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RELATORIO FINAL

1 INTRODUCAO

O objetivo deste Relatério Final é consolidar os resultados apresentados nos relatorios
anteriores, de acordo aos termos de referéncia da Proposta Técnica do Ato Convocatério n° 18
publicado pela AGEVAP. O relatério investiga os impactos de diferentes esquemas de
transposicdes! na bacia do Rio Paraiba do Sul, considerando tanto os usos d’agua atuais (2013)
como esperados para 0s horizontes 2025 e 2035.

O presente relatorio resume os resultados apresentados nos seguintes trabalhos anteriores:
1. Estudos Hidroldgicos
2. Estudo das Demandas de Usos Consuntivos e N&do Consuntivos
3. Estudos de Qualidade da Agua e Hidrodinamica

4. Estudos de Modelagem Hidrol6gico-hidraulica

Os estudos hidroldgicos apresentaram vazdes médias por bacia contribuinte, vazdes maximas
durante as cheias, vaz6es minimas nos periodos de estiagem e os sedimentos transportados.
Este conjunto de informag0es caracteriza de forma geral o regime hidrolégico do rio em seus
diversos trechos.

Os estudos das Demandas de Usos Consuntivos e ndo consuntivos permitiram estimar a vazao
consumida (retirada definitivamente) do curso d’agua para fins de abastecimento humano,
industrial ou agropecuario. Esta estimativa permite realizar a estratégia para 0 Comité de Gestao
da Bacia.

Os Estudos de Qualidade da Agua permitiram a caracterizagdo de trechos do rio com qualidade
de &gua critica, uma vez que o uso da dgua possui importancia e relevancia distinta para cada
usuario. O mesmo relatério apresenta modelo de simulacdo hidrodinamica utilizado para
identificar trechos criticos de vazGes nos periodos de estiagem.

Por fim, o Estudo de Modelagem Hidroldgico-hidraulica teve por objetivo relacionar o
comportamento do corpo hidrico e a demanda do insumo pelos diversos usuarios de forma a
contemplar o cenério atual e os cendrios futuros, nos horizontes de 2025 e 2035.

Os quatro estudos apresentados permitiram, em conjunto, investigar os impactos das
transposicdes de vazdo projetadas por Sdo Paulo no rio Paraiba do Sul, no que consiste a
demanda dos usuérios de toda a bacia e seus desdobramentos.

'Foram consultados os estudos relativos as transposicdes de vazdo para atendimento da Macrometrdpole de S&o
Paulo (Elaboragdo do Plano Diretor de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometrépole Paulista —
Janeiro 2010.). Nao ha previsdes de novas transposi¢des para outros pontos ao longo da bacia do rio Paraiba do Sul.
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2 CENARIOS DE TRANSPOSICOES

2.1 Cenério Atual

O cenério atual é caracterizado por uma série de projetos de Captacdo e Ampliacdo de Usos da
Agua, a saber:

1. Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Light/Cedae); e

2. Baixo Paraiba do Sul (adu¢do em Campos para os sistemas Macaé-Campos e Sdo
Bento).

As informacbes citadas acima foram analisadas e incluidas na modelagem hidroldgico-
hidraulica, conforme descricao a seguir.

Nesse sentido, a transposicéo da regido metropolitana do Rio de Janeiro (sistema Light/Cedae)
€ a maior transposi¢do implantada no Brasil além de ser a primeira existente no rio, e maior em
termos de altura manométrica, sendo projetada para fins de geracdo de energia elétrica. No
entanto, fato é que este sistema é hoje um aproveitamento de uso maltiplo.

Com intencéo de se obter a série de vazdes médias mensais no trecho do Rio Paraiba do Sul a
jusante do sistema Light/Cedae, € essencial o conhecimento do complexo sistema de recursos
hidricos da bacia, envolvendo o parque gerador de grande importancia, reservatérios de
regularizacdo de vazdes e controle de cheias, transposicao de aguas para a vertente Atlantica
da Serra do Mar, tendo por finalidade o aproveitamento do potencial elétrico propiciado por
uma queda de quase 300 metros e para abastecimento publico, caracterizando diversos usos
conflitantes da agua.

De acordo com a Portaria DNAEE n° 022 de 24 de fevereiro de 1977, que estabelece as regras
de operacdo da cascata de reservatorios da bacia do rio Paraiba do Sul até o reservatoério de
Santa Cecilia, e as resolugdes GCOI no RS-SE-791/81 e no RS-G-545/85, pode-se dizer que a
operagdo hidraulica dos reservatorios do rio Paraiba do Sul visa assegurar uma afluéncia ao
reservatorio de Santa Cecilia que atenda a derivacdo para o Sistema LIGHT e a uma restricdo
de defluéncia minima para jusante.

Esta operacdo € feita de forma a atender a derivacdo maxima na Usina Elevatoria - UEL Santa
Cecilia em 160 m?3/s, e a restricdo de defluéncia minima de 90 m?/s para jusante, resultando,
portanto, em uma vazdo objetivo normal afluente a Santa Cecilia de 250 m®s. Como o
reservatorio de Santa Cecilia € de pequeno porte, portanto, de baixa capacidade de regularizagdo
de vaz0es, a execucdo satisfatoria destas regras de operacéo torna-se algo ndo muito simples.
Diante disto, o sistema de operacdo foi agregando novas regras que estabelecem que, em
periodos de condigcGes hidrologicas de afluéncias criticas, a ANEEL poderd, a seu critério,
arbitrar uma defluéncia minima em Santa Cecilia de até 71 m®/s, mantendo-se um volume
armazenado nos reservatorios a montante acima da curva limite, caracterizada por um conjunto
de volumes minimos mensais acumulados admissiveis. Neste caso, 0 sistema passa a ser
operado para garantir uma vazdo meta reduzida em Santa Cecilia de 190 m3/s, sendo 71 m3/s
para defluéncia minima e 119 m3/s para bombeamento na UEL Santa Cecilia. Este valor foi
mantido na Resolugdo n® 211/2003 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

PSR 7
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Tendo em vista o trabalho realizado pelo Laboratorio de Hidrologia da COPPE, da SERLA e
da LIGHT?, as cidades situadas as margens do rio Paraiba do Sul, compreendidas entre a
barragem de Santa Cecilia e a foz, ndo sofreram alteragdes com a manutencgéo de 71 m3/s como
defluéncia minima de Santa Cecilia, implicando na auséncia de problemas nas capta¢des para
abastecimento das cidades.

No entanto, como mencionado no Produto 3 — Estudos Hidroldgicos, a restricdo anterior
resultou de uma situacdo critica de estiagem registrada na bacia (ano de 2001), que redefiniu as
regras para captacao visando atendimento das cidades ribeirinhas a jusante dessa tomada d"agua
e para a cidade do Rio de Janeiro.

O controle da vazdo defluente do reservatorio € feito através dos postos telemétricos Santa
Cecilia Jusante, localizado na margem direita imediatamente a jusante da barragem, e Barra do
Pirai, situado na margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, 3,6 km a jusante da foz do Rio Pirai.
Ambos 0s postos sdo operados pela LIGHT. A seguir é feita uma breve descrigcdo do sistema
de transposicéo operada pela LIGHT:

« A vazdo objetivo em Santa Cecilia é de 250 m3/s, sendo 160 m3/s bombeados para a
vertente Atlantica da Serra do Mar, e 90 m3/s para garantia da defluéncia minima a
jusante;

» Em condigdes hidrologicas criticas, 0 bombeamento meta pode ser reduzido para até
119 m3/s e a defluéncia minima para 71 md/s;

« A 4gua acumulada no reservatério de Santana é bombeada para o reservatdrio de
Vigario, sendo o bombeamento meta de 178 md/s;

« O reservatorio de Tocos, no rio Pirai, opera acumulando agua para atender um desvio
de até 25 m3/s, através de tdnel, para o reservatorio de Lajes, no ribeirdo das Lajes;

» A capacidade de engolimento da UHE Nilo Peganha é de 144 m?/s, sendo, neste local,
0 excesso desviado paraa UHE Fontes Novas, para valorizagcdo em dois dos trés grupos
geradores existentes nesta usina, onde o engolimento maximo de cada grupo gerador é
de 17 m¥s (observe que o engolimento da UHE Nilo Pecanha somado ao engolimento
dos dois grupos geradores da UHE Fontes novas equivale a meta de bombeamento de
Vigario);

» O terceiro grupo gerador da UHE Fontes novas é alimentado atualmente através do
reservatorio de Lajes, cuja defluéncia objetivo esta limitada a 17 m3/s; este reservatorio

funciona, ainda, como reserva estratégica da LIGHT no caso de interrupcdo do
bombeamento de Santa Cecilia;

« No ribeirdo das Lajes, a jusante da UHE Fontes Novas, ha uma derivacdo para
abastecimento d'agua, com captacdo maxima de 5,5 m¥/s, desviados diretamente para
o reservatdrio de Pedregulho (CEDAE);

2COPPETEC, 2011. Relatério de Viagem as Cidades Situadas as Margens do Rio Paraiba do Sul, Compreendidas
entre a Barragem de Santa Cecilia, em Barra do Pirai, e a Foz, PGRH-RE-01-R0.
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« Ao final da cascata esta o reservatério de Ponte Coberta, cuja funcdo resume-se a
passagem da afluéncia para a UHE Pereira Passos, seguindo uma curva diaria de
geracdo que garante a continuidade a captacdo para a ETA Guandu.

