drenagem

Uma simplificacdo foi adotada ao se considerar a existéncia somente do Fésforo Total no
modelo, englobando as categorias de Fosforo Orgéanico e Inorgéanico. Foi estimado um valor
Unico para o coeficiente do fosforo, baseado em CHAPRA (1997), e posteriormente ajustado
na calibracéo, sendo igual a 0,4 dia™.

O ciclo do nitrogénio em aguas fluentes pode ser descrito por uma série de reacdes de trans-
formacgé&o, como o Nitrogénio Orgénico em Amoniacal, sendo a taxa de amonificacéo represen-
tada por . A nitrificacdo representa a oxidacdo da amdnia a nitrito e nitrito a nitrato pela acao
de um grupo de bactérias aerédbias. O coeficiente ky representa a taxa de transformacéo de a-
mo&nia em nitrito e k;, representa a transformacéo de nitrito em nitrato. CHAPRA (1997) apresen-
ta valores de ko4, Ky € ki, iguais a 0,5, 0,25 e 0,65, respectivamente.

4.3 Resultados da Calibracao em Condicdes de Estiagem

A Figura 4.7 até a Figura 4.12 apresentam perfis de concentracfes ao longo do rio Macaé,
desde sua nascente até a foz, na cena atual (2012), para vazdes de estiagem Q7.10, Qoo €
Qus%, considerando os parametros DBO, oxigénio dissolvido, fésforo total, coliformes termo-
tolerantes, nitrato e amdnia, juntamente com os valores de monitoramento. No caso da
DBO, os valores de monitoramento ficaram no limite de deteccdo do aparelho: 2 mg/l. As
fontes consideradas de poluicdo foram somente os esgotos domésticos urbanos, acatando-
se a hip6tese de que em condi¢des de estiagem ndo haveria influéncia de cargas difusas e
gue a poluicdo industrial estaria incluida nos esgotos domésticos urbanos.

Os valores de monitoramento séo indicativos, tendo sido usados na calibracéo, para que os
valores simulados ficassem em seu entorno. Isto, pois as vazdes ocorridas durante as duas
campanhas de monitoramento ndo corresponderam aquelas que foram adotadas nas simu-
lacBes.

Julgou-se pelos resultados, e considerando as limitacdes das informacgdes para a estimativa
das cargas de poluentes e dos coeficientes do modelo, que o0 modelo retrata razoavelmente
a realidade da bacia, podendo ser usado com a precisdo demandada em um estudo de pla-
nejamento, como este do Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das
Ostras.
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Figura 4.7: Perfil Longitudinal de Concentragdes de DBO no Rio Macaé, Cena 2012, e Diferentes Va-
z0es de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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Figura 4.8: Perfil Longitudinal de Concentragdes de Oxigénio Dissolvido no Rio Macaé, Cena 2012,e
Diferentes Vaz0es de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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Figura 4.9: Perfil Longitudinal de Concentracdes de Fosforo Total no Rio Macaé, Cena 2012 e Diferen-
tes Vazdes de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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Figura 4.10: Perfil Longitudinal de Concentracdes de Coliformes Termotolerantes no Rio Macaé, Cena
2012 e Diferentes Vazdes de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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Figura 4.11: Perfil Longitudinal de Concentragdes de Nitrato no Rio Macaé, Cena 2012 e Diferentes

Vazdes de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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Figura 4.12: Perfil Longitudinal de Concentragdes de Amonia no Rio Macaé, Cena 2012 e Diferentes
Vazdes de Estiagem e na Campanha de Monitoramento 2 (C2)
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4.4 Resultados da Calibragcdao em Condicbes de Vazoes Med ianas

Nestas condi¢des, como foi previamente comentado, a polui¢do oriunda da criacdo animal e
da producgdo agricola é mobilizada pelas chuvas e pequenos cérregos, e atinge 0s corpos
principais de agua, agregando principalmente nutrientes, como fosforo e nitrogénio. Nas
calibracBes para esta situacao foram consideradas as campanhas de monitoramento 1 e 3,
realizadas com aguas mais altas, e as simulacGes adotaram as vaz6es com 50% de perma-
néncia. As cargas utilizadas como dados de entrada neste cenério sdo tanto as de origem
pontual como também as difusas.

