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RESUMO

SILVA, Phelipe Rabelo da. Avaliacdo qualitativa da seguranca hidrica do
abastecimento de municipios fluminenses da Bacia do Rio Pomba. 2017. 173f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O presente trabalho tem por objetivo analisar a seguranca hidrica em termos
de disponibilidade e qualidade de agua para abastecimento publico dos trés
municipios fluminenses que captam agua diretamente no Rio Pomba (Santo Antdnio
de Padua, Miracema e Aperibé). A seguranca hidrica consiste em analisar, os fatores
de estresse com potencial de desestabilizar a dindmica de gestdo ambiental da Bacia
e impactar a agua bruta no ponto de captacdo, em quantidade e qualidade, além de,
avaliar a compatibilidade dessa dgua com o sistema de captacdo e tratamento. A
analise foi realizada para os cinco estressores propostos no modelo analitico
desenvolvido pelo grupo de pesquisa “Agua Gestdo e Seguranca Hidrica em tempos
de Mudancas Ambientais Globais” da UERJ, do qual o autor € um dos membros. Séao
eles: pressdo sobre as condigcbes ambientais da bacia hidrografica; carga poluidora
(pressao sobre a qualidade de 4gua); demanda de agua (presséo sobre a quantidade);
eventos hidrologicos extremos; e acidentes ambientais. Para cada um desses
estressores, foi possivel verificar, de modo qualitativo, os impactos potenciais e riscos
associados para a quantidade e qualidade da agua bruta, no ponto de captacédo de
cada sistema municipal de abastecimento. Os resultados apontam que o0s estressores
de maior risco a seguranca hidrica para o abastecimento urbano dos municipios de
Santo Antdnio de Padua, Miracema e Aperibé, em termos de quantidade e qualidade
de agua bruta nos pontos de captacdo respectivos, sdo os seguintes: as condi¢des
ambientais e 0s eventos climaticos extremos, seguidos da pressao sobre a demanda
por agua (quantidade), pressédo sobre a qualidade de 4gua e acidentes ambientais
(barragens de rejeitos) que foram considerados como riscos aceitaveis. Por outro lado,
a area de estudo é uma das areas mais degradadas do ponto de vista ambiental no
Estado do Rio de Janeiro, com pouca cobertura vegetal e areas protegidas. Apesar
dessa situacéo, foi avaliado que os sistemas de captacao dos municipios apresentam
uma boa capacidade adaptativa as variacées de nivel do Rio Pomba em situacdes de
secas e cheias baseados nos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo analitico;
da mesma forma, foi reportado que os sistemas de tratamento estdo sendo capazes
de assimilar a variagdo da qualidade da agua do Rio Pomba.

Palavras-chave: Seguranca hidrica; Rio Pomba; Estressores; Gestao de recursos

hidricos; Riscos.



ABSTRACT

SILVA, Phelipe Rabelo da. Qualitative Assessment of Water Safety of Fluminense
Municipalities of the Pomba River Sub-Basin. 2017. 173p. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The present work has the objective of analyzing the water security in terms of
availability and water quality for public supply of the three municipalities of Rio de
Janeiro that catch water directly in the Pomba River (Santo Anténio de Padua,
Miracema and Aperibé). Water security consists of analyzing the stress factors with
the potential to destabilize the dynamics of environmental management of the Basin
and impact the raw water at the catchment point, in quantity and quality, besides
evaluating the compatibility of this water with the catchment and treatment system. The
analysis was performed for the five stressors proposed in the analytical model
developed by the research group "Water Management and Water Safety in Times of
Global Environmental Change" of UERJ, of which the author is one of the members.
These are: pressure on the environmental conditions of the river basin; Pollution load
(pressure on water quality); Water demand (pressure on quantity); Extreme
hydrological events; and environmental accidents. For each of these stressors, it was
possible qualitatively to verify the potential impacts and associated risks for the quantity
and quality of raw water at the point of abstraction of each municipal water supply
system. The results indicate that the stressors of greater risk to water security for the
urban supply of the municipalities of Santo Anténio de Padua, Miracema and Aperibé
in terms of quantity and quality of raw water at the respective catchment points are as
follows: environmental conditions and extreme weather events, followed by pressure
on water demand (quantity), pressure on water quality, and environmental accidents
(tailings dams) that were considered acceptable risks. On the other hand, the study
area is one of the most degraded areas from the environmental point of view in the
State of Rio de Janeiro, with little vegetation cover and protected areas. Despite this
situation, it was evaluated that the catchment systems of the municipalities present a
good adaptive capacity to the level variations of the Pomba River in situations of
droughts and floods based on the results obtained with the application of the analytical
model; In the same way, it was reported that the treatment systems are being able to
assimilate the water quality variation of the Pomba River.