Em conjunto com o trabalho realizado pelo Laboratério de Hidrologia da COPPE, 2012/2013,
principalmente ao que se refere o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de
Janeiro, pode-se perceber os requisitos de vazdes extremas no rio Paraiba do Sul, conforme a
Tabela 1 a seguir.

%gcgr;tf/;; Portarloazg)/g,YAEE L Decreto n°. 81.436/78
Jusante de Paraibuna Qmin =30 m¥/s
Jusante de Santa Branca Qmin = 40 m3/s
Qmin =10 md¥/s

Qmin = 42mds no
periodo seco anual
(jJunho a novembro)

Jusante de Jaguari

Jusante de Funil Qmin =80 m3/s
Afluéncia Santa Cecilia Qmin = 190m3/s
~ Qmin =90m?3/s

gluesvag:geria dedsaanta gzt:iﬁgo Qmin = 90m3/s Qmin = 90m3/s Qmin = 71m?3/s (condi¢cBes
hidrolégicas adversas)
Qmin = 119m3/s

Bombeamento Santa Oméx = 160m/s | Qmin = 100m¥/s (condigBes hidrolégicas

Cecilia adversas, por inferéncia

190-71 = 119)

Tabela 1: Requisitos de vazfes extremas para o rio Paraiba do Sul

De forma complementar apresenta-se a curva limite estabelecida pela portaria 022 para o rio
Paraiba do Sul, conforme Figura 1.

100 - Curva Limite Portaria 022

90 A
80 A
70 A
60
50 A

Regido de Operacédo Normal

. B5 345 325
40 29,0 ’ 2,0

% VU (Sist. Equiv.)

30 1
20140
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145 125 12,0

Regido de Operacéo no Limite Inferior

o
JAN +—

FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL -
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Figura 1: Curva limite estabelecida pela portaria n®022

Além disso, as resolucdes em substituicdo Portaria n°® 22 do DNAEE, com objetivo de reduzir
a vazdo afluente em Santa Cecilia de 190 m3/s (71 + 119) para 160 m3/s (reducdo para jusante
de 20 m3/s e para o Complexo de Lajes de 10 m3/s), durante o periodo de estiagem de 2003 e
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estabelecer o bombeamento minimo em Santa Cecilia de 119 m3/s e a defluéncia instantanea
minima da UHE Pereira Passos em 120m3/s, sdo;

e Resolugdo n° 211, 26/05/2003;
e Resolugéo n° 282, 04/08/2003;
e Resolugédo n° 408, 18/11/2003;
e Resolucédo n° 465, 20/09/2004.

Nesse sentido, apresenta-se o Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul (Figura 2) e suas
respectivas descargas minimas conforme as restri¢des estabelecidas anteriormente (Tabela 2).

1. Pombos

rio Piraf Santana

Vigéario
Ribeirdo das Lajes
»

> >
> » >
. Fontes
Lajes L 132 MW L N.Pecanha

380 MW

—— UEL em operagéo

Pereira Passos
E— UHE em operagéo

100 MW

rio Guandu

Figura 2: Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul

Permanéncia (%) Vazbes (m3/s) Permanéncia (%) Vazobes (m3/s)
0.1 950 45 262
0.3 913 50 256

1 749 55 250
2 682 60 245
5 571 65 240
10 456 70 234
15 391 75 228
20 340 80 222
25 310 85 216
30 290 90 206
35 278 95 196
40 268 100 146

Tabela 2: Permanéncia de Vazoes Médias Diarias Afluentes da UEL de Santa Cecilia Periodo 1980 a 2011

Por fim, apresenta-se a curva de permanéncia atualizada na UEL de Santa Cecilia (Figura 3).

PSR 10
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[Curva de Permanéncia Yazées Médias Didrias Afluentes - UEL Santa Cecilia|
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Figura 3: Curva de Permanéncia das Vazdes Médias Diarias Afluentes - UEL Santa Cecilia.

2.2 Cenérios Futuros

Para a projecao de cendrios futuros, em especial para os anos de 2025 e 2035, foi consultado o
estudo elaborado pela Cobrape® para obtencéo das alternativas de arranjos de transposicéo.

No estudo em referéncia foram realizadas inimeras simulagfes de arranjos alternativos de
aproveitamentos de recursos hidricos para a Macrometropole Paulista tendo como resultado
final arranjos que reunem as melhores condicbes para atender as demandas hidricas no
horizonte do planejamento, sendo que um deles apresenta, ainda, uma variante.

Esses arranjos foram simulados utilizando a ferramenta SSD AcquaNet, cuja rede foi
desenvolvida para os estudos do Plano Diretor Paulista. Em todos os arranjos, foi considerada
a implantacdo da Barragem Capivari-Mirim para abastecimento do Municipio de Indaiatuba
cujas obras ja foram licitadas.

A Tabela 3, a seguir, resume as caracteristicas desses arranjos com foco nos arranjos que
contemplam a bacia do rio Paraiba do Sul.

3Elaboragéo do Plano Diretor de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometropole Paulista — Janeiro
2010.
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Regibes

Alternativa

#6

Vazdes maximas (m?/s)

#7 #8 #9 #10

Vertente Maritima da Serra
do Mar e Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté

Itatinga-Itapanhal

4,90

4,90

Braco Pequeno Billings

2,20

2,20

Bacia Hidrografica do rio
Ribeira de Iguape (Sé&o
Lourenco/ Juquid)

Alto Juquia

Sao Lourencinho - Mambu

Sao Lourenco

4,70

4,70 | 4,70 | 4,70

Bacia Hidrogréafica do rio
Paraiba do Sul

Jaguari-Atibainha

5,00

5,00 | 11,00 | 10,00 | 11,50

5,00

Guararema-Biritiba

4,00 | 4,00

5,00

Bacias Hidrograficas dos
rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai

Barragem Jundiuvira

Barragem Campo Limpo

Barragem Pirai

1,33

Barragem Duas Pontes

Barragem Pedreira

Barragem Capivari Mirim

0,32

Bacias do Médio Tieté
(Sorocaba, Sarapui) e Alto
Paranapanema

Jurumirim-Sorocaba

5,00

6,50

Sarapui-Sorocaba

2,00

4,00 | 4,00 | 2,00

4,00

Total

18,80

18,90 21,90| 20,70 | 21,85

20,50

Tabela 3: Transposicdo de vazdes para a macrometrépole de Sao Paulo

Vale ressaltar que para compreensdo das caracteristicas dos arranjos devera ser consultado o
estudo da Cobrape em sua verséo final®.

4 Plano Diretor de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometrdpole Paulista — Janeiro 2010.
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3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Com a finalidade de se obter insumos para analisar os impactos de novas transposi¢fes de
vazdo, foram elaborados estudos hidroldgicos que possibilitaram gerar séries de vazdes
afluentes a cada um dos pontos de interesse ao estudo e foram compostos por periodos comuns
consistentes nos postos selecionados na bacia, por seu historico e pela qualidade de seus dados.