A Figura 4.13 até a Figura 4.18 apresentam perfis de concentracfes ao longo do rio Macaé,
desde sua nascente até a foz, na cena atual (2012), para vazdes com 50% de permanéncia,
considerando os parametros DBO, fosforo total, coliformes termotolerantes, nitratos e amoé-
nia, juntamente com os valores de monitoramento.

Novamente, o ajuste para o parametro DBO ficou prejudicado devido ao valor minimo detec-
tado pelo instrumento medicao, ficando a concentragdo sempre abaixo deste nivel. Contudo,
de acordo com a Figura 4.13 pode-se observar o grande aporte de cargas organicas ocasio-
nado apds a confluéncia com o rio Sana, entre 40 e 60 km do perfil longitudinal.

A Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam os perfis longitudinais de concentracdes de Nitro-
génio Amoniacal e Nitrato ao longo do rio Macaé. As contribuicGes das atividades agricolas
sd0 menos expressivas quando comparadas as contribui¢cdes totais, que agregam 0s esgo-
tos domésticos urbanos e a criagdo animal. Os niveis de concentracdo estdo bem abaixo do
limite estabelecido para a classe 1 da Resolugcdo CONAMA n° 357/05, sendo de 3,7 mg/L
para a Amdnia (considerando pH em torno de 7,5), e de 10 mg/L para o Nitrato.
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Figura 4.13: Perfil Longitudinal de Concentraces de DBO ao Longo do Rio Macaé, Considerando na
Simulacdo a Ocorréncia de Vazoes Q50% de Permanéncia e as Campanhas 1 (C1) e 3 (C3) de Monito-
ramento
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Figura 4.14: Perfil Longitudinal de Concentragdes de OD ao Longo do Rio Macaé, Considerando na
Simulacdo a Ocorréncia de Vazoes Qsyy, de Permanéncia e as Campanhas 1 (C1) e 3 (C3) de Monito-

ramento
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Monitoramento
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Figura 4.16: Perfil Longitudinal de Concentracoes de Coliformes Termotolerantes ao Longo do Rio
Macaé, Considerando na Simulacdo a Ocorréncia de Vazoes Qsyy, de Permanéncia e as Campanhas 1
(C1) e 3 (C3) de Monitoramento
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Figura 4.17: Perfil Longitudinal de ConcentragOes de Nitrato ao Longo do Rio Macaé, Considerando na
Simulacdo a Ocorréncia de Vaz6es Qsgy, de Permanéncia e as Campanhas 1 (C1) e 3 (C3) de Monito-
ramento
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Figura 4.18: Perfil Longitudinal de Concentragdes de Nitrito ao Longo do Rio Macaé, Considerando na
Simulacdo a Ocorréncia de Vazoes Qsyy, de Permanéncia e as Campanhas 1 (C1) e 3 (C3) de Monito-
ramento

4.5 Aplicacdo: Resultados das SimulagBes de Qualidade d e Agua
na Regido Hidrografica Macaé e das Ostras

Os resultados das simula¢des de qualidade de 4gua na Regido Hidrogréfica Macaé e das Os-
tras serao expressos através de mapas que mostram a concentracao resultante em cada trecho
simulado. A distribuicdo das classes de valores é feita de acordo com as classes de enquadra-
mento da Resolucdo CONAMA n°357/2005. Os limites e m cada classe desta resolugéo, para
cada parametro analisado pela modelagem, estao apresentados no Quadro 4.15.

Quadro 4.15: Descrigdo das Faixas de Valores Admissiveis por Classe de Enquadramento dos Principais Para-
metros de Qualidade

Conc.

Conc.

Conc. Conc. max. a- Conc. Conc. max. max. fos- Conc. max.
Classe | max.DBO | min.OD | — o0 %) | max.nitrito | nitrato foro® | Coliformes ©
(mg/L) | (mg/L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (MNP/100 mL)
3 6 3,7 0,1 200
5 5 1 10 1000

3 10 4 13,3 0,15 2500

e o 2 >13,3 > 1 > 10 > 0,15 > 2500

(a) concentragGes de amonia referentes a uma faixa de pH até 7,5

(b) concentracdes de fdsforo total referentes a ambientes I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios

(c) limite de coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas
durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral (a excecdo do uso de contato primario)

4.5.1 Cena Atual (2012) em Condicao de Estiagem

Da Figura 4.19 até a Figura 4.23 apresentam-se 0s resultados das simula¢des qualitativas
para os parametros DBO, OD, Fésforo Total e Coliformes Termotolerantes, relativos a cena
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atual, 2012, considerando a ocorréncia da vaz&o de estiagem Qgqoe Q- 10, respectivamente.
N&o foi considerada a vazdo Q95% pois os resultados das simula¢gdes seriam intermediarios
aos apresentados.

