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APRESENTACAO

O presente documento consiste no Diagndéstico das Disponibilidades
Hidricas, elaborado pela empresa Profill Engenharia e Ambiente SA
para a execucdo técnica da ELABORACAO DO PLANO DE
RECURSOS HIDRICOS DA REGIAO HIDROGRAFICA DA BAIA DA
ILHA GRANDE (PRH-BIG), pertencente & Regido Hidrografica | do
Estado do Rio de Janeiro.

O Diagnéstico das Disponibilidades Hidricas (RD07) tem por base a
proposta técnica apresentada no processo licitatério realizado junto
ao INEA e esté orientado de modo a atender o termo de referéncia
e a Lei N° 9.433/97, a Resolucdo do CNRH N° 145/2012 e a Lei
Estadual N° 3.239/99, considerando o contetido legalmente exigido

e as especificidades da RH-I.

Maio de 2019
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1. INTRODUGAO

O diagndstico das disponibilidades hidricas para a RH-I, objeto deste relatério, é subsidio
ao balanco hidrico, objeto do RDQ9, junto ao diagnostico das demandas hidricas, objeto do
RDO08. Esses trés relatorios, apesar de elaborados separadamente possuem a necessaria

articulacdo entre e si e, por isso, sdo seguem algumas premissas comuns.

A RH-I, no ambito do PRH-BIG, é dividida em 14 Unidades Hidroldgicas de Planejamento
(UHPs), essas unidades foram definidas no inicio do Plano e tem como documento de descri¢do
e aprovacao a Nota Técnica das Unidades Hidrol6gicas de Planejamento, apresentada como
anexo do Relatério de Caracterizacao Fisica e Bidtica (RD01). Essas unidades tém seus limites

e abrangéncia territorial apresentados na Figura 1.1.
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Porgao paulista das UHPs

Fonte: Elaboragéo prépria
Figura 1.1 — Unidades de Planejamento Hidrolégico na RH-I - Baia de Ilha Grande

De forma correlata a analise realizada no diagnostico de demandas, serdo apresentadas
as disponibilidades para 13 das 14 UHPs, j& que devido a fragmentacéo e distribuicdo espacial
a UHP-14 — llhas, ndo possibilita a replicagdo das mesmas metodologias para a obteng&o dos

resultados de disponibilidade. Outrossim as caracteristicas da UHP-13 — Ilha Grande fazem com
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gque essa seja analisada em separado das UHPs continentais. Essa divisao inicial entre “Porcao
Continental” e “llha Grande” é importante de ser estabelecida, pois, para cada area, diferentes
metodologias para obtencéo de vazdes de referéncia foram adotadas. Para a porgéo continental
foi adotada a técnica de Simulagéo Hidrologica, enquanto que para a llha Grande foi adotada a
técnica de regionalizacdo de vazfes. As areas de casa uma das UHPs sdo apresentadas no
Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Unidades Hidrolégicas de Planejamento

UHP Area da UHP (km?)
Cad. Nome No Estado do RJ Na porc¢éo paulista Total

1 |Ponta da Juatinga 144,85 0,00 144,85
2 | Rio Paraty-Mirim 120,66 0,00 126,56
3 | Rio Perequé-Acu 200,32 0,00 175,05
4 | Rios Pequeno e Barra Grande 121,86 0,00 141,22
5 | Rio Taquari 114,66 0,00 114,66
6 | Rio Mambucaba 359,00 388,10 747,10
7 | Rios Gratau e do Frade 76,26 0,00 76,26
8 | Rio Bracui 91,03 111,79 202,82
9 |Rio Ariré 152,25 24,76 177,01
10 |Rio do Meio 70,79 0,00 70,79
11 |Rio Jacuecanga 65,94 0,00 65,94
12 |Rio Jacarei 35,72 0,00 35,72
13 | Bacias da llha Grande 180,19 0,00 180,19
14 |llhas 24,29 0,00 24,29

Total 1.757,81 524,65| 2.282,46

Fonte: Elaboragao propria

Observa-se, pelos quantitativos de areas apresentados no Quadro 1.1, que a UHP-14 —
llhas é a de menor area total e, como pode ser observado na Figura 1.1, tem essa area dividida
entre diversas ilhas que pertencem aos municipios de Angra dos Reis e Paraty. Além das areas
diminutas e da inexisténcia de corpos hidricos de grande porte nas llhas, a modelagem realizada
para o balanco hidrico ndo possibilita, de forma a se obter resultados consistentes, a estimativa
de disponibilidade. J4 a UHP-13 — Bacias da llha Grande, apresenta a quarta maior area territorial
entre as UHPs, trata-se de um territério continuo e possui corpos hidricos relevantes para a
avaliacdo. Apesar de possuir caracteristicas singulares, foi possivel, através de metodologia

diferente da utilizada na porgdo continental, realizar o diagnéstico das disponibilidades hidricas.

Também, ¢€é abordada a caracterizacdo quali-quantitativa preliminar das aguas
subterraneas da RH-1. Esta caracterizacdo envolve a descricdo dos sistemas aquiferos

presentes, a favorabilidade hidrogeoldgica e a disponibilidade hidrica subterranea.

Foi verificado que a disponibilidade de dados de poc¢os na area de estudo é extremamente
baixa. No Sistema de Informacbes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), banco de dados

hidrogeoldgicos da CPRM, encontram-se disponiveis apenas nove pocos na RH-I, todos eles

PRH'BIG 13/126

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAQ
HIDROGRAFICA DA BAIA DA ILHA GRANDE




0
(e

N
Yl

localizados no municipio de Angra dos Reis. Diante desta limitacdo, o diagndstico hidrogeolégico

A

para a o PRH-BIG foi realizado com base em dados fisiograficos (geologia, geomorfologia e
solos), analise indireta de hidrogramas de &guas superficiais e revisdo de literatura.

Este relatorio é estruturado em dois capitulos, além desta introdugéo. O primeiro trata da
disponibilidade hidrica superficial, tanto da por¢éo continental, quanto da porcao da llha Grande.
O segundo trata da disponibilidade hidrica subterranea.

O primeiro capitulo € estruturado a partir do seguinte fluxograma: Primeiramente, no item
2.1, é detalhada a metodologia adotada para a realizacao do estudo de disponibilidade hidrica
da porcédo continental da Baia de Ilha Grande, excluindo-se neste caso a UHP de numero 13,
referente a llha Grande. No item 2.1, ainda, sdo apresentados aspectos como: (i) periodo de
simulacdo adotado (ii) dados de entrada utilizados; (iii) técnicas consideradas para realizar a
calibragdo do modelo e; (iv) premissas consideradas para validar o modelo estabelecido para a

regido de estudo.

E importante destacar que os dados utilizados no diagnostico da disponibilidade da porgéo
continental possuem uma limitagdo quanto a sua abrangéncia territorial, ja que as areas baixas,
muito proximas ao mar, séo por vezes de dificil detec¢éo, especialmente para modelos de terreno
ou de elevacdo, o que leva a ocorréncia de espagos sem dado para alguns temas, que nao
influenciam de maneira significativa nos resultados, ja que sado areas baixas e planas. Opta-se
por apresentar nas figuras que compdem este relatério os dados utilizados, sem qualquer
complementagdo, o que ocasiona o aparecimento de algumas &reas “vazias”, que nao
influenciam de maneira significativa na modelagem e apresentam ao leitor o dado como foi

utilizado.

A metodologia adotada para realizacdo do estudo de disponibilidade hidrica da UHP 13
(referente a llha Grande), por sua vez, é apresentado no item 2.2. Neste item séo destacados
aspectos como insumos necessarios para a aplicacdo da metodologia, bem como equacdes e
limitacbes. No item 2.3, sdo apresentados os resultados obtidos a partir deste estudo de
disponibilidade hidrica superficial para toda area contemplada pelo projeto, sendo dividido em
dois sub-itens: Disponibilidade hidrica da por¢ao continental (item 2.3.1) e disponibilidade hidrica
da UHP 13 (item 2.3.2). Dessa forma, sdo apresentados, para a por¢éo continental, os resultados
gerados tanto na fase de calibragdo, como na fase de validacao para toda area de estudo. Estes
mesmos aspectos sdo também avaliados no a&mbito do estudo de disponibilidade hidrica da llha
Grande (UHP-13) contemplado a partir da aplicacéo da técnica de regionalizacdo de vazfes. No
item 2.3.3 é apresentada uma avaliagdo dos resultados aqui apresentados para o Diagnéstico

de Disponibilidade Hidrica Superficial.
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O segundo capitulo € composto por dois subitens. O primeiro aborda a caracterizacéo dos

A
(e

r

sistemas aquiferos na RH-I, que aborda o Sistema Aquifero Cristalino (item 4.1.1) e os Sistemas
Aquiferos Sedimentares (item 4.1.2): allvio-lacustres; corddes, restingas e terracos
subterraneos; e argilas organicas costeiras. O segundo trata da disponibilidade hidrica
subterrédnea propriamente dita, apresentando a estimativa de carga dos aquiferos (item 4.2.1) e
a disponibilidade efetiva e instalada (item 4.2.2).
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2. DISPONIBILIDADE HiDRICA SUPERFICIAL

2.1.PORGAO CONTINENTAL DA BAIA DE ILHA GRANDE

Para a porcédo continental da Baia de llha Grande, utilizou-se o Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), em sua versao 4.0, para a geracdo de vazbes de referéncia na area de estudo. A
partir do estabelecimento do modelo para a regidao, foram obtidas vazdes de estiagem como Q-
10, Qos, Qoo, Qs0 € Qmi, que sdo deflivios de suma importdncia no d&mbito do planejamento e
gestado de recursos hidricos.

O modelo MGB IPH é um modelo distribuido de larga escala que usa equacdes fisicas e
conceituais para simular os processos hidrolégicos que acontecem numa bacia. Na mais recente
versdo, as bacias sao divididas em minibacias, de forma que cada uma contém um unico trecho
de rio, associado a uma planicie de inundacdo e a um balanco vertical de dgua no solo.
Combinagbes de tipo de solo, uso do solo e vegetacdo dentro de cada minibacia séo
caracterizadas como Unidades de Resposta Hidrolégica (URH), possibilitando assim a
caracterizacdo de regibes homogéneas dentro das bacias simuladas. Dessa forma, trocas de
volume d’agua sao contabilizadas dentro de cada URH presente em cada minibacia. Uma vez
caracterizada fisicamente a regido de simulagéo, a partir da utilizagdo de dados de entrada que
variam espacialmente e temporalmente, como chuva e clima, o modelo simula processos como
0 armazenamento de &gua no solo, evapotranspiracdo (método de Penman-Monteith),
interceptacao, infiltracdo de 4gua no solo, escoamento superficial e subsuperficial. A Figura 2.1
esquematiza o funcionamento do modelo, destacando-se também a existéncia da fase de

calibragdo do mesmo, a partir de dados observados.

Construgao do banco de dados MBG
Tipes de sols Chuva
Criar projeto
Mapas | [ Avauivos
Modelo de Elevagdo Cima |

Sl

drenagem

J' Preparar dados
Discretizagio da
bacia

J' . Resultado
e —— i
Definicao das URHs Parametros |_ satisfatorio?

fixos
Calibrar

—

F —
| Parametros |_
Pré-processamento L calibraveis J

Fonte: Adaptado de Jardim (2017)
Figura 2.1 — Etapas do Modelo MGB
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E importante ressaltar que 0 MGB-IPH n&o é s6 contemplado pela representa(;ao do
processo de transformacgéo de chuva em vazdo. Uma etapa importante na geragéo de resultados
de vazao em diferentes locais de uma bacia estd atrelada ao célculo de propagacdo do
escoamento ao longo dos cursos hidricos simulados. Neste sentido, segundo Paiva et al., (2013),
varias metodologias de célculo (oriundas de simplificacfes das Equacdes de Saint Venant),
podem ser adotadas para representar este processo. Entre elas, destacam-se: (i) Onda
Cinematica; (ii) Modelos tipo Muskingum Cunge; (iii) Modelos de Onda Difusiva; (iv) Modelos
Inerciais e (v) Modelos Hidrodinamicos. No ambito deste trabalho, considerou-se o modelo de
propagacdo de Muskingum-Cunge como suficientemente acurado para representar a

propagacao do escoamento entre os trechos de cursos hidricos mapeados.

Ainda, no @mbito da consolidacdo de técnicas de simulacéo hidrolégica para obtencao de
vazdes de referéncia, a primeira variavel a ser estabelecida é referente ao periodo de simulagéo.
Dessa forma, para este projeto considerou-se o periodo compreendido entre 1980 e 2010 para
0 estabelecimento das simulagfes hidrologicas. Esse periodo foi estipulado por apresentar o
maior numero de observagdes diarias em todos os postos fluviométricos considerados neste

estudo (que sdo mais bem detalhados no decorrer do relatério).

Nos proximos itens sédo apresentados os dados de entrada utilizados nas simulagtes

realizadas, bem como o processo de calibracdo e de validacdo do modelo.

2.1.1. DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS

Os dados de entrada utilizados na simulacdo hidroldgica realizada sdo referentes,
principalmente, a: (i) Representacdo topogréfica do terreno, a partir do Modelo Digital de
Elevacéo (MDE); (ii) Parametros referentes ao tipo de solo; (iii) Parametros referentes ao uso do
solo; (iv) Dados Climatolégicos e; (v) Dados de precipitacao.

A partir da definicdo destes dados de entrada e constituicdo do modelo, os resultados do
mesmo podem ser, entdo, comparados com dados de estagdes fluviométricas que por ventura

existam na bacia. A seguir, cada um dos dados de entrada é mais bem explicado.

2.1.1.1. Representacado topografica

O Modelo Digital de Elevacgéao utilizado para representar a topografia das bacias foi o MDE
ALOS PALSAR, com 12,5 metros de resolucéo espacial (JAXA, 2007).

Deve ser aqui ressaltado que o MDE ALOS PALSAR foi utilizado para caracterizar a
topografia da regido devido ao fato de que o dado topogréafico em escala 1:25.000 do ERJ (IBGE,

2016) nao € constituido para a por¢édo paulista de algumas sub-bacias foco de estudo. Dessa
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forma, as UHPs 6, 8 e 9 ndo seriam totalmente caracterizadas por esse produto. Ainda,
percebeu-se, apos sucessivas tentativas de compatibilizacdo entre estes diferentes produtos
altimétricos (para a porcao paulista das UHPs 6, 8 e 9), que a op¢do que geraria menor erro no
produto final seria a utilizacdo do MDE ALOS PALSAR para toda a area de estudo.

Portanto, a partir da adogéo deste MDE para representar a topografia da regido, foi possivel
- a partir do pacote de pré-processamento de dados do MGB, IPH Hydrotools (Siqueira et al,
2016) - a obtencdo de informacdes topoldgicas, delimitacdo dos cursos hidricos e também
delimitacdo de sub-bacias e de minibacias que representam a area de estudo.

Os cursos hidricos foram determinados a partir de uma discretizagdo espacial de 1 km?,
que resultou na geracdo de um total de 1.082 minibacias! (uma para cada trecho de rio?),

especializadas dentro de 92 sub-bacias que drenam diretamente para 0 mar.

A topografia da regido, em conjunto com os cursos hidricos obtidos, é apresentada na

Figura 2.2, enquanto que as minibacias e sub-bacias sédo apresentadas na Figura 2.3.

Deve-se destacar que a discretizacdo das areas ndo abrange a totalidade das Unidades
Hidroldgicas de Planejamento devido as limitagbes dos dados de entrada utilizados,
especialmente o dado de altimetria, que ndo possui informacdes para as areas baixas e planas
em contato com o mar. Além disso, observa-se também que a discretizacdo das sub-bacias da
Baia da Ilha Grande nao é realizada para a UHP 13, uma vez que as vazbes desta UHP serdo

obtidas a partir de outro método que sera apresentado posteriormente neste relatorio.

1 Minibacia é o nome dado para a menor sub-bacia considerada no d&mbito de um estudo

de simulacao hidrolégica.

2 Trecho de Rio é o nome dado a um trecho de curso hidrico localizado entre duas

confluéncias, uma confluéncia e uma nascente ou uma confluéncia e uma foz.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 2.2 — Modelo Digital de Elevacgéo utilizado neste estudo
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 2.3 — Sub-Bacias e Minibacias obtidas

2.1.1.2. Parametros referentes ao tipo de solo

No ambito da simulagao hidrolégica, informacdes relativas ao tipo de solo sao de extrema
importancia na constituicdo do modelo, uma vez que solos diferentes apresentam diferentes
caracteristicas quanto a taxas de infiltracdo e armazenamento, o que tem relagéo direta com o
hidrograma gerado para jusante. Em geral, uma bacia com solos profundos e bem drenados
tende a gerar menor escoamento superficial que bacias com solos rasos e mal drenados
(obviamente, essa comparacao € valida quando as outras condi¢cdes de contorno do problema
séo iguais). Dentre a categoria de solos profundos e bem drenados, por exemplo, podem ser
destacados os latossolos, argissolos e chernossolos, uma vez que 0s mesmos apresentam uma
tendéncia a gerar menos escoamento superficial do que cambissolos e neossolos, por exemplo
(Collischonn, 2001).

Para a porcéo do RJ, os tipos de solo foram analisados no dmbito deste Plano (RAMOS,
2011), entretanto para as informacdes relativas a porcao Paulista, foi utilizado o trabalho de Rossi

(2017). Na Figura 2.4 sao apresentados os tipod de solo simplificado para as bacias, de forma
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gue se percebe a presenca majoritaria de 4 tipos de solo: Argissolo, Cambissolo, Latossolo e

Neossolo. Considerando o exposto, Latossolo e Argissolo sao considerados como “Profundos”,

ao passo que Neossolos e Cambissolos sdo considerados como “Rasos”. Majoritariamente, a

RH-1 é composta por solos “rasos” (Cambissolos e Neossolos).

-~

{

%*"Z&l o
Fonte: Adaptado de Ramos (2011) e Rossi (2017)
Figura 2.4 — Tipos de Solo utilizados no ambito das simulacdes

O Quadro 2.1 apresenta a distribuicdo dos tipos de solo por UHP.
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Quadro 2.1 — Distribui¢céo dos tipos de solo por UHP

UHP Argissolo Cambissolo Latossolo Neossolo
Ponta da Juatinga 0,0% 66,0% 26,6% 7,4%
Rio Ariré 2,8% 42,1% 21,6% 33,5%
Rio Bracui 5,4% 69,6% 5,4% 19,6%
Rio Jacarei 0,0% 79,5% 20,5% 0,0%
Rio Jacuecanga 0,0% 53,3% 29,4% 17,3%
Rio Japuiba 0,0% 47,3% 30,5% 22,2%
Rio Mambucaba 1,6% 83,0% 2,7% 12,7%
Rio Paraty-Mirim 0,0% 51,1% 42,2% 6,8%
Rio Perequé-Acu 0,0% 64,6% 12,4% 23,0%
Rio Taquari 0,0% 43,9% 18,9% 37,1%
Rios Gratau e do Frade 0,0% 44,2% 29,1% 26,7%
Rios Pequeno e Barra Grande 0,0% 67,9% 1,1% 31,0%
Total Geral 1,4% 67,3% 12,5% 18,8%

Fonte: Adaptado de Ramos (2011) e Rossi (2017)
2.1.1.3. Parametros referentes ao uso de solo

A discretizagédo do uso do solo na bacia também é de extrema importancia para a correta
estimativa de processos de transformacdo de chuva em vazdo. E empirico perceber, por
exemplo, que areas urbanas tendem a gerar maiores deflavios do que areas de florestas, devido
principalmente a impermeabilizacdo do solo. Dessa forma, estas informacdes foram
consolidadas no ambito das bacias estudadas, utilizando duas fontes de dados. Para a por¢éo
do RJ, estas informac8es foram estimadas no ambito deste Plano (INEA, 2015), entretanto para
as informagoes relativas a porgéo Paulista, foi utilizado o trabalho realizado pela Coordenadoria
de Planejamento Ambiental do Governo do Estado de S&o Paulo (AMBIENTESP, 2013). Na
Figura 2.5 é apresentado o Uso do Solo nas bacias estudas, em que se observa 0 uso majoritario

de 4 classes, além dos recursos hidricos: Florestas, Pastagens, Solo Exposto e Uso Urbano.
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Fonte: Adaptado de Inea (2015) e AMBIENTESP (2013)
Figura 2.5 — Uso de Solo utilizado no &mbito das simula¢des

A partir da sobreposicdo de ambos os mapas de solo apresentados, é possivel a obtencao
de um mapa de URH. A obtencao deste tipo de produto é de extrema importancia no ambito da
simulacao hidrolégica, uma vez que se atribui respostas hidroldgicas idénticas a cada classe de
URH, independentemente de onde essa classe se encontra. As unidades consideradas, portanto,
foram: (i) Floresta em Solo Raso; (ii) Floresta em Solo Profundo; (iii) Solo Raso Exposto; (iv) Solo
Profundo Exposto; (v) Zona Urbana; (vi) Pastagem em Solo Raso; (vii) Pastagem em Solo

Profundo e; (viii) Aguas. Este resultado é apresentado na Figura 2.6.
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Fonte: Elaboracéo propria
Figura 2.6 — Unidades de Resposta Hidrolégica

2.1.1.4. Dados climatologicos

Os dados climatolégicos considerados no modelo sdo utilizados para o calculo da
evapotranspiracdo. Eles sdo constituidos majoritariamente de: (i) temperatura; (i) umidade
relativa do ar; (iii) velocidade do vento; (iv) pressdo atmosférica e; (v) insolagdo. Estes dados
podem ser obtidos diretamente de estagfes climatologicas localizadas préximas ao local de
estudo, de forma que os valores obtidos (de temperatura, por exemplo) sdo interpolados para as
minibacias computadas, levando em consideracédo a distancia que as mesmas se encontram das
estacOes. Dessa forma, € possivel a obtencao de séries historicas de dados climatoldgicos para

cada minibacia da area de estudo.