Nesse momento foram desenvolvidas as seguintes atividades:
1. Andlise de consisténcia das séries e sele¢do dos postos;
2. Auvaliacdo das curvas-chave e curvas de permanéncia;
3. Preenchimento de falhas;
4. Estudos de regionalizacdo de vazdes; e

5. Estudos estatisticos e avaliacdo dos cenarios e riscos de ndo atendimento.

Realizada a andlise de consisténcia dos dados disponiveis, algumas das séries de vazGes médias
mensais geradas pela ANA foram descartadas, outras refeitas e as demais, adotadas para a
continuacéo do presente estudo. As estacdes selecionadas sdo apresentadas na Tabela 4 e Figura
4.

Estacéo | Coordenadas

Cédigo | Latitude Longitude ARG
58099000 Santa Branca -23:22:08 -45:54:08 4.935
58105000 Guararema -23:24:55 -46:01:30 5.201
58152000 Cacapava -23:04:45 -45:42:40 8.342
58183000 Pindamonhangaba -22:54:40 -45:28:13 9.576
58204000 Guaratingueta -22:48:43 -45:10:57 10.810
58218000 Cachoeira Paulista -22:39:42 -45:00:45 11.481
58230000 Cruzeiro -22:35:21 -44:57:21 12.155
58235000 Queluz -22:32:24 -44:46:26 12.749
58242000 Itatiaia -22:30:01 -44:33:17 13.494
58250000 Resende -22:28:00 -44:26:43 13.882
58300000 Barra Mansa -22:32:18 -44:10:32 15.742
58321000 Barra do Pirai -22:26:58 -43:47:56 17.639
58630002 Anta -22:02:07 -42:59:27 30.579
58795000 Trés Irm&os -21:37:33 -41:59:07 43.118
58880001 Sao Fidélis -21:38:43 -41:45:08 46.731
58974000 Campos - Ponte Municipal -21:45:12 -41:18:01 55.500

Tabela 4: EstacGes selecionadas para o estudo hidrolégico.
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Figura 4: Mapa da localizagéo das estacdes selecionadas
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Sendo assim, foram tracadas as curvas de permanéncia das séries originais da ANA. As séries
de vazbes obtidas para 0s postos selecionados para a avaliacdo das transposicOes permitiu a
analise do historico de dados onde foi possivel definir os periodos hidroldgicos mais criticos de
vazBes minimas que deveriam ser simulados com 0 modelo de qualidade da agua. As curvas de
permanéncia sdo apresentadas a seguir.

Curvas de permanéncia
800

700

600

500

400

300

200
100 4

—

Vazdes (m3/s)

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e SANTA BRANCA GUARAREMA ——— JACARE(

Figura 5: Curvas de Permanéncia — Estacfes Santa Branca, Guararema e Jacarei (1948 a 1970)

Santa Branca (58099000) | Guararema (58105000) Jacarei (58110000)

I, (49 Vazéo (m3/s) | Vazé&o (m3/s) VErE I MED)

100 16,5 20,7 12,5
95 31,8 39,9 41,7
90 39,3 46,4 46,7
85 43,8 50,4 50,2
80 47,9 54,1 54,5
75 51,3 57,2 57,6
70 54,9 60,7 62,5
65 57,6 64,0 66,9
60 61,2 68,2 72,3
55 64,8 72,0 77,1
50 69,3 76,8 81,7
45 74,1 81,7 86,5
40 79,8 87,7 91,0
35 85,5 93,0 95,1
30 91,4 99,6 101,0
25 97,5 105,0 107,0
20 103,0 112,0 113,0
15 110,0 119,0 120,0
10 118,0 131,0 137,0

5 140,0 163,0 178,0

1 595,0 601,0 698,0
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Tabela 5: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas estagdes de Santa Branca, Guararema e Jacaraef
no periodo de 1948 a 1970

Curvas de Permanéncia

800
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e CACAPAVA TREMEMBE === PINDAMONHANGABA === GUARATINGUETA

Figura 6: Curvas de Permanéncia — Estac0es Cagapava, Tremembé, Pindamonhangaba e Guaratingueta
(1948 a 1970)

Cacapava Tremembé Pindamonhangaba Guaratingueta
%) (58152000) (58158000) (58183000) (5 [0[0)]
Vazdao (md/s) \ Vazéo (m?/s) Vazéo (m?d/s) Vazéo (md/s)

Perm.

100 40,2 48,8 50,4 57,2
95 63,4 66,6 72,7 78,0
90 71,6 74,9 80,9 86,1
85 77,4 82,0 87,2 94,2
80 83,2 88,1 93,2 102,0
75 88,6 93,7 98,7 110,0
70 94,1 99,2 105,0 116,0
65 99,5 106,0 110,0 123,0
60 105,0 112,0 116,0 129,0
55 111,0 117,0 121,0 134,0
50 116,0 122,0 125,0 140,0
45 122,0 128,0 131,0 147,0
40 129,0 135,0 137,0 156,0
35 139,0 144,0 148,0 170,0
30 150,0 157,0 162,0 189,0
25 166,0 175,0 181,0 209,0
20 187,0 197,0 207,0 241,0
15 212,0 225,0 232,0 277,0
10 245,0 268,0 274,0 327,0
5 304,0 330,0 338,0 407,0
1 535,0 548,0 599,0 732,0

Tabela 6: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas estacdes Cacapava, Tremembé, Pindamonhangaba
e Guaratingueta (1948 a 1970)
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Curvas de Permanéncia
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e CACHOEIRA PAULISTA CRUZEIRO 1 e CRUZEIRO 2

Figura 7: Curvas de Permanéncia — Esta¢des Cachoeira Paulista, Cruzeiro 1 e Cruzeiro 2 (1958 a 1980)

Cachoeira Paulista 58218000) | Cruzeiro 1 (58230000) Cruzeiro 2 (58230200)

Perm (%)

Vazao (m3/s) \ Vazao (m3/s) Vazao (m3/s)

100 65,6 61,0 84,0
95 96,7 107,0 109,0
90 108,0 120,0 117,0
85 116,0 129,0 127,0
80 122,0 135,0 133,0
75 128,0 140,0 137,0
70 133,0 146,0 144,0
65 137,0 149,0 149,0
60 141,0 155,0 152,0
55 147,0 161,0 158,0
50 153,0 166,0 161,0
45 158,0 172,0 166,0
40 165,0 180,0 169,0
35 174,0 190,0 174,0
30 184,0 206,0 181,0
25 203,0 226,0 191,0
20 227,0 252,0 205,0
15 260,0 290,0 222,0
10 303,0 340,0 252,0

5 378,0 426,0 302,0

1 838,0 883,0 639,0

Tabela 7: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas estagdes Cachoeira Paulista, Cruzeiro 1 e Cruzeiro
2 (1958 a 1980)
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Curvas de Permanéncia
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Figura 8: Curvas de Permanéncia — Estaces Queluz 1, Queluz 2, Itatiaia e Resende (1956 a 2005)

Perm Queluz 1 Queluz 2 Itatiaia Resende
%) : (58235000) (58235100) (58242000) (58250000)
Vazéo (m?/s) Vazao (md¥/s) | Vazao (md¥/s) Vazao (md¥/s)
100 70,8 70,8 70,7 79,0
95 111,0 109,0 128,0 131,0
920 126,0 124,0 138,0 145,0
85 135,0 134,0 145,0 156,0
80 143,0 1410 150,0 162,0
75 150,0 148,0 155,0 168,0
70 157,0 155,0 159,0 174,0
65 164,0 161,0 164,0 180,0
60 169,0 166,0 168,0 185,0
55 176,0 171,0 173,0 192,0
50 183,0 179,0 179,0 197,0
45 190,0 186,0 185,0 205,0
40 198,0 195,0 193,0 213,0
35 209,0 204,0 202,0 223,0
30 221,0 217,0 213,0 232,0
25 238,0 234,0 225,0 249,0
20 261,0 259,0 245,0 272,0
15 293,0 290,0 293,0 315,0
10 341,0 338,0 350,0 381,0
5 4240 424,0 435,0 474,0
1 1430,0 1430,0 1092,0 1176,0

Tabela 8: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas estacdes Queluz 1, Queluz 2, Itatiaia e Resende
(1956 a 2005)
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Curvas de Permanéncia
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e BARRA DO PIRA[ e PARAIBA DO SUL

Figura 9: Curvas de Permanéncia — Esta¢fes Barra Mansa 1, Barra Mansa 2, Volta Redonda, Barra do
Pirai e
Paraiba do Sul (1973 a 1995)