Keywords: Water security; Pomba River; Stressors; Water resources management;
Risks.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos enfrentam pressdes crescentes associadas ao
adensamento populacional e urbano, as demandas de usos mdltiplos e as
alteracbes climaticas, cuja gestdo tem demandado complexos marcos
regulatorios e capacidades institucionais a altura desse desafio (Marlow et al,
2010; Werbeloff e Brown, 2011).

A populacdo mundial devera aumentar dos niveis atuais de 7,5 bilhdes
para uma populacdo de 9,2 bilhdes em 2050, segundo estimativa da ONU
(2010), levando a um aumento estimado da demanda global de agua de 55%
(OECD, 2012). No mesmo periodo, espera-se que a populacao urbana aumente
de 3,6 para 6,3 bilhdes (ONU, 2012). Nesse contexto, a diminuicdo da
disponibilidade da dgua tem o potencial de aumentar os conflitos pelo seu uso e

causar impactos ambientais severos nos ecossistemas aquaticos.

Por outro lado, a mudanca do clima ao longo do século 21 é projetada
para reduzir drasticamente os recursos hidricos renovaveis, superficiais e
subterraneos, na maioria das regides subtropicais secas, intensificando a
competicdo por dgua entre os setores. A mudanca climatica devera reduzir a
gualidade da agua bruta e apresentar riscos a qualidade da agua utilizada para
0 consumo humano, mesmo com o tratamento convencional, em consequéncia
da interacdo entre os fatores: 0o aumento da temperatura; 0 aumento da
sedimentacdo, da concentracdo de nutrientes e cargas poluentes provenientes
de chuvas intensas; o aumento da concentracdo de poluentes durante as seca
e interrupcdo de instalacbes de tratamento durante as cheias (INICIATIVA
VERDE, 2015; IPCC, 2014). Paises em desenvolvimento sdo extremamente
vulneraveis as variagdes climaticas e as mudancas climaticas irdo aumentar a
frequéncia e a magnitude de eventos climaticos extremos e de desastres
(MIRZA, 2003).

Nesse cenario de restricbes da disponibilidade de agua bruta para
abastecimento urbano, acentuado pela variabilidade climatica, estudos que se
dediquem ao tema de seguranca hidrica tornam-se essenciais para subsidios ao

gerenciamento dos recursos hidricos.
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PROBLEMATICA

O Estado do Rio de Janeiro é extremamente dependente da bacia do Rio
Paraiba do Sul, compartilhada com os estados de S&do Paulo e Minas Gerais.
Este manancial é responsavel pelo abastecimento de cerca de 75% da
populacdo fluminense, correspondendo a 12,3 milhdes de pessoas em 57
municipios da Bacia Paraiba do Sul e em outros 9 municipios da regido
metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, situada fora dos limites da bacia
(FORMIGA-JOHNSSON, 2015).

Em 2014, a Bacia Paraiba do Sul vivenciou sua pior seca nos ultimos 85
anos, seguido de um 2015 também atipico e muito seco (ONS, 2015). Observa-
se assim, com a intensificacdo da variabilidade climética nos ultimos 15 anos,
que estiagens severas/secas passaram a ser um ‘novo’ problema da bacia, e

devem ser internalizadas nas acdes de planejamento e gestao.