Especificamente para a area simulada, foram utilizadas as normais climatologicas (que
consideram 30 anos de dados) para 6 estacdes climatoldgicas localizadas proximas da area de
estudo (obtidas a partir do INMET). Nomes, cddigos e localizagbes das mesmas se encontram

no Quadro 2.2 e na Figura 2.7.
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Quadro 2.2 — Estac6es Climatoldgicas utilizadas neste projeto

Nome Cdédigo Latitude Longitude

Ubatuba 00083786 -45,067 -23,45
Barreirinha 00083752 -44,833 -22,45
Resende 00083738 -44,433 -22,45
Bananal 00083712 -44,317 -22,7

llha Guaiba 00083758 -44,033 -23

Angra dos Reis 00083788 -44,317 -23,017

Fonte: Adaptado de INMET (2018)
MG /Resende
Barreirirh
RIO DE
JANEIRO

,Bananal

SAO PAULO

Illha Guaiba

Angra

@ " ' dos Reis ’

Legenda:
® Sede Municipal
N ) : @ Estagdes Climatologicas
Ubatuba [ .F : Corpos I:|'|'dricos
¢ Massa d'Agua
/ o« ¢ [ Limite das UHPs
[ Porg&o Paulista das UHPs
[JLimite UF
Fonte: Elaborag&o propria

Figura 2.7 — Estacdes Climatolégicas
2.1.1.5. Dados de precipitacédo

Os dados de precipitacdo sao caracterizados por séries diarias de chuva para diversos
postos pluviométricos localizados ao longo das bacias hidrograficas estudadas. Estes dados,
obtidos pontualmente para cada estacao, sdo entdo interpolados pelo modelo, utilizando Inverse
Distance Weighting (IDW - ponderacgéo pelo inverso da distancia em tradug&o livre), de forma a
criar chuvas diarias com variagcdo espacial ao longo das sub-bacias. Para a simulacdo

apresentada neste relatorio, foram consideradas séries histéricas diarias de 19 estacles
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pluviométricas obtidas a partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas,

disponibilizados através do Hidroweb (ANA, 2018), apresentadas na Figura 2.8.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 2.8 — Estac¢des Pluviométricas utilizadas no ambito das simulagdes

Quanto ao volume precipitado na RH-I, ressalta-se que, embora a area de estudo seja
relativamente pequena, a variabilidade observada na precipitagdo média mensal (e
consequentemente anual) é consideravelmente alta. Na Figura 2.9, por exemplo, é possivel
observar as precipitacdes médias mensais para dois postos pluviométricos distantes apenas 19
km. No Posto 234408 (Sao Roque), a média anual é de 2264,8 mm para o periodo compreendido
entre 1980 e 2010. Enquanto isso, para o Posto 2344007 (Parati), a média anual para 0 mesmo
periodo é de apenas 1.572 mm, o que corresponde a 69% do volume precipitado em Sao Roque
para o periodo estudado. Estas diferencas, observadas também entre os demais postos
pluviométricos estudados, tem possivelmente relacdo direta com o microclima da regiao,

representado por chuvas orograficas e correntes maritimas locais.
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Precipitacoes Médias (1980 - 2010)
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Fonte: Adaptado de ANA (2018)
Figura 2.9 — Diferenca entre precipitagdes médias mensais nas Estacdes Parati e S8o Roque

Sabe-se que um dos principais condicionantes da vaz&o obtida em determinado curso
hidrico é referente a chuva (e também o regime) que cai sob a bacia hidrogréfica de montante.
Resumidamente, essa influéncia é percebida na equacgédo de balanco hidrico (Colischonn &
Dorneles, 2013), aplicada para um periodo de tempo extenso o suficiente:

Q=P-E 1)

Em que “Q” é a vazdo, em mm/ano; “P” é a precipitacdo, em mm/ano e; “E” é a

Evapotranspiragdo, em mm/ano.

Tendo em vista a influéncia direta que a chuva exerce sobre as vazdes geradas,
apresentam-se na Figura 2.10 as chuvas médias anuais calculadas pelo modelo MGB para a
area de estudo, considerando os dados diarios de chuva das estacdes anteriormente
apresentadas. Observa-se, nesse sentido, que a variabilidade da média anual de precipitacdo
para a area de estudo é consideravelmente grande, podendo a mesma variar em torno de 1.600

mm a 2.500 mm anuais nas grandes sub-bacias que compde a RH-I.

Destaca-se, aqui, que a menor média observada foi na UHP 3 - Rio Perequé-Agu. Nesta
bacia o modelo calculou uma precipitacdo média anual de 1.601 mm, corroborando com os dados
da estacao localizada exatamente ao centro da bacia que apontam para uma precipitacao média
de 1.572 mm. Por esse resultado, foi realizada uma andlise de consisténcia da estagéo Parati,
gue é apresentada no ANEXO |, que nao indicaram qualquer incorrecao nas observacdes da
estacdo. De qualquer forma o PRH recomendara a instalagdo de uma nova estacdo para avaliar
se os resultados obtidos se déo por ocorréncia de micro clima ou por esse sistémico do

monitoramento.
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Fonte: Elaboragéo propria
Figura 2.10 — Chuvas Médias Anuais simuladas para diferentes areas da Baia da Ilha Grande

2.1.2. CALIBRACAO DO MODELO

Uma vez consolidados todos os dados de entrada no modelo, conforme apresentado no
item anterior, procedeu-se com a simulacdo e a calibracdo. Este processo é abordado

pormenorizadamente nos itens que seguem.

2.1.2.1.  Principios metodologicos

A calibracdo de um modelo hidrolégico é realizada comparando-se os dados calculados
com dados observados em estacdes fluviométricas existentes na area de estudo. Nesse sentido,
0s principais aspectos observados sdo a curva de permanéncia e o hidrograma obtido. A curva
de permanéncia permite que seja identificado, num Unico grafico, quais sdo as vazbes de
estiagens, vazfes médias e vazdes maximas. Enquanto isso, o hidrograma permite que a série
fluviométrica simulada seja diretamente comparada com a série fluviométrica real, medida em

campo.
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O processo de calibracio do MGB passa majoritariamente pelo ajuste de alguns

parametros, que podem variar dentro de uma faixa de valores esperada. Os parametros, com a

faixa de variacao, e o significado de cada um, sédo exemplificados no quadro a seguir.

Quadro 2.3 — Parametros de Calibracdo do Modelo MGB

Parametro Valores Significado

WM 50 - 1000 Capacidade de Armazenamento do Solo

b 0,12-1,6 Correlacao entre o armazenamento e saturacéo do solo
Kbas 0,05-5 Controla a vazao durante a estiagem

Kint 4-40 Controla a guantidade de agua na camada do solo

XL 0,5-0,8 Controla o perfil da reducéo da curva de dgua na superficie
CAP 0 Controla a vaz&o do reservatério de subsolo

WC 0,1 Parametro de armazenamentos residuais

CB 1200 - 8000 Parametro do reservatério linear simples

QB 0,005 - 0,02 Vazao de base do inicio da simula¢do

CS 1-20 Parametro de calibracdo do espalhamento da superficie

Cl 50 - 200 Parametro de calibracdo do espalhamento da sub-superficie
Fonte: Adaptado de Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn et al (2001)

A avaliacdo sobre a qualidade do acoplamento das curvas simuladas e das curvas

observadas é realizada a partir do coeficiente de eficiéncia Nash e Sutcliffe, que é um dos

parametros frequentemente utilizados na avaliagdo do desempenho de modelos hidrolégicos, e

também do logaritmo deste coeficiente, tipicamente utilizado para avaliar o acoplamento de

vazdes de estiagem. Muitas vezes o parametro BIAS, referente a quantificacdo do erro quanto

ao volume, também é considerado.

As formulas a seguir apresentam estes coeficientes de eficiéncia, em que Q©" sido as

vazbes observadas no tempo t; Q3¢ séo as vazdes calculadas no tempo t e;a.°* é a média das

vazodes observadas.

Coeficiente ENS:

Coeficiente ENSlog:

Coeficiente BIAS:

PRH-BI

G

Z(Qtobs_thalc)z

ENS = 1 - z:(ngs_@)z (2)
Z(logngS—lothcalc)z
E =1- —— 3
NSlog Z(logngs—logQ?bs)z ( )
_ Y. Xsim—-Y, Xobs
BIAS = 100, (EXExe) 4)
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Os valores destes coeficientes variam de 0 a 1, de forma que, segundo Gotschalk e
Motovilov (2000) apud Collischonn et al (2001), valores superiores a 0,36 ja sdo considerados
como aceitaveis quanto ao desempenho do Modelo Hidrolégico.

2.1.2.2. Dados de vazado observada

Quanto as estaces fluviométricas utilizadas, apds busca de dados disponiveis no Sistema
Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH), e também pelo Hidroweb, observaram-
se trés estacBes com dados disponiveis para o periodo de simulagéo estipulado (1980 a 2010):
Fazenda Fortaleza (59370000), Fazenda das Garrafas (59355000) e Parati (59380000).

A area de estudo ainda apresenta mais duas estacdes fluviométricas com dados de vazao
obtidos fora do periodo de simulacdo estipulado e duas com auséncia de dados de vazao:
Fazenda da Posse (59360000), Fazenda Santa Rita (59350000), Itapetininga (59372000) e Vila
Perequé (59373000). O Quadro 2.4 resume a existéncia de estac¢des fluviométricas na area de
estudo, enquanto a Figura 2.11 apresenta a localizagdo destas esta¢cdes em conjunto com a

hidrografia obtida pelos métodos anteriormente explicados (item 2.1.1.1)

Quadro 2.4 — Estacbes Fluviométricas existentes na Baia da llha Grande

Estacao Cédigo | UHP | Disponibilidade de dados no Hidroweb | Area (km?)

Parati 59380000 | 3 1963 - 2018 79,18
Fazenda das Garrafas | 59355000 6 1978 - 2018 23,08
Fazenda Fortaleza 59370000 | 6 1935 - 2018 639,26
Fazenda da Posse 59360000 6 1967 - 1978 -

Vila Perequé 59370000 6 Nenhum -

Itapetininga 59372000 6 Nenhum 37,52
Fazenda Santa Rita 59350000 | 8 1978 - 1978 187,69

Fonte: Adaptado de ANA (2018)

Uma analise das curvas chaves das estagfes utilizadas € apresentada no ANEXO II.
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Figura 2.11 — Croqui de Localizagéo e de Dados utilizados no estudo

Dessa forma, de posse de 3 estacfes fluviométricas com dados diarios de vazéo, optou-
se por realizar a calibracdo do modelo com duas estacbes (Parati - 59380000, com area de
drenagem igual a 79 km2 e Fazenda Fortaleza - 59370000, com area de drenagem igual a 639,26
km?3) e utilizar uma terceira (Fazenda das Garrafas - 59355000, com area de drenagem igual a
23,08 km?) para realizar a validacdo dos resultados. Ressalta-se que, com esse processo
metodoldégico adotado, avaliou-se diretamente como o MGB estéd representando bacias de
pequena area de drenagem na regido de estudo (como as minibacias, que podem ter areas da
ordem de 20 km?).

A seguir, na Figura 2.12, sdo apresentados os hidrogramas para as trés estacdes de forma
conjunta em Unico gréfico, que tem a finalidade de mostrar a diferenca de magnitude de vazéo.
Buscando uma melhor visualizagc&do dos resultados, na Figura 2.13, Figura 2.14 e Figura 2.15
sdo apresentados os hidrogramas de forma separada, e na Figura 2.16, Figura 2.17 e Figura

2.18 sdo apresentadas separadamente as curvas de permanéncia de cada uma das estacoes,
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podendo ser avaliados, dessa forma, valores estatisticos de vazbes para cada estacdo

fluviométrica.

Ressalta-se, por fim, que todos os dados aqui apresentados sdo referentes apenas ao
periodo utilizado na simulagdo: 1980 a 2010.
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Figura 2.13 — Hidrograma da Estacé@o Fazenda Fortaleza
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Figura 2.14 — Hidrograma da Estacao Parati
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Figura 2.15 — Hidrograma da Estacdo Fazenda das Garrafas
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Figura 2.16 — Curva de Permanéncia da Estacdo Fazenda Fortaleza
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Figura 2.17 — Curva de Permanéncia da Estacdo Parati
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2.1.2.3. Regionalizacédo dos parametros de solo

A aplicacdo de modelos hidrolégicos chuva-vazdo em regibes que drenam diretamente
para o oceano em forma de baias (como no caso em questéo) resulta na particularidade referente
a desconexdo entre as regibes hidrogréficas que fazem parte da regido de projeto.
Diferentemente de projetos realizados para uma grande bacia hidrografica com apenas 1
exutorio, essa particularidade exige que técnicas diferentes relativas a calibragdo do modelo
sejam adotadas, uma vez existente essa desconexao que impossibilita a calibragdo direta e
conjunta de todas as sub-bacias presentes na area de estudo.

Dessa forma, apos diversas avaliagdes, encontrou-se como alternativa, para maximizar a
coeréncia do modelo hidrolégico, o que aqui se chamou de “regionalizacdo dos parametros do
solo”, que foi adotada apoés a realizacado da etapa de calibragio para as sub-bacias referentes as
duas estacdes fluviométricas escolhidas (Parati e Fazenda Fortaleza). A metodologia utilizada

para regionalizar os parametros de solo foi, sucintamente, a seguinte:

Para a sub-bacia drenante a Estacéo Fazenda Fortaleza observou-se que 90% da area era
composta por floresta. Enquanto isso, para a sub-bacia da Estagdo Parati, observou-se que 78%
da &rea drenante era composta por floresta. Dessa forma, a area drenante para a Estacéo Parati
pode ser considerada como “mais heterogénea” do que a area drenante para a Estacéo Fazenda
Fortaleza. Sendo assim, considerou-se que toda a sub-bacia com mais de 90% da area composta
por floresta teria parametros (apresentados no Quadro 2.3) similares aos parametros adotados
para a bacia da estacdo Fazenda Fortaleza. Enquanto isso, para as bacias que tem menos de
90% da area composta por floresta, os parametros de solo e vegetacdo seriam similares ao da

bacia drenante para a Estacéo Parati.

\

Ressalta-se que esta consideracdo € relativa apenas a resposta hidroldégica que
determinada classe de solo gera, quanto a vazdo. Dessa forma, embora existam apenas dois
conjuntos de parametros de calibracdo do solo (ou dois tipos de resposta para uma mesma
classe de solo), pois apenas duas sub-bacias foram calibradas, existem 92 diferentes tipos de
espacializacéo destes tipos de solos, um para cada sub-bacia. Dessa forma, respostas de vazao

diferentes para cada sub-bacia sdo esperadas.

2.1.3.  VALIDACAO DO MODELO

7

A validacdo da simulacdo hidrologica realizada é embasada na comparagdo entre 0s
resultados obtidos e dados medidos em campo, para locais (ou bacias) em que ndo houve

calibragdo. Nesse sentido, a validagdo dos resultados € baseada nas seguintes comparacoes:
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e Comparacao entre a série simulada e a série observada no local da Estacdo Fazenda
das Garrafas - 59355000;

e Comparacao entre vazdes de referéncia simuladas e observadas no local da Estacao
Fazenda Santa Rita (59350000), utilizando dados obtidos em Francisco (2004);

e Comparacao entre vazdes de referéncia simuladas e observadas no local da Estacéo
Itapetininga (59372000), utilizando dados obtidos em Francisco (2004);

e Comparacao global entre vazdes obtidas pelo modelo e vazdes obtidas por Francisco
(2004) para todos os locais possiveis.

O trabalho de Francisco (2004) avaliou a disponibilidade hidrica da Baia da llha Grande
considerando as estac¢fes fluviométricas da regido, utilizando alguns dados que, inclusive, hoje
se encontram indisponiveis, como dados fluviométricos da Estagédo 59372000 - Itapetininga, por

exemplo.

No ambito da validag&o dos produtos gerados pela simulagdo hidrolégica utilizando dados
da tese, entretanto, apenas os locais onde se encontram a Estacdo Fazenda Santa Rita
(59350000) e a Estacgéo Itapetininga (59372000) foram utilizados. Os outros dados obtidos pela

autora nao foram utilizados pelos seguintes motivos:

e Fazenda Fortaleza (59370000): Os dados de vazdo desta estagdo estdo sendo
utilizados para calibragdo do modelo;

e Fazenda das Garrafas (59355000): Os dados de vazao desta estacdo estdo sendo
utilizados para validagéo direta do modelo, considerando a série historica obtida no
Hidroweb, para o periodo de interesse (1980 - 2010);

e Parati (59380000): Os dados de vazéo desta estagéo estdo sendo utilizados para
calibragdo do modelo;

e Fazenda da Posse (59360000): Devido a discretizacdo do modelo, a Estacdo
Fazenda da Posse ndo esta representada, pois ela se encontra na mesma

minibacia do que a estacdo Fazenda das Garrafas (59355000).
2.2.ILHA GRANDE (UHP-13)

A UHP 13 (referente a llha Grande) é uma ilha que foi tratada de forma metodologicamente
diferente no ambito deste estudo de disponibilidade hidrica. E devido a esse fato, é aqui
apresentada de forma separada as demais UHPs que comp®&e a RH-I. A Figura 2.19 apresenta
a cobertura do solo da UHP 13, através de imagem (A) de satélite e do dado de uso e cobertura
(B), de forma ser possivel observar que, além da ilha ser tomada quase que exclusivamente por

vegetacao de grande porte, a existéncia de manchas urbanas na regido € muito pequena.
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Ainda, adotando-se a mesma discretizacdo utilizada para a parte continental (referente a
consideracdo que 1 km2 de &rea de drenagem ja seja suficiente para gerar um curso hidrico) a
llha Grande foi compartimentada em 31 sub-bacias e 68 mini-bacias, apresentadas na Figura
2.20 em conjunto com a topografia e os recursos hidricos. Ressalta-se que essas bacias nao
cobrem toda a area da llha devido ao limite inferior de 1 km2 imposto na discretizagdo. Para estes
cursos hidricos mapeados (apresentados na Figura 2.20), foram obtidas as vazdes de referéncia.

A metodologia utilizada para obtencéo destas vazdes de referéncia, para a llha Grande, foi
de regionalizagGes de vazdes, que significa transpor dados de vaz&o de locais monitorados para
locais ndo monitorados. Essa metodologia, e os dados de entrada necessarios para aplica-la,

sdo mais bem explanados no préximo item.

Legenda:

Uso e Cobertura do
Solo

Floresta Secundaria
[ em estagio médio e
avangado
Floresta Secundaria
em estagio inicial
Formagao Pioneira
Restinga
B Afloramento rochoso
Corddes arenosos
| Corpos d'agua
Sombra
Pastagens

I Areas antropicas
1 Urbano

Massa d'agua

(B)
Fonte: Elaboragéo prépria

Figura 2.19 — Cobertura vegetal da UHP-13
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N Legenda:

Cursos Hidricos Altimetria (m)
A [ISub-Bacias 1017
[JMini-Bacias
Massa d'agua 0

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 2.20 — Geomorfologia e Recursos Hidricos da llha Grande

2.2.1. REGIONALIZACAO DE VAZOES

A regionalizacdo de vazdes pode ser aplicada considerando diversas variaveis ou termos
especificos. Em geral, a regionalizacdo mais simples € realizada considerando apenas uma
relacdo entre areas de drenagem de dois exutorios de interesse, utilizando uma bacia em que se
dispbe de dados de vazado e outra a qual se deseja obter essas informacdes (Collischonn &
Dorneles 2013). Esse tipo de metodologia pressupde, portanto, que todo o processo de
transformacédo e chuva em vazao da bacia regionalizada seja exatamente igual a bacia com
dados monitorados. Ou seja, considera que variaveis como chuva, uso do solo, tipo de solo,
geologia, vegetacdo, clima, radiacdo solar, evapotranspiracdo, e caracteristicas
hidromorfolégicas de ambas as bacias sejam iguais. Uma ilustracdo da aplicacdo do método de

regionalizacdo pode ser observada na Figura 2.21.