Barra Mansa 1 Barra Mansa 2 Volta Redonda Barra do Pirai Paraiba do Sul

(58300000) (58300001) (58305001) (58321000) (58380001)
Vazao (m?/s) Vazdo (m¥s) | Vazdo (m3s) Vazao (m3/s) Vazao (m?¥/s)
100 134,0 86,0 44,2 57,4 27,6
95 178,0 194,0 170,0 68,7 41,5
90 188,0 206,0 182,0 74,1 52,0
85 195,0 212,0 188,0 79,4 66,8
80 200,0 218,0 195,0 83,5 76,4
75 205,0 225,0 200,0 88,1 84,1
70 210,0 233,0 206,0 93,5 90,4
65 215,0 240,0 211,0 97,7 96,0
60 220,0 245,0 219,0 102,0 101,0
55 223,0 253,0 227,0 108,0 105,0
50 225,0 258,0 237,0 114,0 111,0
45 227,0 263,0 247,0 120,0 118,0
40 230,0 270,0 257,0 127,0 126,0
35 236,0 278,0 267,0 137,0 139,0
30 243,0 288,0 281,0 148,0 153,0
25 254,0 301,0 296,0 167,0 177,0
20 271,0 322,0 317,0 195,0 210,0
15 301,0 361,0 351,0 2440 255,0
10 352,0 421,0 401,0 323,0 321,0
5 440,0 513,0 485,0 413,0 462,0
1 1201,0 1040,0 1392,0 1050,0 1450,0

Tabela 9: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas esta¢cdes Barra Mansa 1, Barra Mansa 2, Volta
Redonda, Barra do Pirai e Paraiba do Sul (1973 a 1995)
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Curvas de Permanéncia
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Figura 10: Curvas de Permanéncia — Estacfes Anta, Trés Irmaos, Sdo Fidélis e Campos — Ponte Municipal
(1980 a 2002)

Trés Irméos Sao Fidélis Campos - Ponte
PEZ?' A (Rl 58795000) (58880001) Municipal (58974000)
Vazdo(m¥s) | Vazdo(m¥s) | Vazdo (m¥s) Vazao (m?/s)

100 122,0 93,4 124,0 179,0
95 173,0 236,0 2440 286,0
90 189,0 270,0 279,0 329,0
85 202,0 298,0 318,0 368,0
80 214,0 322,0 346,0 396,0
75 225,0 344,0 366,0 420,0
70 234,0 364,0 388,0 444.0
65 247,0 384,0 415,0 469,0
60 260,0 405,0 4440 503,0
55 275,0 424,0 473,0 540,0
50 292,0 449,0 502,0 578,0
45 310,0 485,0 534,0 621,0
40 334,0 524,0 584,0 679,0
35 365,0 569,0 634,0 739,0
30 409,0 627,0 684,0 822,0
25 460,0 694,0 767,0 920,0
20 534,0 780,0 878,0 1038,0
15 624,0 890,0 1021,0 1194,0
10 740,0 1067,0 1227,0 1427,0
5 934,0 1384,0 1590,0 1862,0

1 2564,0 4815,0 5146,0 5739,0

Tabela 10: Tabela resumo das vazdes de permanéncia nas estacdes Anta, Trés Irmaos, S&o Fidélis e Campos
— Ponte Municipal (1980 a 2002)
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4 ESTUDOS DE DEMANDAS DE USOS

Com a finalidade de se estimar a vazdo necesséria a ser garantida para consumo de todos 0s
municipios da bacia do rio Paraiba do Sul, foram realizadas também projecdes para os anos de
2025 e 2035. Sendo assim, o relatério de Demandas de Usos, com os resultados obtidos para o
ano atual (2010), e anos futuros (2025 e 2035) permite a elaboracdo de dados para realizar as
avaliagBes dos impactos de Novas Transposi¢coes de VVazdes no rio Paraiba do Sul permitindo
0 conhecimento sobre o estado atual das vazfes de consumo para 0s uUsos de agua nesta bacia e
elaboracdo de cenérios de evolucdo destes, em diferentes horizontes de tempo, em diversos
trechos ao logo da bacia hidrogréfica.

Para elaboracdo das estimativas das vazbes de consumo para 0s usos consuntivos, foram
utilizados dados oficiais, principalmente obtidos de instituicdes federais e estaduais. Além
disso, foram consultadas também publicagdes e estudos de instituicdes conceituadas. As
informagdes sdo provenientes de:

e Censos Populacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) nos
anos de 1991, 2000, 2010;

e Censos Agropecuarios do IBGE nos anos de 1996 e 2006;

e Pesquisas Pecuaria Municipal do IBGE nos anos de 1995, 2006 e 2010;

e Malha Municipal do IBGE no ano de 2010;

e Mapas de Solos Agricolas, elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria no ano de 2006;

e Food and Agriculture Organization — FAO (United Nations);

e Outorgas de Uso da Agua cadastradas pela ANA no periodo de 2007 a 2011;

e Banco de dados do Operador Nacional do Sistema;

e Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, 2006.

e Plano da Bacia Hidrogréafica do Paraiba do Sul — UGRHI 02, 2009-2012, para 0s
municipios pertencentes ao estado de S&o Paulo.

As vazfes de consumo obtidas consideram apenas 0s usos consuntivos dos municipios
pertencentes a bacia, no que consistem seus usos urbanos, rurais, industriais e para fins de
irrigagdo. Em outras palavras, ndo foram consideradas vaz@es de transposicdes ja existentes, ou
seja, captacOes para municipios externos a bacia, salvo os municipios da baixada norte-
fluminense, como: Carapebus, Concei¢do de Macabu, Macaé e Quissama (sistemas de canais
de Macaé -Campos).

Apresentam-se em forma de Anexos os resultados das vazBes obtidas para cada tipo de uso,
considerando os dados de cada municipio. A vazdo média de consumo para usos consuntivos
na bacia do rio Paraiba do Sul € de cerca de 54 m?/s considerando as informagdes obtidas no
cenério C, de acordo com a metodologia. Este valor de vazdo de consumo equivale a somente
5% da Vazdo Média de Longo Termo (QMLT) na foz do rio, de acordo com o Plano de
Recursos Hidricos da bacia do rio Paraiba do Sul. Em termos globais, os principais usos na
bacia em 2010 sdo: abastecimento humano urbano e rural (8%), dessedentacdo animal (3%),
irrigacdo (82%) e industrial (7%), conforme mostra grafico a seguir.
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Consumo de agua na bacia do rio Paraiba do Sul em 2010
- m3/5 -

1,6

= Irrigagao
Humano
= Animal

m |ndustrial

De forma a melhor visualizar os usos consuntivos na bacia do rio Paraiba do Sul apresenta-se
a participagéo estadual dos municipios pertencentes a bacia e suas vaz6es de demandas.

Agua para consumo :’0" estados Area dos estados na bacia do rio
em 2010 - m3/s - Paraiba do Sul - km? -

35,5
66% 39%

Os gréficos anteriores permitem visualizar a relevancia do rio Paraiba do Sul para o estado do
Rio de Janeiro, uma vez que a respectiva vazdo de consumo para uso é de 35.5 md/s, ou seja,
dois tercos da utilizada pelos estados de Sdo Paulo (24%) e Minas Gerais (10%). Isso se deve
ao fato da demografia, que, em relacdo a configuracdo geografica da regido, implica na
necessidade de fornecimento para o estado fluminense principalmente pelo rio Paraiba do Sul.

A seguir apresenta-se a vazao de consumo para os tipos de uso consuntivo para o cenario atual.
Conforme exposto anteriormente, 0 maior consumo de agua € exigido para irrigacdo, onde o
Rio de Janeiro possui maior participagdo. Para consumo industrial, percebe-se que Minas
Gerais ndo utiliza a 4gua do rio Paraiba do Sul de acordo com os dados informados e Sdo Paulo
tem uma participacdo modesta se comparada a do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que o consumo
de &gua para fins de atendimento humano é consideravel para os municipios de Sao Paulo e Rio
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de Janeiro, quando analisadas suas densidades demograficas, onde apesar da bacia do Paraiba
do Sul ter uma distribuigdo quase-uniforme, estes dois estados possuem grandes cidades e
consequentes populagdes urbanas instaladas na area de drenagem, principalmente no eixo da
via Dutra. No que consiste ao atendimento animal, o maior consumidor de &gua € o estado do
Rio de Janeiro, tendo em vista a quantidade de exemplares bovinos que demandam uma grande

quantidade de agua.