Nesse contexto de crise hidrica, diversas acfes de planejamento foram
executadas de modo a minimizar os efeitos da seca sobre os usuarios dos rios
Paraiba do Sul e Guandu, que séo regularizados por um complexo sistema
hidraulico da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Os efeitos da crise sdo bem
conhecidos somente sobre os usuarios do Rio Paraiba do Sul e Guandu,
conforme registrado em atas de reunido do comité de enfrentamento da crise
hidrica (GTAOH-CEIVAP: http://www.ceivap.org.br/ophidraulica.php) e por
estudos do Instituto Estadual do Ambiente - INEA e da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA (Costa et al, 2015; ANA, 2015).

Contudo, nao existem registros dos impactos dessa crise hidrica sobre os
demais municipios fluminenses e usuérios de 4guas que captam agua de rios
ndo-regularizados da Bacia Paraiba do Sul, a exemplo do rio Pomba, um dos

mais importantes tributarios da margem esquerda do rio Paraiba do Sul.

Na dinamica atual de planejamento integrado da gestdo de recursos
hidricos, o desenvolvimento de estudos € essencial para a avaliacdo da
seguranca hidrica para o abastecimento urbano e direcionar acfes adaptativas
e de mitigacdo em unidades de planejamento e gestao de recursos hidricos. Este
estudo procura explorar uma lacuna ao desenvolver o tema de seguranca hidrica

do abastecimento urbano de municipios fluminenses que captam agua do rio
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Pomba, em termos de quantidade e qualidade de agua bruta, tendo a bacia

hidrografica como referéncia.

OBJETO DE ESTUDO

O objeto deste estudo compreende, portanto, tanto a Sub-bacia do Rio
Pomba quanto os sistemas de abastecimento urbano que séo abastecidos por
suas aguas.

Como indicado anteriormente, o Rio Pomba é um importante tributario do
Rio Paraiba do Sul, sendo, portanto, uma sub-bacia da Bacia do Rio Paraiba do
Sul. Esta abrange, total ou parcialmente, 184 municipios, sendo 39 localizados
no Estado de S&o Paulo, 57 no Estado do Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais.
Uma das suas principais caracteristicas € ser uma bacia profundamente
antropizada, com um complexo sistema hidraulico que inclui quatro grandes
reservatorios e uma transposicao de agua para a Bacia do Rio Guandu, no médio
curso do Rio Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2014).

A sub-bacia do rio Pomba, cujo rio principal é federal, tem suas nascentes
em Minas Gerais e abrange uma pequena por¢cdo do territério fluminense, no
noroeste do Estado (Figura 1).
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Figura 1 - Localizac&@o da Sub-Bacia do Rio Pomba e Bacia do Rio Paraiba do Sul
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E analisado, nesta dissertac&o, por outro lado, constituem também objeto
de estudo a seguranca hidrica do abastecimento da sede municipal de
municipios fluminenses da Sub-Bacia do Rio Pomba que captam agua do Rio
Pomba é analisada neste estudo. Sao analisados, nesta dissertacdo, eles: Santo
Antbnio de Padua, Miracema e Aperibé. S&o avaliados os sistemas de
abastecimento, especificamente os subsistemas de captacao e tratamento, em
termos de vulnerabilidade associada a quantidade e qualidade de agua bruta
NOs seus respectivos pontos de captacgao.

JUSTIFICATIVA

O interesse deste trabalho em analisar a seguranca hidrica do
abastecimento publico de municipios que captam agua de rios néo
regularizados, que possuem infra-estrutura hidraulica associada a reservatoério
de agua, no Estado do Rio de Janeiro surgiu da constatacao da inexisténcia de
pesquisas ou trabalhos técnicos que analisem a seguranca hidrica municipal em

relacdo a situacdo ambiental e ao uso das aguas do seu manancial de
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abastecimento como: garantia de disponibilidade de agua, em quantidade e

gualidade, para a geracéao atual e futura.