As simplifica¢cGes adotadas podem ser consideradas, portanto, como uma das principais
limitacdes da técnica de regionalizac@o de vazdes pura e simplesmente aplicada. Muito embora
existam estas limitagGes, entretanto, cabe ressaltar que a regionalizacdo de vaz&o pode se
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constituir como uma alternativa muito interessante de ser aplicada em determinadas condicoes,
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como as existentes para a UHP 13.

51°400°W 51°150W 50°500°W 50°25'0W

BACIA NAO
MONITORADA

P,
)
b

800 | BACIAMONITORADA

K3 _udii.td;ﬂii_lu._il}.hlj.tm' ] ulU.

28°4570°'S
L

29°100"S

MONITORADA

Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 2.21 — llustracdo da Técnica de Regionalizacdo

Outra forma mais completa de se trabalhar com a regionalizagdo de vazdes € a partir da
utilizacdo de diversas bacias de referéncia, ajustando-se uma curva de poténcia entre a area de
drenagem e as vazles de referéncia obtidas para cada estagdo. Segundo Tucci (2002),

equac0des deste tipo seguem o seguinte formato:
Q=aAly (5)
Em que:

e “Q”é avazao, em md/s;
e a € um parametro ajustado conforme dados observados;
e b é um parametro ajustado com dados observados;

e A é aéareade drenagem da bacia sem dados de vazéo (km?);

Fazendo-se uso dos resultados obtidos para a por¢cao continental da area de estudo (que
serdo apresentados no item 4), foram definidas 20 minibacias como areas de drenagem de
referéncia. E a partir destas 20 minibacias, foram tracadas relagbes potenciais como a
apresentada na Equacao 5. Estas minibacias (apresentadas na Figura 2.22) foram escolhidas por
apresentarem: (i) cobertura do uso do solo extremamente similar a observada na llha Grande,
gue é composta majoritariamente por florestas; (ii) declividades similares as encontradas nas
mini-bacias da llha Grande e; (iii) tamanhos e formas de bacias similares as encontradas na llha

Grande. No Quadro 2.5 observa-se a relagdo destas mini-bacias quanto a disponibilidade hidrica,
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tamanho da area de drenagem e nome do principal curso hidrico ou afluente. As relacdes entre
area de drenagem e vazao, geradas a partir destas mini-bacias de referéncia, sdo apresentadas
nos gréficos dispostos da Figura 2.23 a Figura 2.27.

Legenda
() Sedes Municipais
Massa d'agua
[J Limite das UHPs
Porgao Continental
llha Grande
| Mini-Bacias de Referéncia

0" -,

> .
L Angra
‘-f&c“ BoS R'e'i

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 2.22 — Mini-Bacias utilizadas para a regionalizacéo

Quadro 2.5 — Mini-Bacias de Referéncia

. Area med 50 90 95 7,10

Nome do Rio/Afluente (km?) (23/5) (mQ3/s) (n?3/s) (mQ3/s) (S]gls)

Cérrego Fundo 1.02 0.046 0.036 0.024 0.021 0.017

Rio Zungu 8.25 0.344 0.298 0.157 0.139 0.104

Rio Floresta 6.56 0.329 0.274 0.158 0.132 0.096

Cérrego da Cachoeirinha 1.34 0.053 0.04 0.024 0.022 0.018

Rio Caputera 1.90 0.068 0.052 0.032 0.03 0.025

Rio Japuiba ou Banqueta 2.15 0.088 0.077 0.042 0.037 0.027

Cérrego do Criminoso 4.83 0.207 0.15 0.095 0.088 0.07

Cérrego do Cocho 1.11 0.045 0.039 0.021 0.018 0.014

Corrego do Buraco da 8.23 0.328 0.248 0.149 0.134 0.114
Taquara

Cérrego Sacher 6.58 0.322 0.271 0.157 0.142 0.097
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. Area Qmed Qso Qoo Qos Q.10
Nome do Rio/Afluente (km?) (m¥s) (m¥s) (m¥s) (m¥s) (m¥s)
Cérrego Jacarei 3.47 0.114 0.09 0.056 0.05 0.038
Cérrego da Usina 4.46 0.211 0.147 0.09 0.08 0.068
Rio Catagalo 1.46 0.061 0.053 0.03 0.026 0.018
Rio Sdo Gongalo 5.20 0.221 0.165 0.101 0.093 0.083
Rio Sdo Roque 3.64 0.18 0.121 0.073 0.065 0.055
Rio da Barra Grande 5.73 0.224 0.173 0.104 0.093 0.081
Rio Da Virada 1.26 0.054 0.046 0.021 0.017 0.015
Rio da Toca de Ouro 1.01 0.043 0.037 0.02 0.017 0.013
Rio da Itadca 1.57 0.065 0.048 0.03 0.026 0.024
Rio do Corisquinho 1.87 0.088 0.075 0.043 0.037 0.03
Fonte: Elaborac&o prépria
y = 0.04148x1.021%8
Qmed RZ=0.98152
0.4
0.35
__ 03 L
@025
- »
E 02 ’/‘0/
o 0.15 7
0.1
0.05 ’V
0 . . : i
2 4 6 8 10
Area (km?)
4 Qmed  ——Poténcia (Qmed)
Fonte: Elaboracgéo propria
Figura 2.23 — Regionalizacédo da Qmed
y = 0.03389x0-952%%
Q50 RZ=0.97009
0.35
0.3  J
— 025 »
E oii "%”/’
9 o1 /:/'
0.05 **'/
0 . . . : |
2 4 6 8 10
Area (km?)
+ Q50 —— Poténcia (Q50)
Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 2.24 — Regionalizacdo da Qso
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Fonte: Elaboragéo prépria
Figura 2.25 — Regionalizacdo da Qgo
Q95 y =0.01674x103251
R?=0.97948
0.16
0.14 ’ o
4 L4
. 0.12
£ 0.08 o
o 0.06
L
0.04 2
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Fonte: Elaboragéo propria
Figura 2.26 — Regionalizacdo da Qgs
¥ =0.01351x 0885
Q?_lO R? =0.97944
0.14
0.12
)
=~ 0.08 ”f/v
= 0.06 /)_,
Y .04 -
0.02 w“/
D T T T T 1
] 2 4 6 8 10
Area (km?)

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 2.27 — Regionalizacdo da Q7-10
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Os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia aqui exposta, para a UHP—13,
sdo apresentados em conjunto com os obtidos para a por¢ao continental da area de estudo, no
item 2.3.2.

2.3.RESULTADOS - DISPONIBILIDADE

Este item mostra os resultados obtidos neste estudo de disponibilidade hidrica superficial.
Como foram aplicadas duas metodologias no ambito deste trabalho, este item de resultados
também é dividido em duas partes. Inicialmente, no item 2.1, sdo apresentados os resultados
obtidos a partir da aplicagéo da técnica de Simulagéo Hidrologica paras UHPs 1 a 12. Ap6és, no
item 2.2, sdo apresentados os resultados obtidos utilizando a técnica de regionalizagéo de

vaz0es para a UHP 13.

2.3.1. DISPONIBILIDADE NA PORCAO CONTINENTAL

A apresentacdo dos resultados da Simulag&o Hidrologica realizada utilizando o modelo
MGB é dividida em trés subitens: (i) Resultados da Calibragéo; (ii) Validacédo dos Resultados €;
(iif) Resultados em Locais de Interesse. Esses itens sdo apresentados a seguir.

2.3.1.1. RESULTADOS DA CALIBRACAO

Apo6s a calibracao do modelo foi possivel comparar hidrogramas simulados x observados,
e também as curvas de permanéncia simuladas x observadas. E importante, nesse sentido,
destacar que a principal métrica para avaliacdo da coeréncia dos resultados (baixas vazdes) esta
embasada no coeficiente de Nash-Log. Para a bacia da Estacdo Fazenda Fortaleza, que tem
639,26 km?2 de area de drenagem, os resultados obtidos permitiram um coeficiente de Nash-Log
da ordem de 0,673, o que mostra um alto grau de assertividade (Figura 2.28). Esse grau de

assertividade pode ser observado na comparacéo entre as curvas de permanéncia (Figura 2.29).
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Figura 2.28 — Hidrogramas Simulados e Observados para a Estacdo Fazenda Fortaleza
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Fonte: Elaboragéo prépria
Figura 2.29 — Curvas de Permanéncia simulada e observada para a Estacdo Fazenda Fortaleza
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Os resultados obtidos para a Estacao Parati, com 79,18 km? de &rea de drenagem, também

-

foram validados a partir dos dados observados. Os hidrogramas simulados x observados s&o
apresentados na Figura 2.30, ao passo que na Figura 2.31 € possivel verificar uma comparagéo
entre as curvas de permanéncia para esta estacédo. Neste sentido, destaca-se a alta coeréncia
dos resultados obtidos para as baixas vazdes, que séo as de interesse no ambito deste trabalho,

segundo a Figura 2.31. O Nash-Log para esta bacia foi de 0,457, o que também pode ser
considerado alto.
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Figura 2.30 — Hidrogramas Simulados e Observados para a Estagdo Parati
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Fonte: Elaboragé&o propria
Figura 2.31 — Curvas de Permanéncia simulada e observada para a Estacdo Parati

, ) 48/126
PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAQ
HIDROGRAFICA DA BATA DA ILHA GRANDE



2.3.1.2. RESULTADOS DA VALIDACAO

Neste item sdo apresentados os resultados das 4 validacdes citadas no item 2.1.3.
Inicialmente, comeca-se apresentando a validagéo entre a série simulada e a série observada
no local da Estacdo Fazenda das Garrafas - 59355000. No item seguinte, sdo comparadas as
vazbes de referéncia simuladas e observadas no local da Estacdo Fazenda Santa Rita
(593Q000) e da Estacéao Itapetininga (59372000), utilizando dados obtidos de Francisco (2004).
Por fim, foi realizada a validacdo a partir da comparagdo de todas as vazfes obtidas por
Francisco (2004) com as obtidas no MGB.

2.3.1.3. Estacdo Fazenda das Garrafas

A validacao realizada a partir da série observada na Estagdo Fazenda das Garrafas -
59350000 (Figura 2.32) mostrou extrema aderéncia dos dados simulados aos dados observados,
como pode ser visualizado na Figura 2.33, para toda a série de vazdes, e na Figura 2.34, para a
curva de permanéncia. Ainda, no Quadro 2.6 é apresentado que os erros relativos as vazbes
minimas de referéncia sdo sempre inferiores a 6%. Ressalta-se que nesse quadro, Q710 € a
vazao minima de 7 dias de duragdo com 10 anos de tempo de retorno; Qes € a vazao minima
que se mantém disponivel em 95% do tempo; Qe € a vazdo minima que se mantém disponivel
em 90% do tempo; Qso € a vaz&do minima que se mantém disponivel em 50% do tempo e Qmit €

a vazao média de longo periodo.

Quadro 2.6 — Comparacao entre vazdes especificas observadas e simuladas

Estacdo Fazenda das Vazdes de Referéncia (L/s.km?)
Garrafas Q7,10 Qos Qoo Qso Qmit
Simulado (MGB) 9,58 12,56 13,82 25,35 35,40
Observado (Estacéo) 10,14 12,61 14,34 25,56 32,84
Erro 5,9% 0,3% 3,8% 09% | -7,2%

Fonte: Elaboracgéo propria
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Figura 2.32 — Localizacdo da Estacao Fazenda das Garrafas
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Figura 2.33 — Hidrograma simulado e observado para a Estagdo Fazenda das Garrafas
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Figura 2.34 — Curvas de Permanéncia simulada e observada para a Fazenda das Garrafas
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2.3.1.4. Estacdo Fazenda Santa Rita e Itapetininga

Neste item sdo comparadas as vazdes de referéncia obtidas por Francisco (2004) com as
vazdes de referéncia obtidas pela simulacdo realizada, para dois locais: Fazenda Santa Rita
(Figura 2.35) e Estacao Itapetininga (Figura 2.36).

Lol ~A
Legenda
«\} © Estagdes Fluviométricas
.~ Corpos Hidricos
* [ Limite das UHP's
[ Mini-Bacias

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 2.35 — Localizacéo da Estacdo Fazenda Santa Rita
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 2.36 — Localizacédo da Estacao Itapetininga

Os valores obtido pela referida autora séo representativos de uma época néo simulada
pelo MGB, de forma que pequenas diferencas entre os resultados séo esperadas e nao invalidam
a analise, que se baseia na andalise dos comportamentos e ordem de grandeza dos resultados.
Dessa forma, embora sejam esperados valores parecidos ou da mesma ordem de grandeza,
ressalta-se que as bacias hidrograficas da regido apresentam grande variabilidade na
precipitacdo anual, o que pode interferir diretamente nos resultados obtidos para uma pequena
série de dados de vazéao (no caso de Francisco, 2004). A Figura 2.37 mostra o periodo de dados
avaliados, ao passo que no Quadro 2.7 sdo apresentados os resultados obtidos pela referida

autora.
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Fonte: Francisco (2004)
Figura 2.37 — Periodo de Dados de Vazéo analisados por Francisco (2004)

Quadro 2.7 — Vaz8es absolutas e especificas calculadas por Francisco (2004)

p ~ Vazd6es especificas

L(Jﬁol)j Rio Estacao g‘(rn??) Vembes () (L/s.km?)
Qmlt | Q50 | Q95 | Q7 | Qmlt | Q50 | Q95 | Q7

8 Bracui Fazenda Santa Rita 179 | 105 | 8,7 3,7 3,6 |58,66|48,60(20,67|20,11
6 Mambucaba | Fazenda das Garrafas 22 0,8 0,6 0,3 0,3 |36,36]|27,27|13,64|13,64
6 Mambucaba Fazenda da Posse 35 1,5 1,3 0,7 0,7 |42,86|37,14] 20,00 | 20,00
6 Mambucaba Fazenda Fortaleza 597 | 25,1 | 19,1 | 9,7 10,6 |42,04131,99(16,25|17,76
6 Itapetinga Itapetininga 39 2 1,4 0,7 0,6 [51,28(35,90|17,95]| 15,38
3 Perequé-Acl Parati 79 4.4 3,3 1,2 1,3 |55,70]41,77| 15,19 16,46

Fonte: Adaptado de Francisco (2004)

Apenas para fins de comprovacgdo desta afirmativa, no Quadro 2.8 sdo apresentados os
dados obtidos por Francisco (2004) para Vazdo Média (Qmed), Q50 e Q95 para trés estacdes
fluviométricas: Estacdo Parati, Estacdo Fazenda das Garrafas e Estagdo Fazenda Fortaleza.
Estas vazdes de referéncia foram, entdo, comparadas com as vazdes de referéncias obtidas a
partir da série real para o periodo compreendido entre 1980 e 2010 (ANA, 2018).

Quadro 2.8 — Comparacéo entre vazdes de Francisco (2004) e vazdes reais para o periodo estudado
(1980 - 2010)

DADOS MEDIDOS (1980 - DADOS FRANCISCO ERROS
ESTACAO 2010) (L/s.km?) (L/s.km?)
Q95 Q50 Oomlt Q95 Q50 Oomlt Q95 Q50 omlt
Parati 13,27 33,68 39,98 15,19 41,77 55,70 14% 24% 39%
Fazenda das Garrafas 12,56 25,35 35,40 13,64 27,27 36,36 9% 8% 3%
Fazenda Fortaleza 14,70 28,57 36,73 16,25 31,99 42,04 11% 12% 14%

Fonte: Adaptado de Francisco (2004)

E possivel observar que, quando comparados, os dados chegam a divergir em até quase
40% para, por exemplo, a vazdo média (no caso da Estacdo de Parati). Essa breve avaliacéo
comprova, portanto, que a utilizacdo das vazOes apresentadas por Francisco (2004) como

validadoras da simulacao aqui realizada, deve ser realizada com bastante parciménia.

Outra forma de se realizar a avaliacdo quanto & compatibilidade de dados entre estes dois

produtos pode ser embasada na variabilidade da chuva da bacia no periodo de andlise. Para o
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caso especifico da Estacdo Fazenda Santa Rita, procedeu-se uma pequena avaliacao estatistica

A
(e

-

da variabilidade dos dados de chuva da bacia, considerando a série pluviométrica interpolada
pelo modelo. No local da referida estagéo, no periodo de 1980 a 1986 (periodo de obtencéo de
dados de vazéo por Francisco, 2004) foi observada uma média de precipitacdo anual da ordem
de 2.000 mm/ano. Enquanto isso, para o periodo de 1986 a 2010 foi observada uma média de
2.303 mm/ano. Além disso, considerando os dados da Estagéo Bracui (2244149) (Figura 2.38,
distante apenas 5 km da estacao fluviométrica), é possivel identificar anos com precipitacao da
ordem de 1.400 mm e anos com precipitacdo da ordem de 3.000 mm, o que comprova a grande
sazonalidade quanto as precipitacdes médias anuais na regido de estudo e demonstra que curtos
periodos de analise de vazdo (como o caso de Francisco, para esta estacdo) podem nao ser

representativos do comportamento da bacia como um todo.

Uma vez apresentadas estas ressalvas, quanto a comparagdo cruzada entre os dois
produtos, no Quadro 2.9 e no Quadro 2.10 sdo apresentadas as comparacdes entre 0s
resultados obtidos pela simulacdo realizada e os levantados por Francisco (2004), para as

estacdes fluviométricas citadas.
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Legenda

-~ @ Estagdes Fluviométricas )
Estagbes Pluviométricas

N~ Corpos Hidricos

[J Limite das UHP's

[ Mini-Bacias

e S,

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 2.38 — Localizagédo da Estacdo Fluviométrica Fazenda Santa Rita em conjunto com a Estacao
Pluviométrica Bracui (244149)

Quadro 2.9 — Comparacao dos resultados obtidos pela simulagdo com os levantados por Francisco
(2004) para a Estacdo Fazenda Santa Rita

Estacdo Fazenda Santa Rita VEREES |SSpEriions (L
Q7,10 Qos Qoo Qso Qnmit
Simulado 13,88 17,59 19,29 32,12 39,98
Francisco 2004 - 20,7 - 48,6 58,7
Diferenca Percentual - -14,9% - -33,9% -31,8%

Fonte: Adaptado de Francisco (2004)

Quadro 2.10 — Comparacéo dos resultados obtidos pela simulagdo com os levantados por Francisco

(2004) para a Estagéo Fazenda Itapetininga

~ I Vazdes Especificas (L/s.km?)
Estacéao Itapetininga
Q7,10 Q95 Q90 Q50 Qmlt
Simulado 13,67 16,90 18,55 30,25 40,57
Francisco 2004 - 17,95 - 35,90 51,28
Diferenga Percentual - -6% - -16% -21%

Fonte: Adaptado de Francisco (2004)
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2.3.1.5. Validacéo global

Neste item é apresentado o que se chamou de “Validagado Global” do modelo hidrolégico
estabelecido para a porgdo continental. Essa validagéo € realizada comparando-se todas as
vazdes de referéncia apresentadas por Francisco (2004) com as vazdes de referéncia simuladas
(no caso, Qmédia, Q50 e Q95) para as estacdes com disponibilidade de dados apresentadas no
Quadro 2.4. A partir dessa comparacao é possivel a obtencdo de uma correlacao linear no valor
de 0,984, segundo apresentado na Figura 2.39. Aqui, ressalta-se que ndo foram comparados os
dados da estacédo Fazenda da Posse em fungéo da discretizagdo adotada para o modelo MGB.

30,0
y=0,9289x-0,3712
R2=0,9846
25,0
¢
[<a] ,I’
5 200 -
o .
(=] 'f
c -
@ L
o 15,0 -
[t -
D -
=4 .
@ Pid
= ’f’
(%] rd
@ 10,0 e
? Q-
o -7
= PR
e
5,0 -
”p
0,0 ‘, T T T T T ]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Vazdes de Referénciada Tese

Fonte: Elaboragéo propria
Figura 2.39 — Correlac&o entre vazdes obtidas e vazfes simuladas

A correlacdo, muito proxima a 1, permite inferir que, mesmo existindo possivel
incompatibilidade entre os dois trabalhos, os dados simulados estdo bastante coerentes,
principalmente para as bacias das quais néo foi possivel obter dados que possibilitassem uma
calibrag@o mais consistente (devido a inexisténcia de dados observados). Ainda, essa correlagcéo
inferior & unidade pode ser interpretada como a favor da seguranca, uma vez que as vazdes
simuladas pelo modelo podem estar ligeiramente menores as vazdes apontadas por Francisco
(2004).
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2.3.1.6. RESULTADOS EM LOCAIS DE INTERESSE

Este item apresenta dados de vazdo obtidos em locais de interesse, como os exutérios dos
principais cursos hidricos de cada UHP da por¢éo continental, no Quadro 2.11, e também figuras
relativas a Vazao Média, Q95 e Q90, na Figura 2.40, na Figura 2.41 e na Figura 2.42.