Tipo de Uso Consuntivo

Industria

Animal

Humano

Irrigagdo

Vazdo de consumo para os estados em 2010
- m3/s -

MG mRJ mSP

45

5 10 15 20 25 30 35 40
Irrigagdo Humano Animal Industria
MG 3,7 0,9 0,5 0,0
RJ 29,8 2,0 0,7 3,0
SP 10,6 1,5 0,3 0,7

Quando relacionados todos os municipios pertencentes® a bacia do rio Paraiba do Sul (séo 188
ao todo), 10 respondem por mais de 50% de consumo de agua para fins de atendimento humano
ou irrigacdo. Destes, Campos dos Goytacazes, Teresopolis, Guaratinguetd, Tremembé, Volta
Redonda, Sao José dos Campos, Bom Jardim, Nova Friburgo, Itaocara e Sao José do Vale do

Rio Preto sdo os mais relevantes.

5 Agueles municipios que contribuem (mesmo que parcialmente) para a area de drenagem do rio Paraiba do Sul.
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Vazdo de consumo para os principais municipios em 2010
- todos os usos consuntivos -

16

Industria
14 -~

M Animal

® Humano
12

M Irrigagdo

10 -

Vazio de consumo (m3/s)
o]

N  H H N Eh

Campos dos Guaratingue Volta S&do José Nova Sdo José do
P Teresdpolis . & Tremembé Bom Jardim R Itaocara | Vale do Rio
Goytacazes ta Redonda |dos Campos Friburgo Preto
Industria 0,3 0,0 0,1 0,0 2,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Animal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Humano 0,3 0,1 0,1 0,0 0,2 0,5 0,0 0,1 0,0 0,0
Irrigagdo 14,7 39 2,6 2,3 0,0 0,8 1,4 11 1,2 0,9

Para as projecdes, analisou-se a melhor metodologia para estimar as populagdes responsaveis
pelo consumo, a saber: urbana, rural e animal. Para consumo industrial, foi utilizada a mesma
tendéncia estimada pela ONS de forma a obter as taxas de incremento para 0s anos de 2025 e
2035. Para irrigacéo, utilizou-se da projecdo referente ao cenério C, que consiste na relagéo
entre a area relativa a expansdo de irrigacao (dados do Censo Agropecuéario do IBGE em 2006)
possui um valor informado menor do que o estabelecido no PRH do Paraiba do Sul, 2006.
Sendo assim, o limite para irrigacdo seria a recuperacao do valor de area informado no Plano.
Estes sdo respectivamente para 2025 e 2035 de 19% e 39%.

As projecdes realizadas resultaram em novos dados, sendo estes submetidos a metodologia
empregada conforme descrito no ano atual. No que consiste ao atendimento urbano e rural,
considerou-se 0 mesmo indice de cobertura da populacdo atendida pela rede de saneamento.

Vale ressaltar que os resultados obtidos para calculo das vazdes de consumo do tipos de uso
consuntivo estdo de acordo com a metodologia disponivel, principalmente obtida do
ONS/ANA, onde os valores obtidos sdo estimativos, tendo em vista a confiabilidade e/ou
precisdo dos dados obtidos. Cita-se como exemplo a irrigacéo, cujos dados obtidos pelo Censo
Agropecuério 2006, IBGE, possui informagGes pouco precisas e agrupadas de forma muito
abrangente. Para o consumo industrial, os dados foram obtidos pelas Outorgas de Uso da Agua,
fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), cuja vazdo é consumo representa apenas
20% da vaz&o captada (conforme metodologia da ONS).

Apresenta-se a seguir o grafico que permite a compreensdo da evolucao das vazdes de consumo
para todos os municipios da bacia do rio Paraiba do Sul
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Evolugao das vazées de consumo
- mals -

m Irrigagdo Humano ® Animal ® IndUstria

e 52

4,9

!’!

2010 2025 2035

Os valores totais das vazdes de consumo para os diferentes anos sdo aproximadamente:

e 2010: vazdo de consumo = 54 m3/s
e 2025: vazao de consumo = 60 m3/s
e 2035: vazdo de consumo = 65 m3/s

Quanto a isso, a vazdo obtida para usos consuntivos, conforme apresentada no R4 — Demandas
de Uso, foi utilizada para as simulacdes da modelagem hidroldgica-hidraulica, sendo entéo
incluido no histérico dos anos mais criticos.

Para o estudo de modelagem, conforme exposto a seguir, associou-se os diversos anos de
demandas do uso da agua para os trés trechos criticos do rio Paraiba do Sul, no tocante a vazdes
de estiagem, sendo estes:

e Trecho paulista na regido do municipio de Jacarei;
e Trecho a montante e jusante da captacdo na barragem de Santa Cecilia;

e Trecho do baixo rio Paraiba do Sul préximo a cidade de Campos.

PSR 25



RELATORIO FINAL

5 ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA

Com intuito de se obter insumos para analisar 0s impactos de novas transposic¢des de vazéo, a
compilacdo dos dados de qualidade da agua do Rio Paraiba do Sul e seus principais afluentes
na regido de interesse, foi realizada para dois propositos distintos: a primeira onde os dados
serdo condigdes iniciais para um modelo de qualidade da agua do rio e dos reservatorios, e a
segunda como condicdo de contorno do mesmo modelo. Vale ressaltar que tendo em vista a
possibilidade de imprecisdes no modelo, foi realizada também uma avaliacdo da consisténcia
dos dados de qualidade da &gua para se eliminar eventuais inconsisténcias.

O quadro é grave quando se considera a qualidade da &gua nas situacfes mais criticas. No
cendrio atual, apresentado no primeiro relatério de avaliacdo da qualidade da agua, é
evidenciado o problema para vazdes de estiagem, desconsiderando a transposi¢do paulista
prevista utilizando-se a 4gua do rio Paraiba do Sul. Em trechos de rio a jusante da UHE Funil,
ja foi verificada amostragens que apontam essa criticidade.

Foram fornecidos dados que permitiram doze simula¢des hidrodindmicas, ilustrando o efeito
da diminuicdo da vazdo no campo de velocidades do Rio Paraiba do Sul. As doze simulagdes
sdo resultados dos trés trechos selecionados como criticos do rio Paraiba do Sul juntamente
com as quatro simulacgdes para vaz&o:

e Vazdo média de longo termo,
e Vazdo média mensal minima,
e Vazdo minima do histérico em 2010,

e Vazdo minima do histdrico simulado para 2035 com implantacdo da Transposi¢do de
Vazdo representada pela alternativa 10 (ou seja, a que retira a maior vazdo do rio
Paraiba do Sul, sendo esta de 15,5 m3/s).

Os trechos selecionados como criticos para o rio Paraiba do Sul sdo:
e Sdo Paulo: Jacarei — Sao José dos Campos;
¢ Rio de Janeiro: Santa Cecilia — Barra do Pirai; e

¢ Rio de Janeiro: Campos dos Goytacazes.

As vazdes usadas para cada trecho se encontram na Tabela 11 abaixo.

Vazao Vazao minima Vazao Vazao minima
Trecho média média mensal minima 2035 alternativa
(m3/s) (m3/s) 2010 (m?3¥/s) A10 (m3/s)
Jacarei/S.J. Campos, SP 87 66 38 31
Santa Cecilia, B. Pirai, RJ 153 115 75 51
Campos, RJ 792 273 178 165

Tabela 11: Vazdes utilizadas para a modelagem de qualidade da agua e hidrodinédmica nos trechos
selecionados
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No caso de Sao José dos Campos, as Figura 11 e Figura 12 mostram as velocidades para vazdo
minima simulada sem transposicdo em 2010 e com Transposicdo de Vazdo sugerida pela
alternativa #10 no cenario de 2035 (ou seja, para 0 pior cenario).

welacidada (mis) ¢

-

& Trecho critico: 1 km
B2 \/ol r~riticas N DA Ml

i

081 mis
Q.00 mis

Figura 11: Velocidades para o trecho Sdo José dos Campos usando vazdo minima histérica 38 m%/s simulado
para 2010 sem transposicao.
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Figura 12: Velocidades para o trecho Sdo José dos Campos usando vazdo minima histérica 31 m®/s simulado
para 2035 com transposicao, alternativa 10 (pior caso).
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Note que quanto menor a vazdo ha tendéncia de diminuir as velocidades, e que em alguns
pontos de estagnacao tais velocidades podem atingir valor criticos perto de zero. O impacto da
transposicdo em si no campo de velocidades, deve ser medido pelas diferencas entre as Figura
11 e Figura 12, e tais impactos sdo relativamente pequenos, com reducdo entre 0 e 25% nas
velocidades. Este trecho é o que sofre 0 maior impacto dentre os 3 simulados.