Convém observar auséncia na literatura de estudos relacionadas a
seguranca hidrica do abastecimento dos municipios fluminenses que captam
aguas do Rio Pomba. Na verdade, no Estado do Rio de Janeiro, identificamos
somente um estudo sobre a ETA Guandu com um enfoque semelhante
(Nogueira, 2011).

Neste contexto, é oportuno explorar a lacuna de estudos sob o enfoque
de seguranca hidrica, sobretudo apos a estiagem severa de 2014 e 2015 que
evidenciou o quanto a Bacia do rio Paraiba do Sul é vulneravel a secas severas,
resultando em impactos importantes quando associados aos estressores nao-

climaticos e com alto grau de degradacdo ambiental como é o caso desta Bacia.

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho consiste em analisar o nivel de seguranca hidrica
de trés municipios fluminenses que abastecem suas sedes urbanas com aguas
captadas no Rio Pomba, afluente do Rio Paraiba do Sul, por meio de uma
avaliagdo qualitativa de estressores climaticos e ndo-climaticos que tém
influéncia direta sobre a disponibilidade de dgua bruta, em termos de quantidade
e qualidade. Esta andlise inclui ainda uma avaliacdo da compatibilidade da
guantidade e qualidade de agua no ponto de captagdo com 0s subsistemas de

captacao e tratamento de cada municipio.
Como objetivos especificos tem-se:

> Realizar uma pesquisa bibliogréfica sobre seguranca hidrica
e conceitos-chave relacionados, tais como: “estressor”, “risco” e
“capacidade adaptativa”.

> Construir uma estrutura conceitual e metodologica de
avaliacdo qualitativa da seguranca hidrica no abastecimento publico de
municipios, no ambito de um grupo de pesquisa sobre o assunto (mais

informac@es adiante).
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> Aplicar essa metodologia nos trés municipios fluminenses
gue captam agua do Rio Pomba para o abastecimento de suas sedes

urbanas.

HIPOTESE

Apesar da pressao crescente sobre as aguas da sub-bacia do Rio Pomba,
e da bacia do Rio Paraiba do Sul em geral, a seguranca hidrica do abastecimento
dos municipios fluminenses que captam agua do Rio Pomba ainda se mantém

em niveis aceitaveis, mesmo em momentos de estiagem severa/seca.

METODOLOGIA DA PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho compreendeu varias etapas. A etapa
inicial consistiu em uma ampla revisdo da bibliografia sobre o conceito de
seguranca hidrica e outros conceitos mais comumente associados (risco,
estressor, exposicao, vulnerabilidade e capacidade adaptativa), no contexto das

mudancas ambientais globais.

Quanto ao modelo conceitual e analitico para a avaliacdo da seguranca
hidrica do abastecimento urbano, foi adotado o modelo desenvolvido entre maio
de 2016 e junho de 2017 no ambito do Grupo de Pesquisa “Agua, Gestdo e
Seguranca Hidrica em tempos de Mudancas Ambientais Globais”, sob a
coordenacdo da Prof. Rosa Formiga, da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ/FEN/DESMA). O desenvolvimento deste estudo envolveu uma
pesquisadora de doutorado (Marilia Carvalho de Melo, doutorado concluido em
dezembro de 2016 pela Universidade Federal do Rio de Janeiro) e dois
pesquisadores de mestrado (Millena A. Formiga Dias Bernardeli, mestrado em
Geografia pela Universidade Federal do Tocantins; e Phelipe Rabelo da Silva,
mestrado em engenharia ambiental pela UERJ).