Ressalta-se que se procurou sempre considerar como exutério dos rios principais o local
mais proximo possivel do encontro dos mesmos com as aguas do mar. Ainda, observa-se que
as areas de drenagem de cada exutorio foram obtidas a partir do uso do MDE ALOS PALSAR,
com 12 metros de resolucéo espacial, como explicado anteriormente.
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Quadro 2.11 — Vazdes de Referéncia para principais rios

UHP Rio Unidade Hidrolégica de Planejamento Area (km?) Absolutas (ms) Especificas (L/s.km?)
Q710 | Qos | Qeo | Qso | Omit | Q710 | Qos | Qoo | Q50 | Qmit
1 Corrego Cachoeira Grande Ponta da Juatinga - 1 7,6 0,1f o01| 01| 0,2 0,3 15,3| 16,6| 18,9| 30,6 40,5
2 Rio Paraty Mirim Rio Paraty Mirim - 2 66,3 11 15( 18| 3,2 3,7 16,9 23,1 26,8| 47,9| 56,2
3 Rio Perequé-Acu Rio Pereque-Acu - 3 163,7 1,3 20| 25| 5.2 6,1 8,3| 12,5] 15,2| 31,5| 37,0
4 Rio Barra Grande Rio Pequeno e Barra Grande - 4 43,1 06| 08| 08| 14 1,9 14,8 17,6| 19,6 32,7| 44,5
4 Rio da Grauna Rio Pequeno e Barra Grande - 4 32,8 0,4 05| 06| 1,2 1.4 10,8| 15,0| 17,7| 36,1| 41,4
5 Rio Taquari Rio Taquari - 5 52,3 0,8 09| 11| 1,7 2,5 15,1 17,9| 20,1| 33,1| 48,3
5 Rio S&o Roque Rio Taquari - 5 17,2 0,3 0,3] 04| 0,6 0,8 15,5 18,2| 20,3| 33,1| 48,2
6 Rio Mambucaba Rio Mambucaba - 6 742,4 96| 11,5] 12,7 21,7 27,8 12,9 15,4 17,1 29,2 37,5
7 Rio Gratau Rio Gratal e do Frade - 7 22,6 0,3 04| 05| 0,7 1,0 1451 18,4 20,3| 31,3| 42,9
7 Rio do Frade Rio Gratal e do Frade - 7 16,4 0,3 04| 04| 0,7 0,8 15,71 21,9| 24,0| 40,8| 485
8 Rio Bracui Rio Bracui - 8 193,2 2,71 35| 38| 6.2 7.8 14,01 17,9] 19,6 | 32,3| 40,2
9 Rio Ariré Rio Ariré - 9 143,7 1,8|] 26| 29| 54 6,2 12,8 17,9| 20,2| 37,8 43,1
9 Rio Caputera Rio Arir6 - 9 15,2 0,2 03| 03| 04 0,6 13,7| 16,6 18,7| 28,3| 36,6
10 Rio do Meio (Japuiba) Rio Japuiba -10 38,0 05| 07| 08| 1,3 1,6 13,4] 18,0 20,0| 35,4| 40,8
11 Rio Jacuecanga Rio Jacuecanga - 11 39,8 0,5 0,7 0,8 1,4 1,6 13,1 17,0( 19,3| 35,1 39,5
12 Rio Jacarei Rio Jacarei - 12 13,4 0,1 0,2 0,2| 0,3 0,4 10,7| 14,2 16,0| 25,2| 31,6

Fonte: Elaboracao propria

PRH'BIG 59/126

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAQ
HIDROGRAFICA DA BAfA DA ILHA GRANDE



Legenda
(+) Sedes Municipais
Massa d'agua

Limite de atuagao do Comité de
Bacias Hidrograficas da BIG

[ Limite das UHP's
Vazdo Média (m?¥/s)
- 0,0-0,2
~-03-04
-—0,5-0,7
~—08-12
—1,321;8
—19-25
~——26-36
—3,7-51
—52-120
-_—12,1-278

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 2.40 — Disponibilidade Hidrica - Qmédia
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Legenda
() Sedes Municipais
Massa d'agua

Limite de atuacdo do Comité de
Bacias Hidrograficas da BIG

[ Limite das UHP's
Q90 (m¥/s)

-~ 0,01-0,06

-~ 0,07-0,14 ’/“’
-~ 0,15-0,25

~— 0,26 -0,40 7 -
~— 0,41-0,62 ~~
~—0,63-0,96 -
—0,97-1,36 / =5

— 1,37 -2,06

—2,07-498
— 4,99-12,71 :§)

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 2.41 — Disponibilidade Hidrica - Q90
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Legenda
(=) Sedes Municipais
Massa d'agua

Limite de atuagdo do Comité de
Bacias Hidrograficas da BIG

[ Limite das UHP's
Q95 (mdls)

-~ 0,01-0,05
~——0,06-0,12
-~ 0,13-0,21
—0.22:-0,35
-~ 0,36 - 0,55
-~ 0,56 - 0,85
— 0,86-1,26
— 1,27 -2,05
— 2,06-4,55
— 456 - 11,46

Fonte: Elaboracéo prépria

Figura 2.42 — Disponibilidade Hidrica - Q95
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Abaixo, estdo representados por UHP, os valores de vazdo Q95 absoluta e Q95 especifica
(Figura 2.43 e Figura 2.44, respectivamente) e vazdo Qmlt absoluta e Qmlt especifica (Figura
2.45 e Figura 2.46, respectivamente).

Legenda
() Sedes Municipais
Massa d'agua
[ Limite das UHP's
Q95 Absoluta (m?/s)
[10,10-0,40
[ 0,41-0,75
N 0,76-2,38
I 239-3,50
N 351-11,50

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 2.43 — Vazao Absoluta - Q95
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Legenda
(+) Sedes Municipais
Massa d'agua

[ Limite das UHP's
Q95 Especifica (L/s.km?)
= 12,50

N 12,51 - 15,40
Bl 1541 -17,00
. 17,01 - 19,87
N 19,88 - 23,10

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 2.44 — Vazao Especifica - Q95
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Legenda
() Sedes Municipais
Massa d'agua

[ Limite das UHP's
Qmit Absoluta (m?/s)
[10,30-0,92
[ 0,93-2,08
N 209-370
N 371-7,80
. 781 -27,80

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 2.45 — Vazéao Absoluta - Qmlt
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Legenda
) Sedes Municipais
Massa d'agua

[J Limite das UHP's
Qmlt Especifica (L/s.km?)
131,60

[ 31,61 - 37,50
Il 37,51 -43,16
N 43,17 - 48,28
I 48,29 - 56,20
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 2.46 — Vaz&o Especifica - Qmlt

2.3.2. DISPONIBILIDADE NA UHP 13 — ILHA GRANDE

A disponibilidade hidrica da UHP 13, referente a llha Grande, foi obtida considerando 68
trechos de rios, delimitados conforme apresentado anteriormente no item 3.1. A maior vazao
média calculada é de 0,709 m3/s, relativo ao maior curso hidrico da ilha, localizado na porcéo
sul, que ndo apresenta nome especifico no banco de dados do IBGE. Por outro lado, um dos
principais mananciais da llha, intitulado como Rio Andorinhas ou Barra Grande (segundo o banco
de dados do IBGE), apresenta vazdo média de 0,546 m3/s, e uma vazao de estiagem Q95 igual
a 0,226 m3/s. Outro grande curso hidrico da ilha, o Coérrego da Enseada da Estrela, também
apresenta uma das maiores disponibilidades hidricas da ilha. No caso, uma vazao média de

0.460 m3/s e uma vazao de estiagem Q95 igual a 0,190 m3/s.
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De forma conjunta, os resultados de disponibilidade hidrica para a UHP-13, podem ser
visualizados na Figura 2.47, para a vazao média, na Figura 2.48 para a Qg € na Figura 2.49 para
a Qes. Ainda, como a éarea referente a llha Grande é relativamente pequena, € possivel a
apresentacdo de cada trecho de rio por cédigo, para facilitar a obtencéo dos dados de vazao por
meio de tabelas. Dessa forma, a Figura 2.50 mostra os cédigos (em forma de croqui, numerados
de 1 a 68) dos principais cursos hidricos da llha Grande. E, a partir destes codigos, € possivel a
obtencéo dos dados de vazao de cada trecho de rio utilizando o Quadro 2.12.

=
=
®)

\//

'\
(13)

\ L\

\

Legenda:
N ) Sede Municipal Vazdo Média (m?/s) 0,079 -0,104
Massa d'agua 0,037 - 0,043 0,105 -0,124
A 0,044 -0,048 —0,125-0,182
0,049-0,089 —0,183-0,394
0,060 - 0,067 —0,395-0,718

0,068 - 0,078
Fonte: Elaboracgéo propria
Figura 2.47 — Vazdes Médias para a UHP 13
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) Sede Municipal Q90 (m¥s) ——0,037 -0,
 Massad'agua — 0,017 - 0,020 — 0,049 - 0,
~0,021 - 0,023 — 0,058 - 0,
0,024 - 0,027 —0,085 - 0,
——0,028 - 0,031 —0,182 - 0,
~0,032-0,036

Fonte: Elaboracéo propria
Figura 2.48 — Q90 para a UHP 13

(= Sede Municipal Q95 (m?s) ~——0,033 -
| Massa d'agua ——0,0156-0,018 — 0,043 -
~—0,019-0,020 —0,052 -
~-0,021-0,024 —0,076 -
~—0,026-0,027 —0,164 -0,
~—0,028 - 0,032

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 2.49 — Q95 para a UHP 13
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Legenda:
N *) Sede Municipal Q95 (m?/s) 0,033 - 0,042
Massa d'agua 0,015 -0,018 — 0,043 - 0,051
A 0,019 - 0,020 — 0,052 - 0,075
0,021 -0,024 — 0,076 - 0,163

0,025 - 0,027 —0,164 - 0,298
0,028 - 0,032

Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 2.50 — Codigo dos Cursos Hidricos

Quadro 2.12 — Vazbes de Referéncia por cddigo para os cursos hidricos da UHP 13.

cod MAorﬁf‘aﬂfe Precipitagao Omed | Q50 | Q90 | Q95 | Q7 10 Nome
igo (km?) Média (mm/ano) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)

1 2.4 1620.8 0.101 [ 0.080 [ 0.047 | 0.041 0.033

2 1.7 1650.9 0.072 | 0.058 | 0.034 | 0.029 0.024

3 1.0 1610.0 0.041 | 0.033 | 0.019 | 0.016 0.013

4 1.0 1612.0 0.043 | 0.035 | 0.020 | 0.017 0.014

5 3.4 1657.5 0.147 | 0.116 | 0.068 | 0.060 0.048 | Corrego Aracatiba
6 1.3 1624.6 0.055 | 0.045 | 0.026 | 0.022 0.018

7 3.1 1604.0 0.132 | 0.104 | 0.061 | 0.054 0.043

8 2.4 1614.6 0.101 [ 0.080 [ 0.047 | 0.041 0.033

9 1.0 1665.3 0.042 | 0.034 | 0.020 | 0.017 0.014

10 1.0 1649.3 0.042 | 0.034 | 0.020 | 0.017 0.014

11 3.6 1628.6 0.152 | 0.120 | 0.070 | 0.062 0.050

12 1.0 1625.5 0.042 | 0.035 | 0.020 | 0.017 0.014

13 3.3 1610.5 0.142 | 0.112 | 0.065 | 0.058 0.046

14 1.5 1639.3 0.061 | 0.049 | 0.028 | 0.025 0.020

15 1.7 1635.3 0.070 [ 0.056 [ 0.032 | 0.028 0.023

16 2.3 1712.0 0.098 | 0.078 | 0.046 | 0.040 [ 0.032

17 1.4 1604.2 0.059 | 0.048 | 0.027 | 0.024 0.019

18 3.4 1750.9 0.143 [ 0.113 | 0.066 | 0.059 0.047

19 1.3 1718.1 0.054 | 0.044 | 0.025 | 0.022 0.018

20 1.8 1598.8 0.077 | 0.062 | 0.036 | 0.031 0.025

21 1.0 1585.5 0.041 | 0.034 | 0.019 | 0.017 0.013

22 1.9 1555.8 0.080 [ 0.064 [ 0.037 | 0.033 0.026

23 3.4 1684.3 0.145 | 0.114 | 0.067 | 0.059 0.047

24 3.4 1681.4 0.147 | 0.116 | 0.068 | 0.060 0.048

25 1.4 1717.1 0.058 0.047 | 0.027 | 0.023 0.019

26 1.1 1761.7 0.045 | 0.037 | 0.021 | 0.018 0.015 | Cdrrego Aracatiba
27 1.2 1630.6 0.050 | 0.041 | 0.023 | 0.020 0.016

28 1.1 1556.0 0.047 | 0.039 | 0.022 | 0.019 0.015
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cod ,\fgﬁf‘a‘r’]‘fe Precipitacéo Omed | Q50 | Q90 | Q95 | Q7 10 Nome
igo (km?) Média (mm/ano) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
29 0.9 1631.4 0.039 | 0.032 | 0.018 | 0.016 | 0.013
30 1.0 1728.0 0.042 | 0.034 | 0.020 | 0.017 | 0.014
31 1.9 1509.5 0.080 | 0.064 | 0.037 | 0.033 | 0.026
32 2.5 1658.9 0.105 | 0.084 | 0.049 | 0.043 | 0.034 |COmTegodo
Parnaioca
33 12 1796.6 0.050 | 0.041 | 0.023 | 0.020 | 0.016
34 2.2 1641.8 0094 | 0.075 | 0.044 | 0.038 | 0031 |RioAndorinhas ou
Barra Grande
35 2.8 17726 0.119 | 0.094 | 0.055 | 0.049 | 0.039
36 15 1778.9 0.061 | 0.049 | 0.028 | 0.025 | 0.020
37 2.6 1625.4 0.109 | 0.087 | 0.050 | 0.044 | 0.036
38 18 16135 0.075 | 0.060 | 0.035 | 0.031 | 0.025
39 1.0 1767.4 0.040 | 0.033 | 0.019 | 0.016 | 0.013
40 13 1656.8 0.055 | 0.045 | 0.026 | 0.022 | 0.018
41 12 15758 0.050 | 0.040 | 0.023 | 0.020 | 0.016
42 25 1803.8 0.106 | 0.084 | 0.049 | 0.043 | 0.034
43 2.7 1708.8 0.113 | 0.090 | 0.052 | 0.046 | 0.037
44 14 1597.7 0.060 | 0.048 | 0.028 | 0.024 | 0.020
45 2.0 1786.9 0.085 | 0.068 | 0.040 | 0.035 | 0.028
46 3.2 1658.5 0.138 | 0.109 | 0.064 | 0.056 | 0.045 |COrregodo
Rezingueira
47 15 18405 0.062 | 0.050 | 0.029 | 0.025 | 0.020
48 1.1 1636.6 0.044 | 0.036 | 0.020 | 0.018 | 0.014
49 1.0 1780.2 0.040 | 0.032 | 0.019 | 0.016 | 0.013
50 1.9 1638.7 0.081 | 0.065 | 0.037 | 0.033 | 0.026
51 2.9 1669.9 0.124 | 0.098 | 0.057 | 0.051 | 0.040
52 3.6 1633.3 0.153 | 0.121 | 0.071 | 0.063 | 0.050 |COrregoda
Enseada da Estrela
53 2.8 1592.0 0.120 | 0.095 | 0.056 | 0.049 | 0.039
54 6.9 1706.0 0.298 | 0.230 | 0.137 | 0.123 | 0.097
55 238 1629.8 0.120 | 0.095 | 0.056 | 0.049 | 0.039
56 53 1773.4 0227 | 0.176 | 0.104 | 0.093 | 0.074
57 6.3 1665.7 0273 | 0211 | 0125 | 0.112 | o0.089 |COrrego do
Parnaioca
58 45 1613.0 0.192 | 0.150 | 0.089 | 0.079 | 0.063
59 3.0 17835 0.128 | 0.101 | 0.059 | 0.052 | 0.042
60 5.8 1631.5 0252 | 0.196 | 0.116 | 0.104 | 0.082 [COrTegoda
Enseada da Estrela
61 8.9 1727.0 0.388 | 0.297 | 0.178 | 0.160 | 0.127
62 7.9 1625.4 0345 | 0265 | 0.158 | 0.142 | 0.113 |RioAndorinhas ou
Barra Grande
63 7.2 1615.0 0312 | 0.241 | 0.143 | 0.129 | 0.102
64 10.8 1662.9 0471 | 0359 | 0.216 | 0.195 | 0.154 |COrregodo
Parnaioca
65 10.5 1632.4 0.460 | 0.351 | 0.210 | 0.190 | 0.151 [COrregoda
Enseada da Estrela
66 128 17115 0562 | 0.427 | 0.257 | 0.233 | 0.184
67 12.4 1628.0 0546 | 0.414 | 0249 | 0226 | 0.179 |RioAndorinhas ou
Barra Grande
68 16.1 1719.7 0.709 | 0535 | 0.324 | 0.295 | 0.233

Fonte: Elaboracéo propria
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2.3.3. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Em geral, observa-se que a constituicdo do modelo MGB para a regido da Baia da llha
Grande se mostrou bastante eficiente, sendo validado a partir de diversas metodologias,
mostrando resultados hidrologicamente coerentes para os pontos de validagéo.

Entretanto, dentre as vazfes de estiagem avaliadas e apresentadas no Quadro 2.11, é
destacada a Q7,10do Rio Perequé-AcuU, que apresenta o valor de 8,3 L/s.kmz2. Este dado de vazdo
esta aparentemente baixo e discrepante dos demais. Porém, o seu valor esta certo e neste item
€ apresentado o motivo pelo qual essa vazdo de estiagem parece estar fora da ordem de

grandeza das demais.

Inicialmente, destaca-se que, em geral, para bacias pequenas, a contribuicdo das chuvas
se apresenta com um papel mais relevante do que para bacias maiores, uma vez que o volume
de agua subterranea disponivel para manutencdo da vazdo em épocas de estiagem € diminuto.
Adicionalmente, como mostrado anteriormente, o regime de chuvas da regido é bastante distinto,
apresentando grande variabilidade sazonal e também variabilidade espacial. A hipsometria e
geomorfologia das bacias hidrogréficas contribuem diretamente para esta sazonalidade,

principalmente no sentido de propiciar chuvas orogréficas na regiao.

Na questdo especifica da vazdo de estiagem do Rio Perequé-Acu, foi avaliada a
precipitacdo média anual da bacia no periodo simulado, observando-se (a partir da Figura 2.10)
gue essa foi a bacia com menor chuva anual média de todas estudadas (com algo da ordem de
1.600 mm). Dessa forma, era de se esperar que, especificamente nessa bacia, as vazfes de
estiagem extrema (em L/s.km?) fossem menores que as demais. E esse comportamento de fato
foi observado, ndo s6 para a Q7,10 mas também para outras vazdes de referéncia de estiagem,
como a Q90 e Q95.

Além desta questéo, observa-se que a bacia do Rio Perequé-Acu é uma das sub-bacias
gue possui dados observados desde a década de 60, o que permitiu avaliar qual foi a Q7,10
estimada (para o periodo de 1980 - 2010) utilizando dados reais a partir da Estacéo Fluviométrica
Parati - 59380000. O modelo MGB apresentou como resultado no local da estagdo um valor de
Qr.0igual @ 9,40 L/s.km2. Enquanto isso, realizando o mesmo calculo com os dados reais, chega-
se a um valor de 9,08 L/s.km?, representando, portanto, um erro de 3,5%. Dessa forma, mesmo
gue a area de drenagem da estagdo Parati seja de 79,18 km?, e do Rio Perequé-Acu (medida a
partir do seu encontro com o0 mar) seja da ordem de 163,7km?, conclui-se que as vazdes de
estiagem estimadas no final da bacia do Rio Perequé-Acu (8,3 L/s.km? em relagdo a Q7,10)

realmente deveriam ser da ordem de 9 L/s.kmz2, o que de fato € observado.
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No ambito da obtencdo de resultados para a UHP13 é importante ressaltar, por fim, a
impossibilidade de validacdo dos dados uma vez que ndo existem estacdes de monitoramento
hidrolégico na ilha. Entretanto, considera-se que a metodologia aqui empregada foi a melhor e
mais acurada possivel para gera¢do dos dados de vazao de referéncia para esta UHP.
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3. RESULTADOS PRELIMINARES QUALITATIVOS

A avaliacdo qualitativa dos recursos hidricos existentes na Baia da llha Grande partiu da
obtencdo e interpretacdo dos dados de qualidade da &agua medidos em estacdes de
monitoramento, pertencentes a instituicdes como a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e ao
préprio Inea (Instituto Estadual do Ambiente). Além disso, relatorios anteriores também foram

utilizados para este propdésito.

Este capitulo se inicia, portanto, com uma breve apresentacdo dos parametros aqui

avaliados:

» Oxigénio Dissolvido (OD) é um parametro que consiste na concentracdo de oxigénio
presente na agua, quantificado em mg/L. E um parametro essencial na avaliacdo de qualidade
da &gua, ja que esta envolvido com diversos processos quimicos e biolégicos.

by

» Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) corresponde a quantidade de oxigénio
necessaria para ocorrer estabilizacdo da matéria organica biodegradavel existente. Sendo assim,
trata-se de um indicador importante de contaminacéo por efluentes com elevada carga orgéanica.
Na prética, € empregada a medicao da DBOs 20, em mg/L, que faz referéncia a matéria organica
degradada a temperatura de 20°C durante um ensaio de 5 dias.