Nesse caso, como ja foi aduzido previamente, foram consideradas apenas as cargas de
esgotos domeésticos urbanos. Observa-se no mapa a localizagdo dos pontos de monitora-
mento e também dos pontos de langcamentos adotados no modelo. Os pontos de monitora-
mento estao representados por um asterisco que obedece a um sistema de cores apresen-
tado no Quadro 4.15, que remete a classe de qualidade da Resolucdo CONAMA n° 357/05,
conforme as caracteristicas da amostra obtida na segunda campanha. Esta campanha foi
realizada em um periodo de estiagem, mais préximo a situagéo da Q;10. E possivel verificar
gue, na maioria das vezes, a classe de qualidade da amostra obtida corresponde a classe
simulada do trecho.

E importante salientar que os resultados verificados proximos ao mar ndo devem ser consi-
derados com rigor, devido a influéncia das marés, que se estende até a confluéncia do rio
Sao Pedro com o rio Macaé.

Analisando conjuntamente os resultados das simulagbes e do monitoramento, se pode con-
cluir que, de forma geral, a Regido Hidrografica Macaé e das Ostras apresenta qualidade
razoavel em seus corpos hidricos superficiais em situacdes de estiagem. Excecdes ocorrem
em trechos localizados a jusante das sedes distritais, devido a caréncia de tratamento dos
esgotos domésticos. O trecho do coérrego do Ouro é o mais critico, especialmente para o
Foésforo Total. Alguns trechos apresentam qualidade comprometida, ainda que ndo tenham
fontes pontuais a montante. Esta qualidade comprometida é atribuida as fontes difusas, co-
mo ocorre no trecho de rio correspondente ao distrito de Concei¢cdo de Macabu e no Canal
Jurumirim.
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4.5.2 Cena Atual (2012) em Condicao de Vazzbes Médias

A Figura 4.23 e Figura 4.24 apresentam-se o0s resultados das simulacbes qualitativas para
os parametros DBO, OD, Fosforo Total e Coliformes Termotolerantes, relativos a cena atual,
2012, considerando a ocorréncia de vaz6es médias, mais especificamente a Q50%. Neste
cenario, o efeito causado pelas cargas pontuais ndo é relevante. Contudo, a inser¢do das
cargas oriundas dos animais e da agricultura ocasiona o surgimento de trechos com classes
de enquadramento de pior qualidade. No rio das Ostras, observa-se que a inser¢ao das car-
gas oriundas da criag@o animal ocasionou o surgimento de classes 3 e 4. O fésforo também
€ outro parametro bastante critico, principalmente na bacia do rio Sdo Pedro, tanto pelo efei-
to das cargas de origem animal, quanto pelas cargas da producéo agricola. As simulacdes
de nitrogénio demonstraram que ndo houve nenhuma criticidade que pudesse indicar altera-
¢do da classe 1 dentre os seus elementos (amdnia, nitrito e nitrato), e portanto, ndo foram
apresentadas.
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CARACTERISTICAS DO MODELO DE SUPORTE A DECISAO

A modelagem quantitativa e qualitativa de agua foi realizada utilizando um modelo matema-
tico integrado a um SIG, denominado SAD-IPH (Kayser e Collischonn, 2011), descrito na
metodologia a seguir.

O SAD-IPH é um Sistema de Apoio a Decisdo para gerenciamento de bacias hidrogréficas
desenvolvido no IPH-UFRGS através de um conjunto de ferramentas programadas na lin-
guagem VB.NET internamente a um software de SIG (MapWindow). O SAD-IPH representa
a rede de drenagem de uma bacia hidrogréfica através de trechos individuais conectados
em confluéncias. Cada trecho de drenagem tem um conjunto de atributos que sdo obtidos
automaticamente a partir de operacdes de SIG, ou calculados em programas especificamen-
te desenvolvidos para tal. Os atributos mais importantes sdo o comprimento; a declividade; a
area de drenagem e a vazao.

A aplicacdo do SAD-IPH envolve as seguintes etapas:

- discretizacdo da bacia;

— definicdo dos atributos de disponibilidade de agua para cada trecho de rio;
- definicdo de parametros gerais de simulacéo;

- introducdo de demandas consuntivas e lancamentos de efluentes;

— calculo das condi¢des de quantidade e qualidade em cada trecho de rio;

- analise e visualizagdo dos resultados.