O estudo da bacia do Rio Pomba, a montante do ponto de captacao dos
municipios, teve como ponto de partida uma vasta pesquisa bibliografica,
inclusive com producdo de mapas a partir de dados primarios dos 6rgaos e
agéncias reguladoras como: AGEVAP, INEA, CEDAE, ANA, ANEEL, ONS e


http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf
http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf
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IGAM. A partir desses produtos foi feita uma caracterizacdo das condi¢des gerais
da bacia e a atualizacdo dos dados (usos antropicos, vazao média, vazao

outorgada, dados da qualidade da agua, dados de uso da agua, entre outros).

Para a caracterizacdo dos sistemas de abastecimento publico em
relacdo a qualidade e quantidade de 4gua bruta, em especial os subsistemas de
captacdo e tratamento, foram coletados documentos oficiais e posteriormente
aplicados questionarios e realizadas entrevistas com funcionarios dos servicos

de abastecimento de agua.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo apresenta os

principais resultados da revisao bibliografica sobre o tema ‘segurancga hidrica’ no

contexto das mudangas ambientais globais.

O sequndo capitulo consiste na descricdo do objeto de estudo: a Bacia

Hidrogréfica do Rio Pomba e os sistemas de captacédo e tratamento de agua dos
municipios selecionados para o estudo.

O terceiro capitulo apresenta o modelo analitico adotado para o

desenvolvimento desta pesquisa, enquanto o guarto capitulo aplica a primeira
parte deste modelo, relativo a bacia hidrografica, de modo a avaliar
gualitativamente os riscos associados a seguranga da agua bruta nos pontos de
captacdo, em quantidade e qualidade.

O quinto capitulo refere-se a segunda parte do modelo, aplicando-o aos

sistemas de abastecimento urbano com vistas a determinacao qualitativa da sua

vulnerabilidade. O Udltimo capitulo apresenta as conclusbes do estudo,

consideracdes sobre as questdes apresentadas e as sugestdes de trabalhos

futuros.
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1. BASES CONCEITUAIS

Esse capitulo expde as principais definicdes acerca de seguranca hidrica
€ outros conceitos estreitamente associados. Diversas abordagens de
seguranca hidrica séao discutidas no contexto das mudancas climaticas globais.
Optou-se entdo pela abordagem de seguranca hidrica associada a
disponibilidade de agua bruta para o abastecimento humano com enfoque nas

sedes urbanas municipais fluminenses.

1.1 Conceitos Béasicos de Seguranca Hidrica

Na literatura o termo seguranca hidrica tem sido discutido e apresenta
diversas definicdes. A definicdo proposta por Grey & Sadoff (2007) considera
seguranca hidrica como a disponibilidade de agua em quantidade aceitavel e
com o0s seus parametros de qualidade dentro dos padrbes dispostos na
legislacdo vigente de modo a promover a saude da populacdo local, a
integridade e o suporte aos servicos ambientais e fomentar as atividades

produtivas.

Ainda segundo Grey & Sadoff (2007) sé@o os fatores que determinam a

seguranca hidrica:

e A disponibilidade de recursos hidricos: refere-se a quantidade e
variabilidade dos recursos hidricos e a distribuicdo natural da precipitacdo na
regido de estudo, além do escoamento superficial.

e InstituicOes e infraestrutura de gestado de recursos hidricos, que analisa
a disponibilidade de agua bruta e a complexidade da infraestrutura de gestédo de
recursos hidricos e a dificuldade de promover 0 acesso universal em quantidade
e qualidade de agua. Nos casos de comprometimento da disponibilidade regional
de agua bruta, medidas estruturais com o objetivo de armazenar, regular,
transpor sdo necessarias para promover o acesso da populacdo a agua e
conservar esse recurso natural.

¢ Riscos: Em paises subdesenvolvidos, com grande parte da populagéo
sem acesso a direitos sociais e garantias fundamentais, com baixo investimento

dos agentes publicos em organismos gestores e reguladores ambientais e que
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nao dispde de um sistema de gestdo de recursos hidricos robusto e eficiente, os
eventuais riscos de escassez e de estiagem associados a variabilidade climatica
sdo extremamente altos, resultado de uma baixa capacidade de adaptacdo
perante essas situacgoes.