 Fosforo Total € um parametro que, quando elevado, sinaliza problemas de eutrofizagcéo
em corpos hidricos, ja que se trata de um nutriente essencial para o crescimento de algas e

fitoplanctons.

* Nitrogénio & também um nutriente associado a problemas de eutrofizagdo em corpos
hidricos, e é quantificado a partir de concentragdes de Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Orgéanico e

Nitrogénio Amoniacal, entre outras formas.

* Potencial Hidrogenionico (pH) é um parametro que influencia na dindmica de diversos
compostos quimicos presentes em corpos hidricos. O valor do pH pode sofrer alteracdes por
razdes naturais (por exemplo, dissolucao natural de rochas), ou por motivos antrépicos, como a

descarga de efluentes em corpos hidricos.

 Turbidez é um parametro que representa o grau de interferéncia da passagem de luz por

determinada solucao e esta associada a presenca de solidos suspensos.

» Solidos Dissolvidos Totais (SDT) € um parametro que pode ser indicativo de erosao com
aporte de sedimentos para corpos hidricos, mas também pode indicar disposi¢éo inadequada de

efluentes.
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* Coliformes Termotolerantes é um parametro indicador de contaminac¢éo fecal em corpos
hidricos, que caracteriza o potencial de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica. E
guantificado em NMP/100 mL, isto é, densidade média de bactérias do grupo coliforme contidas
em 100 mL de amostra.

« Temperatura da Agua é uma variavel de importancia para a dinAmica energética e
metabdlica de corpos hidricos, pois regula propriedades como a solubilidade dos gases,
viscosidade e tensdo superficial da agua, com impacto para as diferentes formas de vida
presentes em corpos hidricos. E regulada tanto pelas variages climaticas locais, mas também
por acdes antrdpicas, como o despejo de efluentes com gradientes de temperatura elevados. De
forma complementar, o parametro de Temperatura do Ar é também coletado, pois apresenta
influéncia sobre a temperatura da agua. Sao variaveis importantes como dados de entrada na

modelagem da qualidade da agua em corpos hidricos.

O agrupamento dos parametros descritos pode ser efetuado a partir da utilizagédo do IQA -
indice de Qualidade da Agua, que €é o indicador de qualidade da &gua mais utilizado no Brasil. A
partir do IQA (também mensurado em grande parte das esta¢gdes da RH-I), a qualidade da agua
dos corpos hidricos é classificada entre Muito Ruim e Ruim (impréprias para tratamento
convencional visando ao abastecimento publico), ou Excelente, Boa e Média (Aguas apropriadas
para tratamento convencional visando ao abastecimento publico), conforme ilustrado na Figura
3.1

Catagoria de Resultados 10 Asar Significado

- EXCELENTE 100 2= 104 = 90
Aguas apropriadas para tratamento

BOA 90> I0A=70 convencional visando o abastecimanto piblico
MEDIA 0= DA =50
RLIM 50 = A = 25 Aguas improprias para tratamento
convencional visando abastecimento pldblica,
- MUITO RUIM 25 = |04 =0 sendo necessarios tratamentos mais
awvangados.

Fonte: Inea (2015)
Figura 3.1 — Parametros empregados no calculo do IQA

A partir do monitoramento realizado pelo Inea em 2017 para a Baia da llha Grande, foi
possivel observar que das 15 estacdes avaliadas (com coleta trimestral de amostras) 12
apresentaram IQA Médio, e 3 estacbes apresentaram IQA Ruim (MI0010, MB0O080 e CT0050),
dando indicios iniciais a respeito da qualidade das aguas dos cursos hidricos existentes na Baia
da llha Grande.

Deve ser ressaltado, ainda, que o objetivo deste relatério preliminar ndo é a aplicacdo do
IQA nos recursos hidricos da RH-I, e sim avaliar dados atualmente disponiveis para a etapa de

simulacao de qualidade da agua. Dessa forma, essa etapa foi realizada a partir da avaliagdo de
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todos os dados disponiveis e comparacdo dos dados de qualidade da agua com os limites

impostos por resolucdes pertinentes, como a CONAMA 357/2005.
3.1. FORMA DE AVALIACAO DOS PARAMETROS

A forma de avaliacdo dos parametros de qualidade partiu da comparagdo das
concentracbes mensuradas com os limites impostos pela resolugdo CONAMA 357/2005, que
dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento. As aguas doces sdo enquadradas nas classes: especial, 1, 2, 3 e 4, sendo que
a classe especial apresenta os melhores parametros de qualidade da agua, e, portanto, 0s usos
mais nobres, enquanto a classe 4 apresenta 0s Us0S mais restritivos, ja que apresenta os piores

parametros de qualidade da agua.

No presente estudo, os valores orientadores da CONAMA 357/2005 serdo considerados
de forma individual para cada parametro, a fim de diagnosticar a qualidade da agua em fungéo
dos parametros isoladamente. O Quadro 3.1 sumariza os valores orientadores da CONAMA

357/2005 para os parametros considerados no presente estudo.

Quadro 3.1 — Valores orientadores de parametros de qualidade da agua adotados pela Resolucao

CONAMA 357/2005.
Parametro Unidade |Classe 1|Classe 2 |Classe 3|Classe 4
DBO mg/L <3 <5 <10 <10
oD mg/L > 6 >5 >4 >2
Turbidez UNT <40 <100 <100 <100
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9
Coliformes Termotolerantes | NMP/100mL | < 200 < 1000 < 2500 < 2500
SDT mg/L <500 <500 <500 <500
Fosforo Total mg/L <0,1 <0,1 <0,15 <0,15
Nitrato mg/L <10 <10 <10 <10

Fonte: Resolucdo CONAMA 357/2005

3.2. DADOS DE QUALIDADE DA AGUA EXISTENTES NA BAIA DA ILHA
GRANDE

O monitoramento de qualidade da agua da bacia da Baia da Ilha Grande é realizado pelo
Inea. De forma complementar, existe uma estacdo da ANA (Agéncia Nacional de Aguas),
operada pela CPRM, na area de estudo. O Quadro 3.2 sumariza as estacdes com dados de
gualidade da agua presentes na regido da bacia da Baia da Ilha Grande, bem como a Unidade
de Planejamento Hidrol6gico (UHP) em que as estacbes estao localizadas, os parametros
monitorados em cada estacdo, o numero total de coletas ja realizadas e o periodo de
monitoramento. Enquanto isso, o croqui da Figura 3.2 apresenta a localizacdo das estacdes de

qualidade da agua identificadas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Esta¢cbes com Dados de Qualidade da agua

= [ . A . Peri :
N° Estacéo A Nome do Rio Nome UHP Pardmetros monitorados Coletas cliodo
UHP ano (n° de coletas)
. . . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
1 ME0020 2 Rio dos Meros | Rio Paraty-Mirim Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio Paraty- . . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . .
2 PM0090 2 Mirim Rio Paraty-Mirim Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 10 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2018 (1)
. . . ~ | DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
3 CRO0070 3 Rio Corisco Rio Perequé-Acgu Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio Perequé- . ~ | DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . .
4 PE0024 3 Acu Rio Perequé-Acu Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 8 2014 (4); 2015 (3); 2018 (1)
Rio da Barra Rios Pequeno e DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
5 BG0040 4 Grande Barra Grande Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 1 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
. , Rios Pequeno e DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
6 GU0100 4 Rio Grauna Barra Grande Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
7 MBO0080 6 Mambucaba Rio Mambucaba Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
ANA59370000 Rio ) 2002 (2); 2003 (2); 2004 (3); 2005 (1); 2006 (1); 2009 (2); 2010 (4);
8 (Faz. 6 Rio Mambucaba OD, pH, Turbidez, Condutividade, Temp. Agua, Temp. Ar 39 2011 (4); 2012 (4); 2013 (3); 2014 (3); 2015 (3); 2016 (3); 2017 (3);
Mambucaba
Fortaleza) 2018 (1)
Rio do Frade Rios Gratau e do DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
9 FROO010 i (Ambr6sio) Frade Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
. . . P DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
10 BC0060 8 Rio Bracui Rio Bracui Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio Campo . - DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
11 CA0010 9 Alegre Rio Arird Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
. . . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
12 CT0050 9 Rio Caputera | Rio Ariré Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
. . . . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
13 JMO0030 9 Rio Jurumirim | Rio Ariré Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio do Meio . . DBO, OD, Fésforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
14 MI0010 10 (Japuiba) Rio Japuiba Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Rio ) DBO, OD, Fosforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
15 JC0010 11 Jacuecanga Rio Jacuecanga Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 11 2014 (4); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
. . . DBO, OD, Fosforo Total, Nitrato*, pH, Turbidez, Coliformes . . . .
16 CG0010 12 | Rio Cantagalo | Rio Jacarei Termotolerantes, SDT, Temp. Agua, Temp. Ar 10 2014 (3); 2015 (3); 2016 (2); 2017 (1); 2018 (1)
Fonte: Inea (2018), ANA (2018)

*As analises de Nitrato ocorrem em aproximadamente 80% das coletas. Para todas as estacdes, cada ano apresenta pelo menos uma andlise de Nitrato.

PRH-BIG

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAQ
HIDROGRAFICA DA BAfA DA ILHA GRANDE

76/126



Legenda

(+) Sedes Municipais

@ Estagdes de Qualidade D'Agua
Corpos Hidricos
Massa d'agua

Limite de atuagdao do Comité de
Bacias Hidrograficas da BIG

[ Limite das UHP's

Fonte: Adaptado de Inea (2018) e ANA (2018)
Figura 3.2 — Croqui de localizacao das estagdes de Qualidade da agua

3.3. AVALIAGAO GERAL DA QUALIDADE DA AGUA NA BAIA DA ILHA
GRANDE

A avaliacao geral da qualidade das 4guas da RH-I é realizada a partir da analise estatistica
dos dados existentes nas estacdes de monitoramento da qualidade da agua dos principais cursos
hidricos da Baia da llha Grande. Dessa forma, para cada estacao, e para cada parametro, sao
avaliados individualmente as médias, medianas, percentis 75, valores histéricos (maximos e

minimos) e ultimos valores medidos.

Em relagdo ao Oxigénio Dissolvido, de acordo com as ultimas medi¢cfes, a maioria das
estacbes (todas, com excecdo da MEO0020) reletiram cursos hidricos com concentracdes

superiores ao limite de Classe 1 (OD néo inferior a 6 mg/L), para este parametro. A estacdo
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MEQ020, no contexto da Ultima medicdo, apresentou valores condizentes com enquadramento

do curso hidrico em Classe 2 (OD néo inferior a 5 mg/L).

Considerando a série temporal completa, a maior parte dos cursos hidricos monitorados
apresentaram limites superiores aos limites de Classe 1, nunca apresentando OD inferior a 6
mg/L. Por outro lado, observou-se que para alguns ja foram registrados valores inferiores a 6
mg/L (representados pelas estagcbes CR0070, MI0010, GU0100, JC0010, JM0030, ME0020,
PE0024 e ANA59370000). Ainda, os registros de OD inferiores a 4 mg/L nas estacdes MI0O010 e
ANA5937000 (representada pela legenda “Faz. Fort” nos graficos a seguir) podem ser

guestionaveis, ja que destoam muito do restante das séries.

O curso hidrico que apresenta pior condicdo em relagdo ao pardmetro de OD é o
monitorado pela estacdo MI0010, cuja média é inferior a 6 mg/L, de modo que o valor minimo

chega a atingir menos de 2 mg/L. A Figura 3.3 apresenta esse perfil de concentragbes de

oxigénio dissolvido.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.3 — Perfil de Concentra¢ces de Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio, de acordo com as Ultimas medicdes,
todas as esta¢cfes mediram valores iguais ou inferiores a 2 mg/L, o que corresponde aos limites

de Classe 1 (DBO até a 3 mg/L) para todos os cursos hidricos monitorados, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (Figura 3.4).
No entanto, algumas estacBes apresentam valores superiores de DBO para coletas

anteriores: FR0010, GU0100, JM0030, MI0010 e PE0024, embora na média todos os valores se

mantenham inferiores a 3 mg/L. O maior valor de DBO medido ocorreu na estagdo GU0100, em
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medi¢cdo do ano de 2015, que enquadraria este corpo hidrico como Classe 3 (DBO até 10 mg/L)

para este parametro.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.4 — Perfil de Concentracdes de DBO (mg/L)

Quanto as concentrages de Nitrato (Figura 3.5), ressalta-se que todas as medi¢des séo
inferiores a 1 mg/L, patamar inferior ao limite de 10 mg/L, para cursos hidricos de Classe 1, de
acordo com CONAMA 357/2005. A estagdo com mais altas concentragfes de nitrato € CG0010,

com maximo de 0,64 mg/L, destacando-se que o limite para enquadramento em Classe 1 (de 10

mg/L) ndo é apresentado no quadro em funcdo da escala.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.5 — Perfil de Concentracdes de Nitrato (mg/L)

As ultimas medi¢@es de fosforo total (Figura 3.6) de todas as estacdes sao inferiores a 0,10
mg/L, o que torna todos os respectivos cursos hidricos com limites de Classe 1 para este
parametro, de acordo com a CONAMA 357/2005. No entanto, algumas estacdes excedem este
limite em medi¢des anteriores: CT0050, JM0030, MI0010 e PE0024, sendo que o caso mais

grave é da MI0010, cuja média da série historica € de 0,13 mg/L e o valor maximo é de 0,3 mg/L.
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Para a estacdo MI0010, portanto, pode-se dizer que o curso hidrico monitorado pela mesma

apresenta concentragdes passiveis de enquadramento, para este parametro, na maior parte do

tempo, como Classe 3.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.6 — Perfil de Concentrag8es de Fosforo Total (mg/L)

Quase todas as medicdes de turbidez (Figura 3.7), com excecédo da estacdo ANA5937000
(Representa no grafico da referida figura como “Faz. Fort”), sao inferiores a 40 NTU, que é o
limite maximo para corpos hidricos de Classe 1, de acordo com a resolu¢do CONAMA 357/2005.
A estacdo ANA5937000 apresenta duas medicoes elevadas de turbidez: 49,5 e 40,4 NTU, mas
os valores médios e da ultima medicdo séo inferiores a 10 NTU. Depois da estacao ANA5937000,

a medicdo que apresenta valor mais elevado de turbidez é o ultimo valor da estagdo JM0030.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.7 — Perfil de Concentracdes de Turbidez (NTU)

Da mesma forma, os ultimos valores de pH para todos os cursos hidricos levantados
(Figura 3.8) apresentam variagdo entre 6 e 9, que sao os limites de cursos hidricos de Classe 1,
de acordo com a CONAMA 357/2005. Apenas a estagdo CA0010 apresenta uma medigéo de pH
levemente superior a 9 (medigdo de 2015). Ainda, a média geral de todos estes cursos hidricos

mostraria um enquadramento de Classe 1 para quase sua totalidade.

Também foram avaliadas as séries historicas de medi¢do para temperatura do ar e
temperatura da agua, que séo informacdes importantes no a&mbito de simulagfes de qualidade
da 4gua (Figura 3.9 e Figura 3.10). Os valores observados para estas variaveis se apresentam
estaveis de uma forma geral, com gradientes de temperatura da ordem de 10 °C, tanto para o
ar, quanto para a agua. Ressalta-se, ainda, que o valor maximo de temperatura da agua para

enquadramento em Classe 1 (40 °C segundo a resolucdo CONAMA 357/2005) néo foi observado

em nenhuma estacéo.
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Fonte: Elaborag
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Figura 3.9 — Temperatura do Ar (°C)
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Fonte: Elaboragéo prépria
Figura 3.10 — Temperatura da agua (°C)

Quanto ao parametro coliformes fecais (Figura 3.11), os valores observados nas estagdes
situam-se entre 100 e 13.000 NMP/100 mL. As esta¢gfes cujos cursos hidricos apresentam
patamares inferiores a rios de Classe 1 (<200 NMP/100ml) sdo BC0060, BG0040, FR0010 e
MEO0020. Ja as estagdes CA0010, GU0100 e MB0080 apresentam valores passiveis dentro dos
limites aceitaveis para cursos hidricos de Classe 2 (<1.000 NMP/100ml). Por fim, as estacfes
CRO0070, CT0050, PE0024 e PM0090 apresentam valores (relativos a ultima medicao realizada)
condizentes a cursos hidricos Classe 3 (<2.500 NMP/100ml para uso de recreacdo de contato

secundario e <4000 NMP/100ml para outros usos).

As estacdes restantes, que apresentam valores (relativos a Ultima medicéo realizada)
superiores a 4.000 NMP/100mL s&o: CG0010, JC0010, JM0030 e MI0O010, tem seus cursos

hidricos, portanto, com concentracdes relativas a Classe 4, para este parametro.

Se os valores médios das séries temporais forem considerados, a maioria das estacdes
apresenta valores superiores a 4.000 NMP/100mL, com excecao das estacbes GU0100, ME00O20
e PM0090. Em termos médios, a estagdo com piores resultados para coliformes termotolerantes
€ a MI0010, que excede 100.000 NMP/100mL, em média. Essa avalia¢cdo pode indicar, portanto,
um grau consideravel de contaminacdo dos cursos hidricos avaliados por Coliformes Fecais,

com poucos cursos hidricos enquadrados como Classe 1, na média.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.11 — Coliformes Fecais (NMP/100 mL)

Por outro lado, considerando-se os Sélidos Totais Dissolvidos (Figura 3.12), observou-se
gue na ultima medicédo, todas as estacdes apresentam valores de acordo com este limite, com
excecao da estacdo JC0010, cuja ultima medicao resultou em aproximadamente 3.000 mg/L, o
gue é superior ao limite de 500 mg/L imposto pela resolugdo Conama 357/2005, para aguas
doces de Classe 1. Considerando as séries temporais completas, estacdes cujo valor médio esta
acima de 500 mg/L sdo, em ordem crescente de concentracdo de SDT: CG0010, JC0010,
CR0070, MI0010, MB0080, CT0050, PE0024 e JM0030. Esta ultima estagdo (JM0030), que
chega a apresentar concentracdo meédia de SDT superior a 6.500 mg/L, o que reflete

concentracdes relativas a cursos hidricos de Classe 4, para este parametro.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 3.12 — Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L)
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3.4. AVALIAGAO CONSOLIDADA DA QUALIDADE DA AGUA NA BAIA DA
ILHA GRANDE
E possivel se obter uma avaliagéo consolidada da qualidade das aguas da Baia da llha

Grande a partir da verificacdo dos IQAs (tanto em nivel de série histdrica, como em nivel de

ultimos valores obtidos) calculados pelas instituicGes que operam as estacdes. Estes resultados

sdo apresentados na Figura 3.13.

75 percentil 1 50 percentil * Média A Ultimo Valor W Excelente Boa Media Ruim ™ Muito Ruim
100
90 +
80 1 - T T i F § T
70 | X 4 t I f
T 'y
60 A T T
50 + |
40 1 n
30 +
20
10 +
D T T T T T T T T T T T
w = ! ] Q o 1] o @ @ 5 [o] © L} o —_ [
> p= = —_ — 2
88 %5 ¢ 2 53 5 =8 ¥ & £ & =8 @5 g2 _Z
o = T~ = EQ = , o & © ==t - S M = o o R =)
oo T S O < Q —~ o = =E= o= T o a = o feR=1 =0
& o ag = =) © S 09 Yoo g~ =) s S~ [<3=! 2o x O CG)
= 5 = 5 OO S ae® -8 23 o g =g ©T¥¢ e + O
S 2Z %8 g5 o8 2z £5§= Tz &3 83 Y5 T& = LT aT
Yy T= S ‘2 == S S=>- g9 R ' 22 ofg %~ Zo T2
a © £ ~ o ] 6] o foe) b E 1 @ ! o [©
T o oE [ 0= L g ¥+ = L a~ D o O a E oZ %m o
S= a4 E w2 o T £ a ~ e a © @ L= =3 5§ 58
= a T a = T a S < a a 5 c
5 e =1 O 5 T = T 3 & 8
5 = = =} 5 [}

Fonte: Elaboracéo prépri

Q

Figura 3.13 — Série histérica do IQA

Nas ultimas medic¢des, os cursos hidricos que apresentaram os piores indices de qualidade
da agua (IQA) foram aqueles monitorados pelas estagdes MI0010, PE0024, JC0010, CG0010 e
JMO0030, com IQAs de aproximadamente 60 (considerado “médio”). Seis esta¢des apresentaram
IQA superior a 70 nas ultimas medigfes, o que corresponde a classificacdo de qualidade como
“boa”. Ainda, se considerada a média ao longo do tempo, o Rio do Meio (monitorado pela estagéo

MI0010) é o que apresenta pior qualidade, com valor médio de 44,7 (considerado “ruim”).

Em uma andlise geral da bacia, a média de todos os cursos hidricos monitorados (na

ultima medicao) é de 60,3, enquanto que a média da série temporal € de 62,0, 0 que denota uma

gualidade média das aguas da area estudada.