O modelo ndo detalha o suficiente as margens, mas certamente, podem ocorrer em pontos
especificos velocidades ainda menores, o que pode levar a uma situacao de boom de algas, em
funcéo das condigdes meteoroldgicas e de concentracdo de nutrientes existentes nesses trechos
e que preocupam a AGEVAP.

Ressalta-se, entretanto, que as transposicoes teriam um impacto nas velocidades, mas eventuais
problemas de eutrofizagdo deverdo ocorrer com ou sem transposicao se a vazao chegar a valores
iguais aos minimos aqui simulados.

Sendo assim, os impactos na qualidade da &gua averiguados sdo relevantes para 0s casos de
ocorréncia de vazdes minimas em todos os trechos estudados, concluindo que:

e Aocorréncia de vazdes extremas e baixas em todos os trechos estudados pode acarretar
em situacdes desfavoraveis de qualidade da agua, condigdes de eutrofizacdo ou
surgimento de algas;

e As condigdes encontradas para as vazOes simuladas com 0s cenarios com e sem a
transposicdo de vazdes mostram situagdes indesejaveis para qualidade da &gua;

e Para maior acuracidade dos resultados e definicdo dos pontos mais criticos nessas
localidades selecionadas como mais relevantes, € necessario investir em novos
levantamentos de secdes topobatimétricas e afericdo de pardmetros de qualidade da
agua nesses trechos em situacdes de vazles baixas;

e A aprovagdo de novas transposicdes s6 deve piorar as condi¢des de qualidade da agua
nesses trechos, e s6 um pesado investimento em saneamento basico e tratamento de
efluentes podera mudar o prognostico.
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6 ESTUDOS DE MODELAGEM HIDROLOGICA — HIDRAULICA

O estudo de modelagem hidroldgico-hidraulica permitiu a anélise da disponibilidade hidrica de
forma quantitativa e qualitativa além da geracdo de energia uma vez modelados os projetos de
transposigdes de vazdes previstos em conjunto com a demanda de uso consuntivo para 0s
cenarios de 2025 e 2035.

Com os resultados do modelo, foram definidas as vazbes operadas pelo conjunto de
reservatorios e captacoes para que se fosse possivel avaliar as condigdes de circulagdo de dgua
nos trés pontos mais criticos, levantados pelas referéncias e do monitoramento da qualidade da
agua nos diversos trechos do rio, sendo estes:

e Trecho paulista na regido do municipio de Jacarei;
e Trecho a montante e jusante da captacdo na barragem de Santa Cecilia;
e Trecho do baixo rio Paraiba do Sul préximo a cidade de Campos.

A topologia adotada € representada da seguinte forma:

Tenber o

UHE Jaguari

UHE Simplic
20MW "MPIC " UHE tiha
UHE Funil UEL Santa | dos Pombos
Séo José 222MW Cecilia PCH Anta I 187MW llha dos
Jacarei dos Campos Canas Funil-Jus | Pombos - Jus

3 UEL Vigari
8 Técos i
£ l
@ Rio Piral
&)
& Santana

UHE Santa Branca TEW]

v 56MW Vigario
Ribeirao das Lajes
Lajes | =[x LEGENDA
e UHE Nilo Peganha
UHE Paraibuna UHE Fontes 380MW @ PONTOS CRITICOS

87TMW 132MW

UHE Pereira Passos == USINA HIDRELETTRICA
100MW

== USINA ELEVATORIA

pUENS o

4 RESERVATORIO

Figura 13: Limites de capacidade dos arcos

A seguir apresentam-se as tabelas resumos das vazBes de permanéncia para os trechos criticos
identificados, sendo estes:

e Trecho paulista junto ao municipio de Jacarei
e Trecho junto a captacdo de Santa Branca

e Trecho junto ao municipio de Campos
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A . A\ A .

Pe 2010 2025 2035 2010 2025 2035 2010 2025 2035
90 61,16 | 56,50 | 52,55 | 57,62 | 51,89 | 5098 | 4512 | 42,86 | 42,77
91 56,91 | 53,92 | 5035 | 54,72 | 50,96 | 4933 | 43,40 | 41,77 | 41,68
92 5563 | 52,11 | 4855 | 52,46 | 49,32 | 48,05 | 42,12 | 40,76 | 40,67
93 51,91 49,12 46,33 50,74 47,75 47,04 41,08 40,44 40,35
94 48,08 | 47,30 | 44,69 | 4913 | 47,25 | 46,59 | 40,09 | 3964 | 39,54
95 46,10 | 45,18 | 4394 | 47,70 | 46,22 | 4526 | 39,11 | 3864 | 38,54
96 44,75 43,72 42,43 45,71 45,28 44,75 38,54 37,46 37,36
97 43,04 42,64 42,21 45,64 44,79 44,16 37,54 36,86 36,77
98 42,64 | 4192 | 4092 | 4461 | 4333 | 4298 | 36,03 | 3574 | 35,64
99 41,10 | 40,26 | 39,37 | 4282 | 41,96 | 41,26 | 3436 | 3414 | 34,05

100 35,12 | 3494 | 3475| 36,89 | 36,78 | 36,70 | 29,17 | 28,62 | 28,52
Tabela 12: Trecho Paulista junto ao municipio de Jacarei
A . A A .

Pe ! 2010 2025 2035 2010 2025 2035 2010 2025 2035
90 232,00 | 229,74 | 225,45 | 231,93 | 227,06 | 222,17 | 219,13 | 215,01 | 212,14
91 228,54 | 225,23 | 220,80 | 227,77 | 221,90 | 218,40 | 215,03 | 211,37 | 208,31
92 226,24 | 221,21 | 216,63 | 223,09 | 217,01 | 211,56 | 208,38 | 206,92 | 202,54
93 222,72 | 217,33 | 212,16 | 219,58 | 211,68 | 206,83 | 200,02 | 197,01 | 186,75
94 216,83 | 210,25 | 204,41 | 212,69 | 203,36 | 197,87 | 192,85 | 181,08 | 179,81
95 211,52 | 204,74 | 198,56 | 206,81 | 197,62 | 191,24 | 181,23 | 174,04 | 168,72
96 199,47 | 187,43 | 186,91 | 189,96 | 189,43 | 184,02 | 177,79 | 170,94 | 164,49
97 187,23 | 187,02 | 182,29 | 189,64 | 184,84 | 179,03 | 172,51 | 164,90 | 158,98
98 175,02 | 168,67 | 158,61 | 171,78 | 161,56 | 156,16 | 152,55 | 139,34 | 128,61
99 152,41 | 142,75 | 137,05 | 145,92 | 139,94 | 134,33 | 132,94 | 120,44 97,34
100 72,50 67,98 63,70 69,89 65,37 61,17 57,08 52,57 | 48,28

Tabela 13: Trecho junto a captagdo em Santa Cecilia
Al . A\ A\ .