¢ Estrutura Econémica e Resiliéncia: em uma localidade onde a economia
nao apresente altas taxas de crescimento ou sem estabilidade, a falta de
investimentos na implementacdo de sistemas de recursos hidricos, estudos,
pesquisas, associadas a eventuais alteracdes na disponibilidade de recursos
hidricos terdo altos impactos significativos na seguranca hidrica, independente
da magnitude da restricdo na disponibilidade de agua bruta.

e Mudancas Climaticas: novos desafios dos gestores de recursos hidricos
em manter a seguranca hidrica para o abastecimento urbano, espera-se uma
reducdo nos niveis de disponibilidade de agua bruta em diversas regiées com as
variagdes das temperaturas globais e maior frequéncia na ocorréncia de eventos
climéticos extremos

Segundo o documento com uma das noves recomendacdes produzidas
pela comunidade cientifica para informar a Conferéncia das Nac¢fes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20) elaborado pela Planet Under
Pressure (2012) que cita a Declarag&o Ministerial do 2° Férum Mundial da Agua,

2000 que define segura hidrica como:

Seguranca hidrica “significa garantir que ecossistemas de agua doce,
costeira e outros relacionados sejam protegidos e melhorados; que o
desenvolvimento sustentavel e a estabilidade politica sejam promovidos; que
cada pessoa tenha acesso a agua potavel suficiente a um custo acessivel
para levar uma vida saudavel e produtiva, e que a populacéo vulneravel seja
protegida contra os riscos relacionados a agua. ”

O conceito de seguranca hidrica definido pelo 2° Férum Mundial da 4gua
€ um conceito politico que reflete basicamente a preocupacdo com a protecao
desse recurso natural e a garantia de acessibilidade universal a agua, sem que
0s custos relacionados ao abastecimento de agua (infraestrutura de captacao,
tratamento e distribuicdo) se tornem barreiras para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental.

A primeira vertente de seguranca hidrica se concentra em quantidade e

disponibilidade de agua. A suficiéncia do abastecimento de agua para os seres



29

humanos € o principal indicador da seguranca hidrica, avalia estresse hidrico a
partir da sua relacdo com o uso da agua, sua disponibilidade e a demanda
estimada pela quantidade de agua captada (COOK; BAKKER, 2012). Para um
individuo, existe a seguranga hidrica quando ele tem acesso a agua em
gualidade e quantidades suficientes para satisfazer suas necessidades basicas
(necessidade de ingestao diaria desse liquido, lavar e de atividades vitais de
subsisténcia) (Rijsberman, 2006).

Segundo a UNESCO - Instituto de Educacdo de Agua - IHE uma
infraestrutura e politicas, planos e programas para melhorar o indicador de
seguranca hidrica deve envolver a protecao dos sistemas de agua vulneraveis,
protecdo contra os riscos relacionados com a agua, tais como inundacdes e
secas, o0 desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos e salvaguardar o
acesso a fungdes e servigos ambientais (UNESCO- IHE, 2009).

Uma outra abordagem presente na literatura sobre seguranca hidrica é
analisada em fun¢des das necessidades humanas, um termo que abrange uma
ampla gama de questdes, incluindo o acesso, a seguranca alimentar, e as
preocupagdes relacionadas com o desenvolvimento humano. Seguranca hidrica
é entdo definida como todas as necessidades humanas relacionados com a
utilizacdo e gestdo da agua (Jansky et al., 2008).