Em termos médios, os cursos hidricos que apresentam condicbes mais criticas de
gualidade da agua sao os monitorados pelas estacbes MI0010 (UHP 10), JIM0O030 (UHP 9) e
PE0024 (UHP 3). De acordo com as avaliacdes individuais de cada parametro de qualidade da
agua, o Rio do Meio (estacdo MIO010) apresenta esta condicdo em funcao principalmente dos
parametros de coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido e fésforo, enquanto a condigdo no

Rio Jurumirim (Estagcdo JMO0030) estd associada principalmente a turbidez e aos solidos
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dissolvidos totais. J& as condi¢cdes do Rio Perequé-Acu (estacdo PE0024) estdo associadas a

coliformes termotolerantes e sélidos dissolvidos totais.

Em comparacdo com a medi¢do do ano de 2017, que apresentava 3 cursos hidricos com
IQA Ruim, e o restante com IQA Médio, a medic&o do ano de 2018 apresenta qualidade da 4gua
melhor (6 cursos hidricos apresentam IQA Bom e o restante apresenta IQA Médio). No entanto,
€ importante ressaltar que as medigbes do ano de 2017 foram realizadas em época do ano
diferente da medic&o do ano de 2018, de forma que a comparacao entre os dois resultados pode

nao ser tado conclusiva.
3.5. SERIES TEMPORAIS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os valores utilizados para construir os graficos

apresentados nos itens anteriores (Figura 3.15 a Figura 3.25).

Dentro de cada tabela apresenta-se também, um Mini-Gréafico, que procura representar a
evolugéo temporal de cada parametro individualizado. Neste Mini-Grafico, a leitura da esquerda
para a direita representa a evolugdo temporal de determinado pardmetro de qualidade. Antes
desta apresentacdo, entretanto, ressalta-se que os dados de qualidade da Estagdo Fazenda
Fortaleza (de responsabilidade da ANA e operada pela CPRM) se diferem dos demais dados do
Inea, sendo sua apresentagéo realizada de forma individualizada. Essa diferenca reside no fato
de que a série de dados da estacdo da ANA ser muito mais extensa que as séries das outras

estacOes. Estas séries sao apresentadas na Figura 3.14.
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Periodo de Temper-atura Temlperat-ura pH Tgrbidez CDI"II:_ILIt-I\-.'-IdEIEIE 0D (mg/L)
Medicio do Ar (2C) da agua [2C) [MNTU) Eletrica [us/fcm)
ol b ettt 1| Bl i et bl i | sl | 1 T

ago-02 20.0 6.2 28.0 10.1
now-02 26.0 6.1 33.0 10.9
few-03 25.0 6.7 27.0 1.0
set-03 23.0 20.0 7.0 20.0 7.9
jul-04 25.0 19.0 7.6 249 7.4
set-04 29.0 25.0 6.5 89.0 6.9
dez-04 28.0 25.0 6.0 12.7 g2
ago-05 26.0 19.0 7.1 12.7 9.3
ago-06 20.0 17.0 7.1 19.1 7.6
ago-09 21.0 18.5 7.2 2.1 26.0 10.3
nowv-09 28.0 22.9 6.6 15.5 19.0 6.6
few-10 29.0 24.1 6.8 3.8 22.0 10.9
jun-10 19.0 14.9 7.2 3.9 22.0 9.3
set-10 18.0 19.2 6.8 26.0 26.0 7.1
dez-10 29.0 23.4 6.8 40.4 18.0 6.2
mar-11 25.0 21.0 6.6 4.2 12.0 11.0
jul-11 17.0 16.0 7.2 7.3 11.4
out-11 31.0 245 7.B BB 22.0 15.0
dez-11 27.0 215 7.3 2.0 35.0 10.8
mar-12 30.0 23.2 B.1 12.1 18.2 B7
abr-12 25.0 20.4 7.5 3.2 17.4 B7
jul-12 240 17.9 8.1 2.4 16.0 11.5
out-12 220 20.2 7.2 3.1 18.5 9.1
mai-13 21.0 19.1 7.1 8.1 12.6 9.2
set-13 28.0 20.5 7.9 1.3 26.9 9.7
dez-13 25.0 21.5 =X:] 21.3 17.8 9.1
few-14 27.0 22.3 6.3 10.6 16.6 8.9
mai-14 23.0 17.53 7.4 0.7 18.9 0.8
set-14 27.0 20.9 7.6 1.2 26.9 9.4
mar-15 27.0 22.5 7.3 495 18.3 24
mai-15 24.0 18.9 7.4 0.8
set-15 30.0 23.6 7.8 0.1 26.1 B9
mar-16 27.0 22.0 6.9 4.1 17.6 BB
mai-16 23.0 18.0 7.3 0.0 218 9.7
ago-16 26.0 18.3 B2 0.0 25.0 10.1
mar-17 28.0 227 7.7 6.2 20.2

ago-17 20.0 17.5 7.2 23.7

now-17 25.0 21.0 6.6 15.3 16.5 22
mai-18 26.0 19.8 7.4 1.1 19.5 BE.S5

Fonte: ANA (2018)
Figura 3.14 — Série Temporal de Parametros de Qualidade da dgua para a Estacdo Fazenda Fortaleza
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Periodo de Oxigénio Dissolvide (mg/L)
Medigio (Ano { UHP2 MEOD20 | UHPZ PMO0S0 UHP3 PEO024 | UHP3 CROOTO0 |UHF4 BGO040 |UHPA GUO100|UHPE MBOOBO | UHPT FROO10 | UHPE BCOOG0 | UHPY CADD10 | UHP9 CTO050 [UHP9 JMO030 | UHP10 MIOD10 | UHP11JC0010 |UHP12 CGO010| UHPG Faz.Fort
Campanha) (lNe_Rulmae| D00 0. | Nuwal.  wfoB0lan b un| Buw 0 Daus|ounnaluan| a0 laci| Mo Buall | D0 aoBae | DO Do 0 bl ool D lunl| O BN Bam | alanlalans] Dalal s/ nnniinls
2014 -1 6.8 76 6.2 74 74 7.4 B8 8.9 78 8.0 6.4 54 16 58 16 10.10
2014 -2 7.8 98 8.2 9.0 9.4 8.8 8.8 9.8 9.8 9.6 8.0 76 6.0 8.0 10.90
2014 -3 74 92 6.8 8.4 8.6 7.6 7.2 9.4 9.4 10.0 8.2 6 6.6 9.4 9.4 1.04
2014 4 6.4 8.0 6.8 9.2 8.0 7.6 64 8.4 8.2 9.4 6.6 5.8 2.2 7.0 78 7.90
2015-1 4.4 78 6.8 7.0 7.0 5.8 6.6 9.8 8.4 7.8 7.2 36 7.2 8.0 8.2 7.40
2015 -2 7.4 9.2 8.8 8.0 9.4 8.0 B4 8.9 8.0 10.0 8.6 8.0 7.0 5.0 9.2 6.90
20153 6.8 8.0 5.6 6.0 7.2 78 6.6 8.8 8.2 B4 6.6 4.2 1.0 6.8 84 8.20
2016-1 8.0 94 8.6 9.8 9.2 5.0 9.7 96 9.8 8.0 76 8.2 8.4 9.2 9.30
2016-2 6.6 76 56 7.8 7.4 7.2 10.1 8.6 9.0 6.6 54 32 68 78 7.60
20171 5.4 7.0 8.2 7.0 6.8 78 8.8 6.2 6.0 6.0 78 8.0 10.28
20181 56 78 7.6 6 8.4 7.4 74 8.5 8.2 8.4 7.2 78 7.2 78 B4 6.64

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.15 — Série Temporal de Oxigénio Dissolvido

Periodo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)
Medicdo (Ano| UHP2 MEOO20 |UHPZ PMO090 | UHP3 PE0024 | UHP3 CRO070 | UHP4 BGOO40 |UHP4 GUO100 |UHPS MBOOBOD I.IHP? FROOld UHP8 BCOOG0 | UHP9 CAD010 | UHP9 CTOOS0 UHP9 JM0030 UHP10 MI0010 | UHP11)C0010 | UHP12 CGO010
e G N TTTTTTTT T 77 . | I BT LT TTTT IS ITTTTTTTT I [CNRRRNRRNRC[NRNNRRNRRCFRRNRRNONNY| N s _n__u 0 [DHRNRRNNERC)Y DENRRRERY

2014 -1 2.0 2.0 7.0 2.0 2.0 2.0 2.0 6.0 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0
2014 -2 2.0 2.0 2.0 2.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0

2014 -3 2.0 2.0 34 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.4 2.0 2.0
2014 -4 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 20 4.0 2.0 2.0
2015-1 20 2.0 2.0 2.0 2.0 9.2 2.0 2.0 2.0 2.0 20 5.0 2.0 2.0 2.0
2015-2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
2015-3 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0
2016-1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
2016- 2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 6.0 2.0 2.0
2017-1 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
2018-1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.16 — Série Temporal de Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Periodo de Fasforo (mg/L)
Medicdo (Ano-| UHP2 MEOD20 |UHP2 PMO030 | UHP3 PEO024 | UHP3 CROO70 | UHP4 BGDO40 |UHP4 GUOL00 |UHPG MBOOSO HPT FROO10| UHPS BCOOGD | UHPI CADD10 | UHPI CTOOSO |UHP9 JMO030 | UHP10 MIO010 | UHP11JC0010 |UHP12 CGOO010

Campanha) |o walemenlc| B asl .|l o ___ TS [ S T N YT [ | TR U I N | S U N R Y (R S (TS DR | PN Y N N M WYTT
2014 -1 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
2014 -2 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
2014 -3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1
2014 -4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1
2015-1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0
2015-2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1
2015 -3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0
2016 -1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2016- 2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1
2017-1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
2018-1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.17 — Série Temporal de Fo6sforo Total

Periodo de Nitrato (mg/L)
Medicdo (Ano - | UHP2 MEDO20 |UHP2 PMO090 | UHP3 PE0O24 | UHP3 CRO070 | UHP4 BGOOD40 | UHP4 GUD100 |UHPE MBOOBO IHP7 FRO010{ UHPS BCOOG0 | UHPI CAD010 | UHPI CTDOS0 UHPS IM0030 | UHP10 MIOO10 | UHP11 JC0010 [UHP12 CGO010

Campanha) _allmm_ | ka1 g || R | N O ™ | I IS PR | I NN | [ N BN P N (ST | O R [ O DO ONT| O DOy | | D PO SPRNCT N NP N AN [ | .
2014 -1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1
2014 -2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
2014 -3 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.4
2014 -4
2015-1 0.2 0.1 01 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3
2015-2 0.2 0.2 03 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5
2015-3 0.2 0.1 0.2 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 03 0.6
2016 -1
2016- 2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 03 04 0.5
2017-1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2
2018-1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.18 — Série Temporal de Nitrato
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Periodo de Turbidez (NTU)
Medicdo (Ano - | UHP2 MEDD20 | UHP2 PMO090 | UHP3 PEO024 | UHP3 CRO070 |UHP4 BGO0040 | UHP4 GUO100 | UHP6 MBO0B0 | UHP7 FRO010 | UHPS BCOOGO [UHPS CA0010 | UHP9 CT0050 | UHPS JM0O030 |UHP10 MIDO10 | UHP11 JC0010 [UHP12 CG0010

Campanha) | __w_.mBD. |- B__mw ol . .. T o | R N N PSRN [ NP TN [N D N | N N N | N | R [T R | |
2014-1 8.2 24 11.0 25 14 34 1.7 48 1.6 2.2 2.8 6.0 4.7 15 2.1
2014 -2 4.6 1.5 3.0 3.0 18 5.0 1.0 4.1 1.7 1.7 2.0 4.0 4.8 25
2014-3 6.9 16 44 23 1.0 2.7 26 34 1.2 1.0 6.3 6.3 5.3 18 12
2014 -4 6.3 19 2.5 11 0.9 1.5 1.5 24 1.0 1.0 1.8 4.4 38 0.7 24
2015-1 11.0 5.8 8.2 7.0 24 5.3 12.0 5.8 15.0 19.0 9.9 28.0 4.8 6.2 24
2015-2 6.2 2.3 3.8 37 L5 5.6 26 21 0.9 1.3 4.1 4.2 10.0 13 1.7
2015-3 11.0 2.2 4.7 7.0 25.0 39 34 39 45 2.2 53 6.1 7.2 2.0 35
2016-1 147 4.0 4.6 5.4 6.1 49 28 34 2.8 6.5 5.3 2.7 2.6 2.7
2016- 2 200 43 37 29.1 30 23 31 3.0 25.3 32 4.8 6.3 1.0 2.3
2017-1 20.7 12.0 23 12.8 43 29 5.6 16 4.2 5.8 6.2 0.7 4.2
2018-1 7.8 34 3.8 9.4 15 5.6 43 2.3 15.1 5.8 14.6 379 8.5 7.0 11.4

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.19 — Série Temporal de Turbidez

Periodo de pH
Medicio (Anc - | UHP2 ME0O20 | UHF2 PM00S0 | UHP3 PE0024 | UHP3 CROO70 [UHP4 BGOO4O | UHP4 GUO100 | UHPE MBOOBO | UHPT FROO10 | UHPS BCOD60 |UHPS CA0010 | UHPS CT0050 | UHPS JM0030 | UHP10 MID010 | UHP11 JC0010 |UHP12 CG0010

Campanha) |.wn._ullln | _.___al ili_sl Sy 1| [ IR R RS TN N [ TS [N SRS |17 (R [ S TR ST QR US| P TOTOTN DN pRTg RY T | S 1 | [ T
2014 -1 6.8 6.7 6.7 6.9 6.4 6.4 6.6 6.4 6.8 7.1 7.0 7.7 6.8 6.7 7.4
2014 -2 6.9 6.7 70 6.9 6.6 6.5 7.2 6.5 6.8 7.0 6.9 6.9 6.8 6.9
2014 -3 7.1 7.0 6.8 6.9 7.0 6.8 7.2 6.5 6.6 71 71 74 7.2 7.5 6.8
2014-4 6.6 6.7 6.3 6.7 6.6 6.5 6.3 6.2 6.5 73 7.3 1.2 73 7.7 7.2
2015-1 6.5 6.6 6.1 6.5 6.4 6.2 6.3 6.3 6.2 6.5 6.6 6.4 6.5 6.7 6.5
2015 -2 6.7 6.6 6.5 6.6 6.4 6.4 6.8 6.4 6.4 9.4 6.8 6.9 6.9 7.0 7.1
2015-3 7.0 7.2 6.8 6.9 6.8 6.8 6.7 6.7 7.1 6.9 6.9 6.9 1.0 74 7.3
2016-1 7.5 8.4 7.1 8.3 8.4 74 7.6 8.3 79 7.6 6.7 8.2 8.3 74
2016-2 74 71 6.9 74 6.8 7.1 1.2 1.7 7.0 7.3 71 7.2 7.3
2017-1 7.2 78 7.3 7.0 6.3 6.8 6.9 7.0 6.9 6.6 1.5 7.6 6.9
2018-1 6.4 6.5 6.0 6.4 6.1 6.1 6.8 6.8 6.9 74 7.0 1.2 1.2 7.5 7.0

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.20 — Série Temporal de pH
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Periodo de Medigdo (Ano - Exlormas Fossls (MAF/ 00l
Campanha) UHP2 ME0D20  [UHP2 PM0090 | UHP3 PE0024 | UHP3 CROO70 |UHP4 BGOOAO | UHPA GUO100 |UHF'6 MBOO08O JHP7 FROD10| UHPS BCOOGD | UHPY CAD010 | UHP9 CTOOSO UHP9 JM0030 | UHP10 MIDO10 | UHP11JC0010 | UHP12 CGDO10
________ 1 LL.} 1 : 0« w0 01 1 1 . 1 1 L Do w _ w. |l _ln 1 1

2014 -1 230 200 160000 2300 16000 3500 160000 16000 400 3500 17000 3300 1600000 4900 4900
2014 -2 170 1200 1100 780 130 450 1400 3300 490 230 2300 17000 100000 1700
2014 -3 130 230 49000 790 78 1300 1300 3300 490 3300 1300 4900 240000 450 490
2014 -4 220 170 1700 1300 78 170 3500 220 68 780 2800 2300 350000 790 13000
2015-1 2300 4900 24000 35000 24000 7900 160000 160000 160000 2200 330 9200 1600000 45 5400
2015-2 230 790 16000 230 490 330 490 1300 20 1300 19000 1300 920000 45 24000
2015-3 1100 170 1700 330 3300 170 1400 3300 1100 3300 2300 1100 33000 170 13000
2016 -1 1400 4900 1300 490 560 3300 1700 490 1300 410 790 3300 330 4900
2016- 2 1300 2300 3300 78 220 1700 790 4900 2300 3300 490 160000 45 6300
2017-1 13000 7900 13000 13000 160000 54000 7900 92000 160000 7900 160000 54000 160000
2018-1 180 1700 3300 1300 200 780 780 200 200 450 3300 4900 13000 7900 13000

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.21 — Série Temporal de Coliformes Fecais

Periodo de Temperatura do Ar
Medicdio (Ano| UHP2 MEOD20 |UHP2 PMO090 | UHP3 PE0024 I UHP3 CROO70 | UHP4 BGDO40 | UHP4 GUD100 |UHP6 MBOOBO JHP7 FROO10Y UHPS BCOOGO | UHP9 CADO10 | UHP9 CTOOS0 UHP9 IM0030 UHP10 MID010 | UHP11 JC0010 | UHP12 CGO010
o B O T T T e L 1 T T [ T e T e e T T e T T T T N T T T T e e T T T T N T
20141 30 30 30 30 30 30 30 30 32 E) 29 32 28 28 29
2014 -2 28 26 28 27 25 26 25 25 27 24 24 24 24 24
2014 -3 30 30 30 30 28 28 28 27 27 20 21 20 20 20 20
2014 -4 29 30 28 28 28 28 28 28 25 26 26 25 25 23 24
2015-1 27 28 28 28 27 26 25 24 25 25 26 25 24 25 24
2015 -2 20 20 23 23 24 22 22 25 21 21 23 21 23 23 21
2015-3 24 24 23 24 23 23 23 23 23 25 24 24 24 24 24
2016-1 22 21 23 19 21 19 19 19 17 17 17 17 17 17
2016- 2 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 21 22
2017-1 23 23 24 24 24 23 23 21 23 23 23 23 27
2018-1 23 23 23 23 22 22 24 23 23 23 22 24 22 22 22

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.22 — Série Temporal de Temperatura do Ar
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Periodo de Temperatura da Agua
Medigdo (Ano - | UHP2 MED020 [[UHP2 PMO0S0 | UHP3 PE0024 |UHPS CROO70 |UHP4 BGDO40 |UHP4 GUO100 |UHP6 MBOO8BO PHP7 FROO10| UHPS BCOO60 | UHP9 CAD010 | UHPS CTOOS0 UHP9 JMO030 UHP10 MID010 | UHP11 JC0010 | UHP12 CGO010
Campanha)  [wnle_NaBB) | aols_gan o/lanBe 8 oflanle_Bamnt|lanBe_ganns|lonen_ gaals| aola nonms| ol tonn|Janle BonB 0 e DD B nl0| aaln o snl|lc_On o _ami| a0 s soo|laaln_n_snnll 00 p.mil
2014-1 6 28 28 28 5 25 7 28 24 24 26 7 28 25 4
2014 -2 20 20 20 21 19 20 19 20 18 20 20 20 A 20
2014 -3 21 21 22 22 21 21 21 21 20 19 20 19 19 19 19
2014 -4 25 24 24 25 23 20 24 25 23 23 25 25 26 23 23
2015 -1 20 20 20 20 19 20 19 20 18 23 23 23 23 22 23
2015-2 13 14 14 14 14 14 14 15 14 17 17 17 17 16 16
2015 -3 22 22 23 23 21 21 22 22 1 22 22 22 22 22 21
2016-1 18 18 19 17 18 17 18 16 18 18 18 18 17 18
2016- 2 21 21 21 20 18 21 21 19 21 21 21 22 20 21
2017-1 22 21 21 21 22 22 21 22 22 23 22 21 12
2018-1 23 22 21 23 21 21 22 22 21 22 24 24 24 22 23
Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)
Figura 3.23 — Série Temporal de Temperatura da agua
Periodo de Sélides Dissolvidos Totais (mg/L)
Medicio (Ano | UHP2 MEOD20 |UHP2 PMO090 | UHP3 PE0024 | UHP3 CRO070 [UHPA BGOO40 |UHPA GUO100 [UHPE MBOOSD HP7 FROO1] UHPS BCOOG0 | UHPY CAD010 | UHPI CTO0S0 UHP9 JMD030 UHP10 MID010 | UHP11 JCO010 | UHP12 CGO010
Campanha) | _____ Nl | mnEn.mal 0).am _ 1 cen o |l | weme Bl sl owowe | oo e (oo BB (e e fpems Bl (o Be BoEm S s BB (pe.s_m D)
2014 -1 80 1 2819 1156 57 30 404 120 60 200 4104 8544 4434 1909 6862
2014 -2 116 40 4020 1203 75 1 3511 70 44 49 2185 3311 2638 1282
2014 -3 219 41 7254 2559 337 A4 8406 282 27 117 3750 13448 613 608 69
2014 -4 254 45 128 81 43 32 2594 55 25 52 3175 5827 2956 1328 73
2015-1 128 41 1573 274 36 40 41 36 160 40 84 822 40 34 37
2015-2 99 18 858 842 70 27 1950 30 39 78 933 2230 175 191 208
2015-3 595 38 9865 5045 946 10 3561 1193 32 51 5097 15236 5093 1931 68
2016-1 33 34 1097 47 82 634 266 57 65 700 4811 139 216 41
2016- 2 893 58 2983 2463 96 3812 398 153 89 7030 11455 3830 3114 55
2017-1 433 148 49 27 2051 84 35 64 2586 9857 422 492 50
2018-1 92 44 473 124 29 38 55 35 37 26 143 66 49 2998 53

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

Figura 3.24 — Série Temporal de Sdlidos Dissolvidos Totais
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Periodo de QA

Medicdo | UHP2 ME0O20 IUHPZ PMD030 | UHP3 PE0024 | UHP3 CROO70 | UHP4 BGOO40 | UHP4 GUO100 |UHP5 MBO0080 UHF7 FRO010| UHPS BCO0G0 | UHP9 CAD010 | UHP9 CTO050 UHP3 JM0030 UHP10 MI0010 | UHP11JC0010 | UHP12 CG0010
(Ano- (DN _Bw w_0lul ol w o B B 0{oHE 00 wnl/| D0 w. Balfcmm ol Boof mm 0@ 0 0 o s J[000 0N wullcln wom o o0 D_n w 0jowB _Hw Hot| ow oo _ul| o0 DOm0 .. 0w u_.
20141 74 77 43 64 57 63 49 44 72 64 54 58 34 57 60

2014 -2 74 68 64 66 76 7 64 64 n 7 63 54 47 64

2014 -3 72 74 47 65 76 67 63 62 71 68 66 60 46 71 75

2014 -4

2015-1 54 60 47 50 52 50 47 49 47 b4 72 43 51 80 63

2015 -2 70 69 51 65 68 68 65 64 77 64 53 64 47 78 56
2015-3 64 78 61 68 58 77 64 61 n 67 62 57 33 72 60
2016-1

2016- 2 63 68 59 71 77 b4 70 65 66 61 64 37 75 64
20171 52 60 60 58 46 55 b2 55 47 56 48 52 51
2018-1 7 68 59 68 74 68 7 77 76 75 64 62 59 59 60

Fonte: Inea (2014, 2015, 2016, 2017, 2018)

Figura 3.25 — Série Temporal de IQA
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4. DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA

A demanda pelos recursos hidricos subterraneos para fins de abastecimento publico e
privado teve um aumento significativo motivado pela caréncia e degradacdo dos recursos
hidricos superficiais. Segundo IBGE (2002), 15,6% dos domicilios brasileiros utilizam
exclusivamente agua subterranea. Embora o0 uso do manancial subterrdneo seja complementar
ao superficial em muitas regibes, em outras areas do Brasil, representam o principal manancial

hidrico.