Pe ! 2010 2025 2035 2010 2025 2035 2010 2025 2035
90 377,27 | 379,23 | 375,47 | 376,49 | 377,81 | 373,80 | 373,75 | 371,04 | 367,76
91 371,90 | 370,65 | 365,67 | 369,16 | 368,76 | 364,21 | 365,71 | 366,28 | 360,29
92 366,18 | 367,65 | 362,95 | 365,57 | 365,71 | 361,49 | 361,58 | 361,64 | 355,81
93 362,53 | 361,94 | 358,69 | 359,12 | 358,58 | 354,42 | 353,22 | 354,75 | 349,38
94 352,59 | 352,56 | 348,52 | 350,73 | 349,13 | 345,15 | 345,66 | 345,98 | 341,94
95 343,26 | 344,28 | 337,59 | 341,80 | 340,36 | 335,89 | 336,25 | 332,56 | 326,36
96 330,60 | 333,52 | 326,19 | 330,60 | 328,46 | 324,57 | 324,58 | 320,88 | 314,74
97 319,56 | 319,04 | 314,14 | 315,26 | 317,23 | 312,08 | 309,58 | 310,26 | 304,00
98 308,11 | 309,30 | 300,70 | 307,10 | 303,18 | 296,50 | 298,81 | 296,51 | 289,86
99 287,20 | 287,80 | 278,94 | 284,49 | 282,39 | 275,57 | 275,53 | 275,28 | 268,45
100 175,76 | 17591 | 170,03 | 171,85 | 172,34 | 167,49 | 166,06 | 167,65 | 162,29

Tabela 14: Trecho junto ao municipio de Campos

Do ponto de vista quantitativo, ou seja, no que concerne a vazao apenas, pode-se concluir que
as diferencas encontradas para a situacao atual (e futura) ndo se afiguram como muito elevadas,
mesmo considerando 0s cenarios mais severos de retirada de dgua para atender outras bacias.

Se considerarmos a existéncia de condi¢des hidroldgicas adversas, a vazao de restricdo passa
ser 190 md/s (119 m3/s para bombeamento de Santa Cecilia e 71 m3/s defluente do rio Paraiba
do Sul). Nesta situacéo, avaliando o cenério de 2010, no que consiste ao trecho junto a captacéo
em Santa Cecilia, percebe-se que a vazao de restricdo é garantida em 96% do tempo para a
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situacdo atual (alternativa A0) e em 94% para o arranjo 10 (alternativa A10). J& no cenario de
2035 a vazdo de restricdo é garantida em 95% do tempo para a situagdo atual (alternativa AQ)
e em 92% para o arranjo 10 (alternativa A10).

No que consiste ao trecho junto & captacdo em Santa Cecilia, percebe-se uma diferenga
importante entre o cenario atual (alternativa AQ) e a da transposi¢cdo com o Arranjo 10
(alternativa A10) sendo esta aproximadamente de 30 mé/s para uma permanéncia de 95% e 15
m3/s para uma permanéncia de 100%.

Cenario Alternativa Vazao de Permanéncia (m3/s) Diferenca de Vazé&o (m3/s)
Dif:95% Dif:100%
A0
2010 A7 206,81 69,89 -4,71 -2,61
A10 181,23 -30,29 -15,43
A0 204,74
2025 A7 197,62 -7,12 -2,61
A10 174,04 -30,70 -15,42
A0 198,56
2035 A7 191,24 61,17 -7,32 -2,53
A10 168,72 48,28 -29,84 -15,42

Tabela 15: Diferencas de VVazado de acordo com as alternativas e cenarios (m?/s) — Trecho junto a captacéo
em Santa Cecilia

Como pode ser visto na Tabela 16, o trecho junto ao municipio de Campos, a diferenca
quantitativa entre a situacdo atual (alternativa AO) e o Arranjo 10 (alternativa A10) é de 11 m?/s
para o cenario de 2035 e uma permanéncia de 95%, o0 que decresce para a 7 m3/s para uma

permanéncia de 100% para 0 mesmo cenario. Cabe frisar que néo foi analisado possivel impacto
a qualidade da agua como o aumento da intrusdo salina no rio Paraiba do Sul.

Vazédo de Permanéncia (m3/s) Diferenca de Vazéo (m3/s)

Cenario Alternativa

95% \ 100% Qos% Q100%

A0 343,26 175,76

2010 A7 341,80 171,85 -1,46 -3,91
A10 336,25 166,06 -7,01 9,7
A0 344,28 175,91

2025 A7 340,36 172,34 -3,92 3,57
A10 332,56 167,65 -11,52 -8,26
A0 337,59 170,03

2035 A7 335,89 167,49 -1,7 -2,54
A10 326,36 162,29 -11,23 7,74

Tabela 16: Diferencas de Vazdo de acordo com as alternativas e cendrios (m3/s) — Trecho junto ao municipio
de Campos

As perdas energéticas, considerando apenas as usinas hidrelétricas acima de 30 MW, néo sdo
percentualmente muito grandes, podendo chegar a 4,2% na alternativa de maior demanda para
as transposicoes, mas sdo significativas perdas de receita para os geradores da bacia e para 0s
consumidores, pois num sistema interligado como o brasileiro haveria mais acionamento de
usinas termoelétricas.

Entretanto, essas perdas energéticas representariam R$ 20 milhdes anuais de prejuizo para as
geradoras com as usinas com poténcia maior que 30MW instaladas na bacia, sem levar em
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conta as perdas pelo acionamento de térmicas e as perdas nas PCHs de Queluz, Lavrinhas e da
futura usina de Itaocara.

Perda Energética - Totais Anuais

CENARIO ARRANJOS
AB&RAT7 A8 A9
2012 0,0% 1,2% 2,3% 2,8% 3,2% 2,0%
2025 0,5% 1,8% 2,9% 3,3% 3,6% 2,4%
2035 1,0% 2,4% 3,5% 3,8% 4,2% 2,9%

Tabela 17: Perda energética por transposi¢do prevista

A Tabela 18 a seguir relaciona as vazdes simuladas em comparacdo com as restrigdes
estabelecidas para condicGes hidroldgicas adversas. Pode-se notar um decréscimo importante
para nas vazGes minimas (95% e 100%) considerando-se a retirada de vazdes para atender a
Macrometrdpole de S&o Paulo, com valores menores do as restri¢des tanto para situagdo normal
como para situacao critica. Pelo que se pode ver das alternativas para atendimento a Sdo Paulo
seria muito mais conveniente e estratégico nao retirar agua do Paraiba do Sul. Se considerarmos
as ainda as avaliagOes da qualidade, mesmo qualitativas fica mais evidente ainda a importancia
de adotar essa estratégia de ndo retirar agua do Paraiba do Sul, tanto pelo trecho paulista como
no trecho fluminense.

Vazao de restrigdo (m3/s) Vazao de Permanéncia (m3/s)
Cenério Alternativa Situag&o normal® Situacéo
critica” (Qsc)
2010 A0 250 190 214,06 74,89
A10 250 190 183,75 59,38
2025 A0 250 190 207,28 70,37
A10 250 190 176,56 54,87
2035 A0 250 190 201,19 66,17
Al10 250 190 171,33 50,67

Tabela 18: Vazdes de retirada simuladas e restri¢es de vazao estabelecidas em decreto.

6 Decreto no 68.324/71
7 Decreto no. 81.436/78, condigdes hidroldgicas adversas
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7 CONCLUSOES

O uso multiplo da agua do rio Paraiba do Sul caracteriza-se, fundamentalmente, no atendimento
da producéo de energia elétrica, no controle de cheias, e na demanda de abastecimento humano
e agropecuario, bem como para fins industriais e de mineracdo. Além disso, trata-se da bacia
localizada no sudeste do pais, com grande quantidade de estudos em andamento e ja realizados
para seu desenvolvimento.

Dito isso, ressalta-se que o rio Paraiba do Sul possui uma transposi¢do, denominada nesse
estudo como sistema Light/Cedae, responsavel pelo abastecimentoda Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro. A vazdo para atendimento do sistema Light/Cedae é garantido por regras
operativas em Santa Cecilia, conforme resolucdo da ANA,;

Outro uso que merece destaque ocorre na regido do Baixo Paraiba do Sul, no municipio de
Campos dos Goytacazes. Os Sistemas de canais Macaé-Campos e S&o Bento sdo abastecidos
por captacdes localizadas na margem direita do rio Paraiba do Sul. Estes complexos sistemas
sdo compostos por canais de drenagem e controle do lencol, construidos para evitar o
alagamento de areas agricolas e hoje usados para irrigar algumas areas em épocas de estiagem.

Pelo que se pode averiguar as tomadas d’agua desses canais estdo assoreadas e ndo se tem
informagéo do balanco hidrico dessa regido. E também uma das areas mais relevantes para a
reproducdo da ictiofauna da bacia e para a pesca.

Foram consultadas e utilizadas as estimativas de vazdo para novas transposi¢des visando
atendimento da Macrometropole de Sao Paulo, conforme estudo “Elaboragdo do Plano Diretor
de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometropole Paulista — Janeiro 2010.”.
Conforme dito anteriormente, ndo ha previsdes de novas transposi¢des para outros pontos ao
longo da Bacia Hidrogréfica.