Cada uma destas etapas é detalhada nos proximos subitens da metodologia. A grande van-
tagem do SAD-IPH com relacdo a outros sistemas de suporte a decisdo constitui-se no fato
do mesmo poder se conectar diretamente a um banco de dados geoespacial, podendo ser
flexivel para qualquer bacia hidrogréfica.

A Figura 1 apresenta a interface do modelo SAD-IPH, vinculada a interface do software
MapWindow GIS. Em (a), séo indicadas as func¢des tipicas de um SIG, tais como a insergao
de um arquivo, ferramentas de zoom, identificagdo de elementos, etc. Estas ferramentas ja
vém incluidas na versdo do SIG sem o plug-in. Em (b), indica-se o plug-in referente ao SAD-
IPH, constituido pela barra de ferramentas ilustrada. Em (c) séo listados os arquivos inseri-
dos no projeto, no caso de uma aplicacdo do SAD, estdo presentes o arquivo da rede de
drenagem representando a bacia, e 0s arquivos de usuarios da bacia, os quais serdo deta-
lhados no decorrer do trabalho.

| MapWindow GIS S X
Fle Layer View Bo
R — m
fés b Lo e H oo B “‘f""\l"'—'“!m EH 4 0
New Add Remove Clear Savess ' In Out Extent Selected Previous Nedt Laver ‘|

Pan | Select Distance Area Categories Query Label Mover Table entfy

Ef & DataLayers :
|EIV Rede de drenagem |

BV Fetiradas

BV Langamentas

LWL

MapWinGIS 4.8

Lat: -28.255 Long: 55,442 X 652.825.543 Y. 6,873 605 645 Meters 1:978218

Figura 1: Interface do SAD-IPH Associado ao Software MapWindow GIS.
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A Figura 2 apresenta um algoritmo onde integra todas as operagdes do sistema. Sua con-
cepcao foi baseada no modelo tipico de SSD’s proposto por Porto (1997). A linha tracejada
indica as operac¢des que sdo executadas no préprio sistema, através da interface existente.
A etapa de pré-processamento é responsavel pela geracdo do banco de dados da bacia
hidrografica. Os dados dos usudrios serdo inseridos através da interface do sistema, onde
sera criado um banco de dados especifico para eles. O sistema conta com trés modelos de
simulacao, dois modelos de carater comportamental e um modelo de planejamento.

A etapa de criacdo do banco de dados geoespacial de uma bacia hidrografica na etapa de
pré-processamento tem como produto final um arquivo shapefile denominado rede de dre-
nagem, que representam a drenagem de uma bacia graficamente segmentada em varios
trechos. Isto é obtido através do processamento de um Modelo Digital de Elevacdo (MNT),
gue corresponde a uma representacao de dados topograficos na forma de uma imagem no
formato raster, ou matricial, onde cada pixel dessa imagem tem como atributo o valor de
elevacéo do terreno representado.

A partir do MNT é feita uma discretizacdo da bacia, que consiste na obtencdo de informa-
¢Bes como direcdes de escoamento; area de drenagem; rede de drenagem; definicdo de
trechos de rios; e definicdo de bacias hidrograficas. A discretizagdo € a mesma aplicada no
modelo chuva-vazdo MGB-IPH, o que se constitui numa vantagem para aquisicdo dos da-
dos gerados por este modelo hidrolégico. Maiores detalhes quanto a esta etapa de pré-
processamento estdo apresentados no RELATORIO DO DIAGNOSTICO DAS
DISPONIBILIDADES HIDRICAS DA REGIAO HIDROGRAFICA MACAE E DAS OSTRAS
(RD-04).
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Figura 2: Algoritmo Geral de Funcionamento do SAD-IPH.
SAD-IPH: Modelo quantitativo (SAD -Outorga)