As aguas de pocgos e de fontes vem sendo utilizada para diversos fins, tais como
abastecimento humano, irrigacao, industria e lazer. Estima-se que foram perfurados no pais, 416
mil pocos de 1958 a 2008, sendo que 63 mil (15% do total) estdo fora de funcionamento e que
apenas 144.307 (35% do total) estdo cadastrados no SIAGAS (Cardoso, et al., 2008).

Os dados divulgados pelo IBGE (2008) apontaram que dos 92 municipios do estado do Rio
de Janeiro, 44 (47,8% do total) sdo totalmente ou parcialmente abastecidos por pogos rasos e
profundos, conforme apresentado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Servi¢co de abastecimento de agua por rede geral de distribuicéo e por tipo de captacdo no
estado do Rio de Janeiro

Municipios
Unidade da Com servico de abastecimento de dgua por rede geral de distribuicéo
Federacao Total Total Tipo de captacéo
Superficial Poco raso Poco profundo Outro
Rio de Janeiro 92 92 s 9 35 5
100% 100% 81,5% 9,8% 38% 5,4%

Fonte: Adaptado de IBGE (2008)

Dados obtidos no ultimo censo (IBGE, 2010) apontaram que dos 5.243.029 milh&es de
domicilios particulares no estado do Rio de Janeiro, 595.796 mil (11,36% do total) que ndo sao
atendidas pela rede de abastecimento publica possuem poc¢o ou nascente na propriedade,
conforme apresentado na Figura 4.1.
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6.000.000

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0 Domicil
or.nlu 108 Rede Geral de Poco ou nascente
Particulares o w . Outra
Distribuicdo na propriedade
Permanentes
W 2000 4.253.763 3.540.177 587.900 125.686
W 2010 5.243.029 4.434.243 595.796 212.930

Fonte: IBGE,(2010)

Figura 4.1 — Domicilios particulares permanentes e tipos de abastecimento de agua no estado do Rio de
Janeiro

No grafico da Figura 4.2 esta representado o total de pontos regularizados pelo Inea, 6rgao
gue concede outorga do direito de uso dos recursos hidricos no estado do Rio de Janeiro, no
ano de 2015. Conforme analisado, 2.206 desses registros sdo direcionados para agua

subterranea, enquanto para agua superficial um total de 815 registros.

2500
2000
1500
1000

500

0_-I_ﬁ T I
I RHII RHII

RH RHIV RHV RHVI RHVII RHVIII RHIX TOTAL
m Subterrdnea 6 222 262 156  1.342 107 25 36 50 | 2.208
= Superficial 34 183 52 93 210 28 107 32 76 815

Fonte: Inea (2015)
Figura 4.2 — Total de pontos regularizados pelo Inea no estado do Rio de Janeiro
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4.1.CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS AQUIFEROS NA RH-I

Aquiferos sdo unidade geoldgicas capazes de armazenar e transmitir agua em quantidades
gue possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento para diferentes usos. Os aquiferos
podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade, podendo ela ser primaria, com o fluxo
ocorrendo nos intersticios das rochas sedimentares ou sedimentos inconsolidados; e secundaria,

com fluxo condicionado a existéncia de fraturas.

Na area da RH-I existem duas formas de ocorréncia de agua subterrdnea: aquiferos
porosos e aquiferos fraturados (Figura 4.3). Os aquiferos porosos ou sedimentares ocorrem no
dominio de rochas sedimentares, sedimentos ou solos arenosos, onda a circulacdo de agua se
da através dos poros formados entre os graos. Os aquiferos fraturados, por sua vez, ocorrem no
dominio de rochas cristalinas igneas e metamoérficas e sua produtividade estd condicionada a
ocorréncia de estruturas tectdnicas presentes. Devido as suas caracteristicas litolégicas, nao
apresentam porosidade e permeabilidade primarias, logo, a explotagdo de suas zonas aquiferas
estd relacionada a descontinuidade fisica da rocha (fraturas, zonas de fraturas) (Feitosa et al.,
2008).

Aquifero Poroso Aquifero Fraturado

Fonte: Topper, et al. (2003)

Figura 4.3 — Classificacao dos aquiferos encontrados na RH-I de acordo com o tipo de porosidade da
rocha

As rochas cristalinas apresentam a maior expressao em area na RH-I, ou seja, grande
parte das ocorréncias de agua subterranea estdo relacionadas aos aquiferos fraturados do
Sistema Aquifero Cristalino. Com ocorréncia mais restrita, encontram-se os depositos
inconsolidados que constituem os aquiferos de origem sedimentar, conforme apresentado no
Mapa 4.1.
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O Mapa Hidrogeoldgico da RH-I foi adaptado do Mapa Geoldgico do Rio de Janeiro,

-

elaborado pelo Servico Geoldgico do Rio de Janeiro (DRM-RJ-1995). As unidades aquiferas
foram divididas em dois grandes grupos: Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS), pormenorizados adiante.

4.1.1. SISTEMA AQUIFERO CRISTALINO

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) envolve as rochas do Embasamento Cristalino ou
Embasamento Pré-Cambriano, que engloba rochas como granitos, charnokitos e ortognaisses,
cuja produtividade esta condicionada a ocorréncia de descontinuidades como falhas e juntas e,
em certos casos, contatos litoldgicos. A captacdo da agua desses aquiferos so pode ser feita
através de pocos tubulares. No entanto, na zona de alteracdo dessas rochas, em locais onde ha
espessura, porosidade e permeabilidade suficientes, também pode ocorrer a formagéo de um

aquifero granular livre, sendo captado através de pogos escavados.

Barreto et al. (2001) classificaram as areas do estado do Rio de Janeiro em quatro niveis
de favorabilidade para captacado de agua subterranea no SAC. As zonas de favorabilidade “alta
a muito alta” ocorrem em 46,25% do estado, as zonas classificadas como “mediana” em 38,22%,
as zonas “baixa a muito baixa” em 14,7%, enquanto as zonas classificadas como “desfavoravel”
ocorrem em menos de 1% da area do estado. Segundo esse estudo, o0 resultado mostra que
84,47% da area de ocorréncia das rochas cristalinas esta classificada como de favorabilidade
acima da mediana, ou seja, 0 SAC possui condi¢cbes favoraveis para ocorréncia de agua

subterranea.

Na Figura 4.4 esta apresentado o perfil construtivo e litologico de dois pogos tubulares
perfurados no municipio de Angra dos Reis, que esta inserido na Regido Hidrogréafica da Baia
da llha Grande (RH-I). Observa-se que nesses perfis 0 topo do embasamento cristalino esta
localizado em diferentes profundidades e que as camadas mais superficiais, representadas por
sedimentos inconsolidados e solos provenientes da alteragdo da rocha, possuem espessuras

entre 7 e 24 metros.
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Figura 4.4 — Perfis litoldgicos de pogos cadastrados na plataforma SIAGAS perfurados no municipio de
Angra dos Reis - RJ na area abrangida pela RH-I

Para a caracterizacdo do SAC foram analisados 9 pontos de captacéo localizados no municipio
de Angra dos Reis descritos abaixo, no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Distribuicdo dos dados para cada parametro analisado em pocos na RH-I

b Lat. Long. . . s VEEE®
0GO Decimal Decimal Prof. (m) NE* (m) ND* (m) Vazédo (m?3/h) Espsecmca
(m3/h/m)
ANG -7 -23,647 -44,347 50 5 42 0,7 0,02
ANG - -23,313 -44,338 72 53 51,6 7 0,15
ANG - -23,925 -44,280 108 - - 1,1 -
ANG - -23,883 -44,534 60 12 - - -
ANG - -23,850 -44,287 59 7 38 12 0,39
ANG - -23,787 -44,330 100 19 45 12 0,46
ANG - -23,882 -44,301 74 15,3 42,4 1,6 0,06
ANG - 4 -23,398 -44,331 50,2 0,9 30 8,5 0,29
ANG - 6 -23,012 -44,486 16 12 45 1,3 -
Minima 16 0,9 30 0,7 0,02
Méaxima 108 19 51,6 12 0,46
Média 65,47 9,5 42 5,53 0,228

*NE: Nivel Estatico; ND: Nivel Dinamico
Fonte: Adaptado de Barreto et al., (2001) e SIAGAS (2018)

As profundidades dos pocos tubulares que atingiram as rochas do embasamento cristalino
e que captam agua do SAC, variam entre 16 a 108 m, apresentando uma média de 65,47 m.
Com relagéo ao nivel estatico, observa-se um valor médio de 9,5 m, sendo que a profundidade
mais rasa se encontra aos 0,9 m, enguanto a mais profunda aos 19 m. Quanto ao nivel dindmico,
que é a profundidade da &gua no ultimo instante do bombeamento, verifica-se uma média de 42

m, sendo que a profundidade minima foi de 30 m e a maxima de 51,6 m.

As vazodes dos pocos variam de 0,7 a 12 m?¥h, apresentando uma média de 5,53 m?h.
Essa variagdo na produtividade mostra o alto grau de incerteza para a capta¢do de agua nos
aquiferos fraturados, destacando a importancia de critérios técnicos para a locagédo do pogo para

gue este atinja vaz6es mais satisfatorias.

Quanto a vazao especifica, considerada o parametro mais representativo da produtividade
do poco, apresentou um valor médio de 0,228 m3/h/m. O menor valor registrado para este
parametro foi de 0,02 m3h/m e o maior valor foi de 0,46 m3/h/m.

4.1.2. SISTEMAS AQUIFEROS SEDIMENTARES

Os aquiferos sedimentares (granulares ou poroso) sdo aqueles onde a agua subterranea
€ armazenada e circula através dos espacgos existentes entre grdos em sedimentos

inconsolidados ou rochas sedimentares.

No estado do Rio de Janeiro estes sistemas se distribuem nas principais bacias
sedimentares do estado (Campos, Resende, Volta Redonda, Macacu), e nas regifes onde se

depositam os sedimentos aluvionares dos grandes rios, como o Guandu, Guapiacu, Macaé,
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Iguacu e Macacu e nas planicies costeira (Barreto et al., 2001). Na area abrangente pela RH-I,
esses sistemas ocorrem em ambientes de sedimentagdo quaternaria, associados a sistemas

deposicionais de origem continental e transicional/marinho (Silva, L. D., & Cunha, H., 2001).

A forma de captacdo mais comum é feita por meio de po¢os domésticos (pocos do tipo
cacimba, pocos ponteira, pogos caipira, entre outras modalidades) e, em geral, é feita em fungéo
da facilidade e do baixo custo de perfuracdo nos sedimentos ndo consolidados.

41.2.1. AlUvio-Lacustres

E caracterizado por ser um tipico aquifero de porosidade intergranular associados a
sedimentos arenosos e argilosos com intercalagbes de matéria organica e intensa variagao
composicional. Esses aquiferos estdo localizados préximos da superficie, sobrepostos tanto ao
embasamento quanto aos sedimentos mais antigos. Comportam-se como livre e apresentam
espessuras em torno de 20 m, porém em alguns locais podem atingir espessuras na ordem de
100 m. Nesses tipos de aquiferos, as captacdes geralmente séo feitas por pogos rasos, cacimbas
ou pogos escavados com ponteira, exceto nos locais de maior espessura, onde existem pogos
tubulares. Normalmente sdo pouco produtivos, podendo ser mais expressivos quando atingem
maiores espessuras com vazdes superiores a 10 m3/h. Em geral, as aguas sdo de boa qualidade
e constituem um importante reservatorio de agua subterranea local, porém podem ser levemente

ferruginosas (Barreto et al., 2001).

Na RH-I ndo consta no banco de dados nenhum poco que capta exclusivamente agua
desses aquiferos, porém, na regido do litoral norte do Rio de Janeiro, também ha ocorréncia
dessa unidade aquifera. De acordo com Briones, T. G. (2011), suas aguas sao de carater acido,
apresentam valor médio de pH igual a 5,15. Tal fato pode ser explicado pela presenca de aguas
gue possuem pouco tempo de circulagcdo no aquifero e refletem a intima relacdo com a agua de
recarga da chuva, porém também pode estar relacionado a sedimentacao lacustre e ao ambiente

redutor associado a este tipo de deposito.

4.1.2.2. Corddes, Restingas e Terracos Litoraneos

Localizam-se na regido costeira e sdo compostos por sedimentos arenosos, razoavelmente
selecionados, com matriz siltica a argilosa, granulometria fina a grossa. Os aquiferos séo rasos,
apresentam condi¢cfes livres e normalmente salinizados, com aproveitamento restrito. Suas
captacdes séo feitas por pogos rasos, aproveitando os primeiros niveis de agua, que podem ser

potaveis e sdo utilizadas, normalmente, para o abastecimento doméstico (Barreto et al., 2001).
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Um dos riscos especificos nos aquiferos costeiros € a intrusdo marinha por avanco da
cunha salina. O uso excessivo da &gua subterrdnea pode trazer diversos problemas que
contribuem para a ndo sustentabilidade. No ambito do estado do Rio de Janeiro, a Lei Estadual
n° 3239/99 a qual implementa a politica estadual de recursos hidricos, define que, no caso dos
aquiferos costeiros, a vazdo sustentavel devera ser aquela capaz de evitar a salinizagdo pela

intrusdo marinha.

4.1.2.3. Argilas Organicas Costeiras

Localizam-se na regido costeira e sao constituidas basicamente por sedimentos argilosos
ricos em matéria organica, tipicos de ambientes de manguezais. As 4guas sao fortemente
salinizadas com altos teores de ferro e de cloretos, tornando-as impréprias para consumo e

outras atividades.

4.2.DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA NA RH-I

s

Para uma gestdo adequada e sustentdvel dos recursos hidricos, é necesséario o
conhecimento da disponibilidade hidrica subterranea. A exploracdo de volumes superiores ao
volume renovavel acarreta no exaurimento do aquifero, ocasionando problemas presentes e

futuros de abastecimento de agua.

O conceito de vazédo sustentavel esta relacionado a recarga das aguas subterraneas, que
€ uma parcela do ciclo hidrolégico na natureza. A estimativa dessa parcela pode auxiliar os
gestores na tomada de decisdes referentes ao uso dos recursos hidricos subterraneos. A Lei
3.239 de 02 agosto de 1999 (Politica Estadual de Recursos Hidricos) do Rio de Janeiro determina
gue a exploracdo de aquiferos devera observar a vazao sustentavel e que as zonas de recarga

deverdo ser protegidas.

Art. 32° S80 objetivos do Sistema Estadual de Informagbes Sobre Recursos
Hidricos (SEIRHI):

(...)

VIIl - a protecdo das areas de recarga dos aquiferos, contra a poluicdo e
superexplotagéo;

(..)

Art. 36° A exploracdo de aquiferos devera observar o principio da vazédo
sustentavel, assegurando, sempre, que o total extraido pelos pocos e demais
captacfes nunca exceda a recarga, de modo a evitar o deplecionamento. (...)
(R1O DE JANEIRO, 1999)
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A definicdo da disponibilidade hidrica subterrdnea ou reserva explotavel consiste no
volume de &gua que pode ser extraido de um aquifero de modo a ndo causar impactos
ambientais e econémicos significantes. A sua determinacdo envolve uma série de fatores, tais
como: a capacidade de armazenamento e transmissividade do aquifero, a variacdo de
armazenamento, a vazao sustentavel, dentre outros. Como a definicdo desses parametros nao
foi realizada de forma pormenorizada, para o calculo das reservas explotaveis, adotar-se-a um
percentual de 25% das reservas renovaveis, por se tratar de um valor habitualmente utilizado
por diferentes autores e gestores (ANA, 2005). A reserva renovavel pode ser estimada a partir
da determinacédo das taxas de recarga aquiferos.

4.2.1. ESTIMATIVA DE RECARGA DOS AQUIFEROS

A recarga consiste na parcela da precipitagéo que infiltra no solo e atinge a zona saturada,
alimentando o fluxo de base ou escoamento subterrdneo da bacia hidrogréfica, e a sua
guantificacdo é de dificil determinacéo. As metodologias aplicaveis geralmente envolvem a
estimativa indireta da recarga através de outras variaveis, como a precipitagdo, descarga

subterranea em rios e variacao de nivel d’agua em pogos de monitoramento.

Diversos métodos sdo comumente utilizados para estimativa das taxas de recarga, como
o balango hidrico, variacdo do nivel d’agua e separagcédo do escoamento de base, por exemplo.
Os métodos, em geral, possuem elevado grau de incerteza e confiabilidade variavel (SCALON
et al, 2002). O método da separacdo do escoamento de base é amplamente utilizado e fornece
resultado bastante satisfatérios, quando comparados a métodos de maior precisdo, como a

variacao do nivel d’agua.

A estimativa de recarga aquifera é apresentada, neste relatério, com base em resultados
obtidos através da separacdo do escoamento de base, mediante aplicagdo do filtro digital de
Eckhardt (2005).

42.1.1. Separagdo do escoamento de base

O escoamento de base é o componente do fluxo em um rio que esta relacionado a
descarga subterr@nea e mantém a vazao dos rios perenes nos periodos secos. A separagdo do
escoamento de base consiste em separar um hidrograma em dois componentes: escoamento
superficial e subterrdneo, como apresentado na Figura 4.5. Através do escoamento de base &

possivel estimar a recarga aquifera.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Figura 4.5 — Escoamento superficial e de base

O Filtro Digital de Eckhardt (2005) é um método numérico para separacao de hidrograma
de uma série histérica de vazdes observadas em um rio. Este método consiste em um filtro
recursivo, baseado em dois parametros: “a”, que pode ser determinado através da analise de
recessdes em um hidrograma; e “BFlmax’, que é uma relacdo entre o escoamento total e
subterraneo, e depende da geologia da area. Collischonn e Fan (2013) propuseram que 0 BFlmax

pode ser obtido através da relacdo entre as vazdes de referéncia Qoo/Qso.