Seguranca hidrica abrange também a preocupac¢ao com o valor intrinseco
da 4gua e seu uso para a sobrevivéncia humana e bem-estar, inclui o uso de
agua para a agricultura, demais atividades econdémicas e de protecdo ambiental.
Ambos os aspectos de qualidade e quantidade de agua devem ser considerados,
com seus potenciais impactos no seu valor de uso e sobre o meio ambiente.
Sendo assim, seguranca hidrica significa o aproveitamento do potencial de agua,
de modo que cada pessoa tenha acesso em quantidade suficiente de agua,
assegurada ao longo do tempo em padrbes ambientais aceitaveis. Ao passo que,
gue a protecao do meio ambiente também é vista como uma acao prioritaria e
essencial, a seguranca hidrica em nivel mundial reflete também um indicador de
qualidade de vida (GWP,2010).

Ainda segundo a Global Water Partnership a seguranca hidrica significa
também, abordar a protecdo ambiental e os efeitos negativos da baixa eficiéncia
na gestdo de recursos hidricos, que serd mais desafiadora em tempos de

mudancas climaticas globais e maior variabilidade climatica. Um mundo com
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seguranca hidrica é um local onde exista agua em disponibilidade suficiente para
uso domestico, social, desenvolvimento econémico e para 0s ecossistemas, com
uma atencdo especial a parcela da mais vulneravel da populagdo, geralmente
mulheres e criangas, 0s que mais se beneficiam da boa gestdo da demanda e
oferta de recursos hidricos (GWP,2012).

Uma outra definicdo de seguranca hidrica € a responsabilidade de gerir o
fornecimento de agua, a protecdo da qualidade da agua, garantindo agua
potavel, gestdo de barragens e canais de abastecimento de 4gua, inundacéo,
reducao de danos associados as estiagens severas (seca) e disponibilizar em
um banco de dados publicos informacdes sobre a agua. A Agéncia de Seguranca
Hidrica (no caso do Canada que possui essa agéncia especifica para gerir a
seguranca hidrica), trabalha para integrar todos os aspectos da gestdo da agua
provincial para garantir o abastecimento de agua e apoiar 0 crescimento
econdmico, qualidade de vida e do meio ambiente de forma a promover o bem-
estar humano (WSA, 2016).

O conceito de seguranca hidrica esta associado a garantia da oferta de
agua para o abastecimento humano e para as atividades produtivas, de forma a
gue se possa enfrentar as secas e estiagens ou qualquer desequilibrio entre a
oferta e a demanda de &gua que signifique restricdo ao consumo e,
consequentemente, ao desenvolvimento econOmico e regional (ANA et
al.,2013).

Um outra definicdo proposta pela ONU para seguranca hidrica € a
capacidade de assegurar o acesso de uma populacdo a agua de forma
sustentavel em quantidade e qualidade aceitavel as atividade vitais da existéncia
humana, de modo que o bem-estar e o desenvolvimento socioeconGmico
estejam resguardados de modo a proteger a populacao contra os efeitos nocivos
da poluicéo, doencas de veiculacdo hidrica, desastres naturais, possibilitando a
preservacao dos ecossistemas, a paz regional e a estabilidade politica (Agua
suficiente para atender todos os usudrios nos pontos de captacdo, evitando

assim conflitos pelo uso desse recurso natural) (ONU,2013).

De acordo com Cox (2013); OCDE (2013), pode-se definir seguranca
hidrica como um nivel maximo toleravel para os riscos associados a escassez

de agua (secas), excesso de agua (cheias), poluicéo e resiliéncia dos sistemas
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de agua doce relacionados com 0s usos gerais da sociedade e as necessidades
ambientais, na atualidade e ao longo do tempo, através da eficiéncia na alocacao

e uso da agua determinados pelas politicas de gestédo de recursos hidricos.

e Excesso de agua (enchentes): causa sérios danos econdémicos, para
realocar a populagdo atingida, danos em propriedades, além de ocasionar
mortes e impactos ambientais de alta magnitude;

e Escassez hidrica (secas): a auséncia de agua em disponibilidade para
contemplar os diversos usuarios pode gerar conflitos de uso, impedir o
crescimento econdmico além de gerar impactos sobre 0s ecossistemas;