O modelo quantitativo do sistema de suporte a decisdo € um dos componentes do SAD-IPH.
Sua primeira aplicacao esta descrita em Pereira (2010), onde se realizou um estudo de caso
envolvendo o modelo hidrolégico MGB e a inser¢cdo do cadastro de outorgas do Departa-
mento de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul, aplicados na Bacia do Rio dos Sinos. A
descricdo mais atual do modelo encontra-se em Kayser (2011). Além da facilidade que se
procura levar aos responsaveis pela concessdo de outorgas quantitativas, também nota-se
utilidade no modelo na avaliacdo em estudos de disponibilidade hidrica, comuns em traba-
Ihos de planejamento de bacias hidrograficas.
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A operacionalizacdo do modelo se da basicamente pela interagdo entre o banco de dados
geoespacial da bacia hidrografica e o banco de dados dos usuarios de captacdes. Para me-
Ihor compreenséo do funcionamento interno do modelo, ilustra-se a Figura 3, onde sao indi-
cadas as variaveis constituintes do sistema, e logo em seguida apresenta-se uma descri¢cao
de cada uma delas:

ZQdem,m N

Qdem,us

>Qdem,m2 ~ QdEm.f

Figura 3: Esquema Ilustrando as Variaveis Envolvidas no Modelo Quantitativo do Sistema.

+  XQaemm1 : somatério das demandas localizadas a montante da primeira confluéncia do
trecho simulado;

«  2Qaemmz: somatério das demandas localizadas a montante da segunda confluéncia do
trecho simulado;

o« XQuem,i: somatdrio das demandas das duas confluéncias do trecho simulado.

e Qgemus: demanda do usuario, caso existente;

«  XQaems: somatério da demanda inicial do segmento com o(s) usuario(s) localizado(s) no

mesmo.

A estrutura do modelo é relativamente simples comparada ao médulo de qualidade, sendo
limitada ao acumulo de demandas de montante a jusante. A Figura 2 apresenta um algorit-
mo do funcionamento do modelo de quantidade. A simulagcdo ocorrera de montante para
jusante, em ordem crescente.

Como mostra a Figura 4, primeiramente o sistema verificara se o segmento é de cabeceira
ou ndo. Caso afirmativo, ndo haverd nenhuma demanda acumulada de montante, sendo
gue do contrério o sistema fara a leitura do cddigo correspondente ao n6 de montante do
segmento, e em seguida fara a procura dos dois segmentos que possuem o cédigo do né de
jusante igual ao né de montante do trecho simulado. Feito isso, o proximo passo € a leitura
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das demandas acumuladas destes trechos, e em seguida o modelo realiza a soma das de-
mandas correspondentes as duas contribui¢des do trecho.

den=1até
n = numero de trechos

Trechon

Trecho de sim

cabeceira

(FROM_NODE)n

ndo

h 4
T

j=1

(TO. NODEJj =
(FROM_NODE)n

sim

>Qdem,m1

(TO_NODE)j =
(FROM_NODE)n

>Qdem,m2

\

SQdem,i = 3Qdem,m1 + $Qdem,m2 [€—

3Qdem,i=0

|

i
,T'\u

Tem
retirada?

Qdem,us Qdem,us =0

v
M

\

3Qdem,f = 3Qdem,i + Qdem,us

Figura 4: Algoritmo ilustrando o processamento de calculo do modelo quantitativo.

A demanda resultante é denominada %@dem,, correspondendo a demanda inicial do seg-
mento. Na sequencia, o sistema verificara se existem captagdes no trecho, caso existente
sera feita a leitura dos dados do usuéario em seu banco de dados e esta demanda sera so-
mada com a demanda inicial do segmento, na qual foi estabelecida anteriormente. Portanto,

a demanda resultante, denominada

Qaem, , ha simulacdo do trecho de jusante esta de-

manda sera considerada 2 Qdemm1 ou 2Qdemm2 , OU seja, 0 somatorio das demandas loca-
lizadas a montante de uma das confluéncias do trecho simulado.
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Por fim, procede-se ao balanc¢o hidrico de cada um dos trechos da segmentacao, o qual é
dado pela seguinte relacao:

_ ZQdem,f,i *

BH, 100

Qaisp,i

Onde ZQdem,f,i € 0 somatorio de todas as demandas localizadas a montante do segmento i,

incluindo a demanda do proprio trecho, e Qaispi 6 a disponibilidade de 4gua definida para o
trecho i.

O sistema entdo gera automaticamente uma distribuicdo de classes de valores relacionados
ao balanco hidrico resultante em cada segmento. Para cada classe de valores, sdo estabe-
lecidas feicbes especificas para os segmentos que estiverem incluidos em determinada
classe, podendo ser editado pelo usuério, assim como se pode estabelecer e criar novas
classes de valores.
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