Os valores de recarga dos aquiferos da RH-I foram estimados com base no método de
Eckhardt (2005) com as consideragfes de Collischonn e Fan (2013) para calculo do pardmetro
BFImax. Foram utilizadas séries historicas de duas estac¢des fluviométricas instaladas nos rios

Mambucaba e Perequé-Agu para os anos de 1990 a 2009, apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Estacdes fluviométricas utilizadas

Posto Rio Série histérica Al s Latitude Longitude
drenagem (km?)
59370000 Mambucaba 1990-2009 635| S 22°57 36.00” W 44° 33’ 38.88”
59380000 Perequé-Acu 1990-2009 79| S23°1328.92” W 44° 45’ 41.04”

Fonte: ANA (2018)

Os resultados de descarga foram obtidos més a més, conforme apresentado no gréfico da
Figura 4.6. Entretanto, como a descarga é uma resposta lenta aos eventos de precipitagédo, pode
ser considerada como a recarga do aquifero se considerarmos intervalos de tempo superiores a
um ano. Desta forma, os valores de recarga anual obtidos para as bacias dos rios Mambucaba
e Perequé-Acu foram de 288 mm e 294 mm, respectivamente. Estes valores correspondem,

respectivamente, a 14,5% e 14,8% da precipitacdo média anual.
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As taxas anuais de recarga podem ser representadas como o fluxo de base especifico, que

\,

corresponde a vazédo subterranea por unidade de &rea da bacia e em valores totais, que € 0

volume anual de recarga. Estes valores séo apresentados no Quadro 4.4.
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Fonte: ANA (2018)
Figura 4.6 — Descarga subterranea mensal nos rios Mambucaba e Perequé-Acu

Quadro 4.4 — Taxas de recarga dos aquiferos na RH-I

Rio Recarga Recarga (% da Flzggedc?ﬁk::%se reR:cS)\(/eg\I/Eél Area da bacia
0 ~a = 2
(mm/ano) precipitacéo) (m3¥s/km?) (m?¥ano) (km?)
Mambucaba 288 14,5 0,0093 2,17 x 108 738,4
Perequé-Acu 294 14,8 0,0088 3,06 x 107 110

Fonte: ANA (2018)

Os resultados de recarga obtidos estdo em conformidade com as caracteristicas fisicas da
area, tendo em vista a ocorréncia de aquiferos fraturados de reduzida transmissividade, relevos
declivosos e solos rasos, condigfes desfavoraveis para a infiltragdo das chuvas e consequente
recarga das aguas subterraneas.

E possivel comparar os resultados obtidos com os de outros autores. No Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro sao apresentados valores de recarga calculados por
diferentes autores com base na vazdo de referéncia Q7,10 € através de férmulas empiricas
determinadas exclusivamente em funcdo do percentual de pluviometria anual. As férmulas
empiricas apresentam elevada incerteza devido a simplicidade de aplicacdo e generalizacéo,
pois ndo considera as peculiaridades fisiogréaficas e hidrogeoldgicas da area. Estes resultados
sao apresentados no Quadro 4.5 e Quadro 4.6.
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Quadro 4.5 — Estimativa de recarga através de férmulas empiricas

L .~ | Recarga | Recarga do aquifero Reserva
Estagao | Precipllacio | Evapotranspiracio | p erg 35% P renovavel | 23%P
(mm/ano) (mm/ano) P x 0,0015 x A
Angra
dos 1.883,70 1.173,80 709,90 659,20 3,7.108 433,25
Reis

Fonte: Adaptado de CERHI, Inea (2014)
Quadro 4.6 — Estimativa de recarga através da Q7,10

Rios da RH-I Area (km2) | Q710 (M3/S) Fluxo d((eni?ss/irﬁg)pemﬂco Estimativa da Recarga (m3/ano)
Perequé-Acu 110,00 1,10 0,0100 3,4 x 107
Mateus Nunes 53,30 0,54 0,0100 1,4 x 107
Parati-Mirim 66,30 0,67 0,0120 2,1x107
Jacuecanga 39,60 0,48 0,0120 1,5 x 107
Japuiba 36,70 0,44 0,0120 1,4 x107
Mambucaba 738,40 4,30 0,0058 1,6 x 108
Bracui 196,60 1,10 0,0059 3,4 x 107
Arir6 62,90 0,43 0,0068 1,35 x 107

Fonte: Adaptado de CERHI, Inea (2014)

A partir da mesma metodologia foram calculados, utilizando-se das vazdes apresentadas
no Quadro 2.11 e das areas das UHPs, o Fluxo de Base Especifico e a Estimativa da Recarga.
Esses resultados séo apresentados, para as UHPs de 1 a 12, no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Fluxo de base Especifico e Estimativa de Recarga por UHP

Fluxo de Base Estimativa da

UHP Area (km2) Q7,1(()n?317:)oluta Especifico Recarga

(m3/s/km2) (m3/ano)
1 | Ponta da Juatinga 144,85 0,1160 0,0153 6,972 x 1097
2 | Rio Paraty-Mirim 120,66 1,1200 0,0169 6,428 x 1097
3 | Rio Perequé-Acu 200,32 1,3250 0,0081 5,113 x 1097
4 | Rios Pequeno e Barra Grande 121,86 0,5163 0,0068 2,614 x 10%7
5 | Rio Taquari 114,66 0,6596 0,0095 3,432 x 1097
6 | Rio Mambucaba 359,00 9,5660 0,0129 1,459 x 1098
7 | Rios Gratau e do Frade 76,26 0,2981 0,0076 1,839 x 1097
8 | Rio Bracui 91,03 2,7080 0,0140 4,024 x 1097
9 | Rio Arird 152,25 1,6876 0,0106 5,099 x 1097
10 | Rio do Meio 70,79 0,5100 0,0134 2,996 x 1097
11 | Rio Jacuecanga 65,94 0,5220 0,0131 2,727 x 1097
12 | Rio Jacarei 35,72 0,1430 0,0107 1,202 x 10%7
TOTAL 5,703 x 10098

Fonte: Elaborac&o prépria
Sendo a totalidade do valor de reserva renovavel, na porgdo continental, da ordem de
5,703 x 108 m3/ano, é possivel estimar a disponibilidade hidrica subterranea como 25% desse

valor, resultando em 1,426 x 108 m3/ano.

4.2.2. DISPONIBILIDADE EFETIVA E INSTALADA NA RH-I

Segundo Costa (1998), a disponibilidade pode ser definida como a descarga ja sendo
retirada. Esta disponibilidade pode ser classificada em dois tipos: efetiva e instalada. A

Disponibilidade Efetiva € a descarga anual sendo efetivamente bombeada em um momento
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considerado. E considerada como a descarga real. A disponibilidade efetiva ndo deve exceder a

potencialidade do aquifero, caso contrario, ocorrerd superexplotacdo. Ja a Disponibilidade

Instalada € a maxima vazéo possivel de ser obtida a partir dos pontos de captacao (pogos)

existentes no aquifero, considerando o bombeamento em regime continuo.

No Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (CERHI; INEA,
2014) sdo apresentadas informacdes de vazdo média, vazdo especifica e tempo de

bombeamento em pogos outorgados pelo INEA na RH-I. Estes valores s&o apresentados no

Quadro 4.8.
Quadro 4.8 — Disponibilidade efetiva e instalada na RH-I
~ ~ o Disponibilidade
Node | VeZao | Vasso Ti@m;z‘l'o Efetiva (m¥ média | Disponibilidade | Disponibilidade
Pocos (m3/h) (m3/h) (horas/dia) de horas bombeadas | efetiva (m3ano) | Instalada (m%/ano)
durante um dia)
34 5 170 10 1.700 620.500 1.489.200
Fonte: Adaptado de CERHI, Inea (2014)

Comparando-se os valores de disponibilidade efetiva e disponibilidade instaladas

fornecidos pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro, pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

PRH-BIG

A disponibilidade efetiva atual (6,2 x 10° m3/ano) corresponde a aproximadamente

0,43% da reserva renovavel (1,426 x 108 m3/ano), quando considerados os pogos

devidamente cadastrados e regularizados.

Mesmo que o bombeamento fosse realizado 24 horas por dia (disponibilidade

instalada), o percentual com relagéo a reserva renovavel seria de 1,3%.

Os aquiferos na RH-I ndo apresentam risco de superexplotagdo, quando

considerado um cenério de inexisténcia de pocos ndo cadastrados ou clandestinos.
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ANEXO | — ANALISE DE CONSISTENCIA DA ESTACAO PARATI
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1. ANTECEDENTES

Na avaliacdo dos insumos utilizados para a modelagem da disponibilidade hidrica foi
gquestionado o resultado obtido para a pluviosidade da UHP-3, onde encontra-se o centro de

Paraty e a captacdo mais relevante da RH-I.

Entendo a importancia do esclarecimento quando as duvidas que surgem a partir dos
resultados foram realizadas pesquisas visando a arguir sobre a manutencéo dos dados utilizados
e, por consequéncia, dos resultados obtidos, ou, concluindo que h&a necessidade por alguma
incongruéncia, retirar dos insumos do modelo a estacao de cddigo 2344007, por esta apresentar

indicios de problemas.

Os dados que suscitaram duvidas sobre o quao realistico é o resultado apresentado na
primeira versdo do RDO7 - Relatério de Diagnéstico das Disponibilidades Hidricas, séo
apresentados na Figura 2.10.

Legenda L $297,16] 23352 A
*) Sedes Municipais * !
® Estagbes Pluviométricas 48715}
Massa d'agua
[ Limite das UHP's
Precipitagdo Média Anual Simulada 3512

- High : 2500
B Low : 1600 748052
*
27442
*
'y SHANgra
b_'n. .. DB RE
28019 T gar o =
© i S 7 .

52741
*

Fonte: Elaborac&o prépria
Figura 1.1 — Chuvas Médias Anuais simuladas para diferentes &reas da Baia da Ilha Grande
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Como pode ser observado, o resultado para Chuvas Médias Anuais para a regidao do centro
de Paraty € da ordem de 1600 mm/ano, niUmero abaixo das demais regides da RH-I. As séries
de chuvas diérias, obtidas através do Hidroweb (ANA, 2018), utilizadas para a geracdo do
resultado apresentado na Figura 2.10, apresentam para a Estacdo Parati (2344007), volumes
baixos, mesmo comparados com esta¢des proximas, como a Sdo Roque (2344008), como pode
ser observado na Figura 2.9.

Precipitacoes Médias (1980 - 2010)

350
300
250

’ iili'

15
10
5

Fev  Mar Abr Mai  Jun Out Nov Dez
Més
B ESTACAO 2344007 B ESTACAO 2344008

o O O

Precipitacdo (mm)

o

Fonte: Adaptado de ANA (2018)
Figura 1.2 — Diferenca entre precipita¢ges médias mensais nas Estacdes 2344007 e 2344008

Dado o exposto, buscou-se novos subsidios que esclarecessem os resultados encontrados
a partir de uma série de dados de 30 anos, que se utilizou de informagdes fornecidas pala
Agéncia Nacional de Aguas.

2. AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Com foco na avaliacdo dos resultados obtidos para a Esta¢éo Parati (2344007), foram
realizados trés processos: (i) hova aquisicdo dos dados através do portal Hidroweb (ANA, 2018)
para a avaliagdo dos dados originais; (ii) avaliacdo de consisténcia da Estacao Parati através do
método proposto por Tucci (1997); e (iii) comparacao com o Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM,
2011).

2.1. NOVA AQUISIGAO E AVALIAGAO DOS DADOS DE SERIES DIARIAS

Com o objetivo de eliminar qualquer contaminacdo da analise com erros grosseiros
cometidos na aquisi¢cao dos resultados analisados neste documento e apresentado no capitulo
anterior, como antecedentes, todos os dados analisados foram obtidos novamente da fonte

original, o Portal Hidroweb da Agéncia nacional de Aguas.
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Para a andlise foi realizado o download das séries historicas de 19 estacbes de

monitoramento, apresentadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Lista de esta¢Bes pluviométricas consideradas

Codigo da ) _ Pemaeh e et
Estacdo Nome da Estacao disponibilidade de dlsponlblhdgdg de
dados dados consistidos
02244006 SAO JOSE DO BARREIRO 1943 a 2002 -
02244009 ARAPEI 1969 a 1996 -
02244014 CAPETINGA 1969 a 1996 -
02244015 CAMPOS DE CUNHA 1960 a 1991 -
02244022 BANANAL 1961 a 1970 -
02244025 FAZENDA SANTA ISABEL 1973 a 1987 -
02244099 UHE NILO PECANHA LIDICE 1954 a 2012 1998 a 2012
02244135 FAZENDA DAS GARRAFAS 1981 a 2018 1981 a 2005
02244136 BOCAINA 1982 a 2008 -
02244148 IBICUI 1989 a 2018 1989 a 2005
02244149 BRACUI 1990 a 2018 1990 a 2005
02344001 FAZENDA DO CUME 1939 a 2006 -
02344005 PICINGUABA 1944 a 2000 -
02344006 PATRIMONIO 1967 a 2018 1967 a 2005
02344007 PARATI 1962 a 2018 1962 a 2005
02344008 SAO ROQUE 1967 a 2018 1967 a 2005
02344009 ALTO S. DO MAR - B. MATO LIMPO 1967 a 2018 1982 a 2005
02344013 ANGRA DOS REIS 1961 a 1998 -
02344016 VILA MAMBUCABA 1982 a 2018 1982 a 2005
Fonte: Adaptado de ANA (2019)

O banco de dados elaborado a partir da nova aquisi¢cdo de dados foi comparado com os
resultados ja obtidos e apresentado na primeira versdo do RDO7. Nessa comparacgdo nao foram
encontradas divergéncias, o que possibilita a conclusdo que néo ha diverge/~encia ou alteracao

nos dados obtidos do Portal Hidroweb.
2.2. AVALIAC,‘AO DE CONSISTENCIA DA ESTAC}AO PARATI

A partir do banco de dados montado com séries diarias, como descrito no item anterior, foi
possivel o calculo dos acumulados médios para as estacbes do entorno regional da Estacéo

Parati. Com esses acumulados foi possivel a analise da consisténcia das séries dessa Estacéao.

A avaliacdo de consisténcia de séries pluviométricas, na metodologia proposta Tucci
(1997), do Método da Dupla Massa, desenvolvido pelo Geology Survey (EUA), no qual se
comparam as series historicas de estacao com as médias acumuladas de estacdo da mesma
regido buscando-se encontrara inconsisténcias ou mudancgas de tendéncia. Tucci (1997) sugere

guatro resultados tipicos da avaliacdo, dos quais foram encontrados dois.

As estacOes Parati (Figura 2.1), Sdo Roque (Figura 2.2) e Patrimonio (Figura 2.3), se

enquadram no caso tipico que indica a ndo existéncia de inconsisténcia na série analisada, ja
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que ndo ha inflexdes relevantes, quebras no alinhamento da plotagem dos dados ou mesmo
disperséo dos pontos. A Estacdo de Parati é, da quatro analisadas, a Unica que mantém seus
valores abaixo da média, o que ndo indica a ocorréncia de qualquer tipo de erro, mas sim que

possui um regime pluviométrico menor que as demais, mas coerente com a regido.

A Estacédo Alto da Serra do Mar (Figura 2.4) apresenta uma inflexdo, o que indica uma
mudanca de tendéncia. Tucci (1997) apresenta duas suposicbes para a causa desse
comportamento, ou trata-se de comportamento decorrente de erros sistematicos, ou trata-se de
comportamento causado por uma mudanca fisica que de fato tenha alterado regime de
precipitacéo.

Figura 2.1 — Comportamento da Estacao Parati na comparacao a média dos acumulados das estacdes
Patrimbnio, S&o Roque e Alto da Serra do Mar

PARATI vs Média
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Fonte: Adaptado de ANA (2019)
Figura 2.2 — Comportamento da Estagao Patrimdnio na comparag¢édo a média dos acumulados das
estacOes Parati, S8o Roque e Alto da Serra do Mar
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PATRIMONIO vs Média
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Fonte: Adaptado de ANA (2019)
Figura 2.3 — Comportamento da Estacao S&o Roque na comparacao a média dos acumulados das
estacBes Patriménio, Parati e Alto da Serra do Mar

SAO ROQUE vs Média

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000,0 45000,0

Fonte: Adaptado de ANA (2019)
Figura 2.4 — Comportamento da Estagdo Alto da Serra do Mar na comparacao a média dos acumulados
das estacdes Patrimdnio, Sao Roque e Parati
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ALTO DA SERRA DO MAR vs Média
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Fonte: Adaptado de ANA (2019)

Como pode ser observado nas figuras, ndo motivagéo, pela andlise realizada, para que se
suponha qualquer inconsisténcia dos dados da Estagédo Parati. O comportamento € coerente
com as outras estacdes da regido, diferindo apenas nos valores de pluviosidade menores que a

média da regido.

2.3. COMPARAGAO COM DADOS DO ATLAS PLUVIOMETRICO

O Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2011) apresenta as isoietas anuais médias para
Paraty (Figura 2.5). Junto as isoietas apresenta graficos de alturas anuais médias para alguns
pontos, entre eles o centro de Paraty e a Ponte Branca, que sado locais proximos a Estagéo Parati.

No total, o Atlas Pluviométrico apresenta alturas de chuva para 8 pontos, dos quais 2 estdo
acompanhados por * e 2 sao estacdo com seus codigos explicitos na apresentacao dos gréficos.
As duas estacfes que sdo apresentadas sdo: Sdo Roque (02344008) e Patrimdnio (02344006).
S&do demais pontos apresentados sao referentes a localidades da regido e incluem S&o Roque,

Patriménio, Paraty-Mirim, Paraty, Ponte Branca e Tarituba.

A mensagem referente a indicagédo do * é: * Médias mensais estimadas a partir das isoietas

de médias mensais.

Entéo, 6 dos 8 pontos que tem suas médias mensais apresentadas, ndo tem suas médias

de precipitacdo obtidas a partir de monitoramento, mas sim, a partir de uma estimativa.
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Figura 2.6 — Precipitacdes médias mensais na Ponte Branca
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Fonte: Atlas do Pluviométrico do Brasil (2011)

Figura 2.7 — Precipitacdes médias mensais na Estagdo Patrimbnio
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Fonte: Atlas do Pluviométrico do Brasil (2011)

Figura 2.8 — Precipitacdes médias mensais na Estacao Sdo Roque
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N

Y
Ou seja, as isoietas correspondem a andlise realizada a partir de duas estacdes: Estacao

Patrimbnio (02344006) e Estacdo Sao Roque (02344008). Na analise realizada no item 2.2,

verificou-se que essas estacfes possuem regime acima da média regional, contrario a o que

A
(e

r

ocorre com a Estacdo Parati, que possui regime abaixo da média regional, de forma que o
resultado apresentado para 0s pontos proximos a Estacdo Parati, pelo Atlas Pluviométrico

apresentam, e s6 poderiam apresentar, valores anuais acima dos medidos na estagao.
3. CONCLUSOES

Nao foram encontrados indicativos de que ha alguma anormalidade nos resultados
apresentados pela Estacdo Paraty (2344007). Com isso a utilizacdo dessa estacdo na rede
utilizada para o diagnéstico da disponibilidade é mantida.
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ANEXO Il — ANALISE DAS CURVAS CHAVES DAS
ESTACOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS
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1. AVALIAGCAO REALIZADA

Para a utilizacdo dos dados das estacbes fluviométricas foi realizada uma andlise de
consisténcia dos dados baseado na aplicacdo das curvas-chave. Essa avaliacdo foi realizada
utilizando os dados obtidos diretamente do hidroweb (ANA, 2018), especialmente as séries de
observacdes e as equacbes das curvas-chave para os periodos e intervalos de cota das

observacdes utilizadas.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da apresentacdo dos pontos
H (cota) e Q (vazdo) da série histérica mensal, dos pontos gerados a partir das curvas de

descarga e das medicOes de vazao.

Como pode ser observado, para as trés estagdes os pontos plotados a partir das curvas
possuem boa correlacdo com os com os pontos das medi¢cdes. Mesmo na estacdo Parati, que
possui uma variabilidade de observagcbes maior que as demais, as curvas para os periodos e

cotas apresentam comportamento bastante semelhante aos dados observados.

Desta forma pode-se concluir que ndo ha qualquer indicagéo de inconsisténcia nos dados

utilizados.
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Avalia¢ao da Curva-Chave - Estacao Fazenda das Garrafas (59355000)

0,0
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Fonte: Elaboragao prépria
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Cotas (m)
® Pontos h x Q - série historica mensal e Curva de Descarga * Medicbes de Vazio

Figura 1.1 — Avaliacé@o da curva-chave para a estacdo Fazenda das Garrafas
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Avaliagdao da Curva-Chave - Estacdao Fazenda Fortaleza (59370000)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Cotas (m)

e Pontos h x Q - Série Histérica Mensal e Curva de Descarga * Medi¢des de Vazao

Fonte: Elaboragé&o propria
Figura 1.2 — Avaliacdo da curva-chave para a estacdo Fazenda Fortaleza
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Avaliagao da Curva-Chave - Estacao Parati (59380000)
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Fonte: Elaboragao prépria
Figura 1.3 — Avaliacdo da curva-chave para a estacdo Parati
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