Conforme percebido nos resultados dos estudos, o impacto das alternativas de transposigéo de
vazdo para a megametropole de Sdo Paulo possui pequenas variagdes, sendo 0 arranjo nimero
10, ou seja, 0 arranjo cuja vazdo de captacdo € de 15,5md/s, a alternativa mais com maior
impacto aos usuarios do rio Paraiba do Sul, tanto do ponto de vista quantitativo quanto do ponto
de vista qualitativo.

Também s6 considerando a quantidade disponivel de agua, a varia¢do da vazdo na foz do rio
Paraiba do Sul para os cendrios 2010 (alternativa AO) e 2035 (alternativa A0) apresenta pequena
variacdo. Ao se comparar a situacdo atual (alternativa AQ) a alternativa A10 (para o ano de
2035), esta variagao se torna um pouco mais expressiva.

Complementar a estas analise, a qualidade do insumo podera ser prejudicada nas vazdes de
estiagem, uma vez que poderad ser percebido o incremento na concentracdo de fdsforo e
diminuicdo da disponibilidade hidrica fazendo com que a depuragéo biol6gica seja mais lenta.
Outro possivel impacto qualitativoque merece destaque é o possivel aumento do alcance da
cunha salina , além do agravamento do processo de assoreamento do trecho préximo a foz..
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A perda energética poderia chegar a 4,2% para todo o complexo na série historica mais severa
ja constatada no Paraiba do Sul, que corresponde a cerca de 20 milhdes anuais, sem considerar
0s custos adicionais para acionamento das termelétricas e demais custos diretos e indiretos.
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8 RECOMENDACOES

Visando propor ferramentas para gestdo e compatibilizagcdo dos usos multiplos em bacias
complexas, como é o caso do rio Paraiba do Sul, procurou-se experiéncias Nacionais 0 que
resultou na consulta ao relatorio executivo para “Determinacdo de subsidios para
procedimentos operacionais dos principais reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco”,
2002.

Para o rio S&o Francisco, foram discutidos diversos aspectos da operacao dos reservatérios do
Sistema, tendo em vista a inclusdo do uso multiplo do recurso hidrco nas regras operacionais
vigentes. Nele, foram sugeridas metodologia alternativa para operagao dos reservatorios com
fins maltiplos, com andlise e determinacdo de regra operativa de reservatérios, que considera
adequadamente os usos maltiplos da &gua num sistema hidroenergético. O método proposto é
similar ao utilizado neste relatorio, onde foi percebida a otimizagdo do sistema com fungdes
objetivo energéticas, considerando outros usos na forma de restricoes.

Esta abordagem poderia também ser adotada para o rio Paraiba do Sul, onde a modelagem do
corpo hidrico podera permitir uma flexibilizagdo das regras operativas, de forma a ajustar 0s
parametros gquali-quantitativos. Sendo assim, as questdes operativas dos reservatérios da bacia
do rio Paraiba do Sul, podera se utilizar de metodologia que permitam visualizar de forma clara
¢ objetiva os “trade-off” (relagao de troca) entre os usos conflitantes de geracdo de energia e
captacao para abastecimento.

Associado a esse aspecto merece destagque 0s reservatorios existentes nas hidrelétricas para a
seguranca hidrica da bacia, e que poderdo no futuro garantir a regularizagcdo com prioridade
para outros usos da agua, como abastecimento da populagao, que ja é feito de certa forma pelas
regras existentes no Operador Nacional do Sistema-ONS.

De qualquer forma pode-se concluir que em qualquer caso avaliado, mesmo na situacéo de ndo
implantacdo da retirada de agua em novas transposi¢des, na alternativa 0, o cenario das
disponibilidades hidricas do rio Paraiba do Sul sdo muito criticas do ponto de vista de
guantidade e qualidade da 4gua nos eventos mais severos de vazdes é muito grave.

A avaliacdo da qualidade da 4gua com o uso de modelagem hidrodindmica mostrou quadros
propicios a floracdo de cianobactérias em pontos de baixas velocidades nos trechos modelados
em S&o José de Campos, Barra do Pirai e Campos. Os resultados de indicadores de qualidade
da &gua nos monitoramentos recentes mostram quadros preocupantes de coliformes fecais,
principalmente a jusante de Barra Mansa, e também com maior presenca de fésforo, o que
reflete falta de saneamento basico nesses trechos do Paraiba do Sul.

Assim, ndo se recomendaria a implantacdo de novas transposi¢des ou mesmo aumento das
existentes, como se pode ver a diferenca de disponibilidade é relevante, tanto do ponto de vista
de quantidades, cerca de 15 m®/s, na pior situacdo do cenério futuro para o trecho a montante
de Santa Cecilia, e cerca de 12 m3/s para o trecho a montante de Campos, quanto do ponto de
vista de qualidade, pois o quadro atual ja € muito preocupante nas estiagens mais severas. Além
disso, se tem um quadro bem importante de perdas energéticas.
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Essas diferengas sdo muito significativas do ponto de vista quantitativo, representando uma
disponibilidade hidrica com capacidade para irrigar uma area de 15.000 ha ou para abastecer
de 4gua cerca de 4 milhdes de habitantes.

Além desse aspecto pode-se complementar com a avaliagdo da qualidade da &gua realizada para
as situacdes criticas de vazdo minima da bacia em varios pontos, modeladas nesse estudo, que
mostraram situagdes propicias a floracdo de algas e dificuldades para captacéo e tratamento da
agua para abastecimento das populacdes.

Dessa forma ndo parece estratégico e adequado a retirada de agua do Paraiba do Sul para novas
transposi¢des além das existentes, e que mesmo o incremento da captagdo existente em Campos
para novos projetos de irrigacdo tem que ser verificada em maior detalhe, além da
caracterizacdo da importancia das captacfes existentes para ictiofauna e pesca dos canais e
lagoas desta area.

Sendo assim, tendo em vista as analises e comentarios apresentados ao longo dos produtos, é
recomendado que:

e As agéncias de bacias de forma geral, e a AGEVAP em particular, tenham modelos de
suporte a decisdo (modelos de simulagdo da bacia capazes de representar 0s usos da
agua e regras operativas complexas, como o caso do Paraiba do Sul);

e As agéncias de bacias de forma geral, e a AGEVAP em particular, capacitem seu
pessoal técnico na utilizagdo destas ferramentas como subsidios a tomada de decisdes
e na orientacdo técnica de questdes relevantes, tais como possibilidades de
transposigdes de agua para fora da bacia e seus impactos aos usuarios na bacia;

e O desenvolvimento e implantacdo de modelos para analise e suporte a tomada de
decisdo devem ser multicritério, tendo em vista a gestdo colegiada dos recursos hidricos
no Brasil e facilitando o didlogo com a ANA, a ANEEL, o ONS e demais institui¢Oes.

e Sejam levantados dados primarios para os usos da bacia. Foi percebido que a
informacdo tanto para irrigacdo quanto para inddstria é incipiente;

e Para maior acuracidade dos resultados e definicdo dos pontos mais criticos nas
localidades selecionadas como mais relevantes, € necessario investir em novos
levantamentos de se¢des topobatimétricas e afericdo de pardmetros de qualidade da
agua nesses trechos em situacdes de vazles baixas;

e Sejam desenvolvidos estudos para expansdo da rede de monitoramento
hidrometeoroldgico na bacia, tendo em vista atender as necessidades de planejamento,
operagdo e controle dos usos da agua no rio Paraiba do Sul,

e Verificar as regras de operacdo dos reservatérios para dar maior seguranca para
atendimento das demandas prioritarias na bacia em detrimento de outros usos como o
da geracao hidrelétrica em situagdes criticas de vazdes minimas

e Que se amplie 0o monitoramento de cianobactérias no Paraiba do Sul, prioritariamente
nos trechos de baixa vazdo, e que os laboratdrios das ETAs sejam capacitados para
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PSR

monitorar e controlar efetivamente a qualidade da &gua, principalmente em relagéo a
cianotoxinas;

Que seja realizado um estudo especifico para avaliar o crescimento de cianobactérias
nos trechos afetados (de baixa vazao), analisando a sua varia¢ao junto a concentracdo
de nutrientes (fésforo e nitrogénio) no corpo hidrico, visando o potencial impacto nas
ETAs existentes.
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