¢ Poluicao: restringe o uso para determinados fins de utilizacdo devido a
degradacéo da qualidade desse recurso associados, em sua grande maioria a
acidentes ambientais ou a dos corpos hidricos como meio de diluicdo de esgotos
sanitarios e efluentes industriais;

¢ Resiliéncia do Sistema de Abastecimento: Analisa a eficiéncia na
alocacdo do uso da agua, a capacidade de manter o abastecimento regularizado
em situacdes de estiagem severa. Nesse caso, cidades com medidas
estruturais, como a construcdo de reservatdrios tendem a ter uma maior
capacidade adaptativa pelo volume reservado que pode ser utilizado em
situacOes de escassez hidrica.

No contexto do planejamento de politicas publicas existe uma outra
definicdo para seguranca hidrica que foi proposta por Melo (2015). A definicdo
de seguranca hidrica face a Politica Nacional de Recursos Hidricos
regulamentada pela Lei n°® 9433, de 8 de janeiro de 1997, também conhecida

como Lei da Aguas que estabelece em seus objetivos no segundo artigo:

Art. 2° Sao objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacéo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de

origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Sendo assim, de acordo com Melo (2015) seguranca hidrica é atingir os
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objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Todos esses objetivos sao
mensurados e integrantes do conceito de seguranca hidrica. Avaliar o nivel de
seguranca hidrica é avaliar o grau de comprometimento com os objetivos e a

eficiéncia na gestéo de recursos hidricos.

Neste trabalho, o conceito de seguranca hidrica segundo a proposta de
Formiga-Johnsson et al. (2017), € a garantia de agua em qualidade e quantidade
para o abastecimento das sedes urbanas, limitando assim o conceito de
seguranca a avaliacdo da disponibilidade em termos de quantidade e qualidade
de &gua bruta, conforme detalhado no capitulo 2, adiante, perante o0s riscos,
estressores avaliados no modelo conceitual para a unidade hidrografica de

planejamento.

1.2 Estressores

O conceito de Seguranca Hidrica depende da definicdo de estressores
ambientais. De forma resumida, 0s estressores sdo os fatores de origem
climatica ou antropica que podem afetar a qualidade e qualidade de agua bruta
disponivel para a abastecimento humano.

De acordo com Silva (2016) adaptado de Zimmermann (2008) estressores
séo fatores de origem antrépica ou natural que afetam a qualidade, quantidade
de agua disponivel para a captacdo e pode inviabilizar o atendimento do
abastecimento das sedes urbanas e a demanda de captacdo dos demais
usuarios.

Nesse contexto, no qual os estressores impactam diretamente a
gualidade e a disponibilidade de agua bruta, os principais estressores climaticos
e de origem antrépica a serem analisados no presente trabalho sdo: presséo por
demanda de agua, presséo sobre qualidade da agua, a variabilidade climatica e
os acidentes ambientais. Cabe ressaltar, que o presente trabalho ndo apresenta
nenhuma proposta de como esses fatores podem atuar em sinergia em uma
bacia hidrogréfica e assim diminuir a seguranca hidrica regional.

Segundo definicdo da EPA (2016), um estressor é qualquer componente
fisico, quimico ou biolégico que pode induzir uma resposta adversa do

ecossistema. Estressores podem afetar negativamente recursos naturais ou
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ecossistemas inteiros, incluindo plantas e animais, bem como as demais
parcelas do meio ambiente expostas a tal estressor. Estressores diretos (causas)
sdo diretamente responsaveis pelas respostas e impactos associados o
ecossistema como: perdas e danos ambientais. Outros estressores apresentam
uma relacao indireta de causa-efeito sobre os impactos ambientais e o sistema
de abastecimento e captacdo de agua bruta e sdo indiretamente responsaveis
pelas respostas do meio ambiente ao contato ou exposicdo com 0s estressores
diretos (EPA, 2016).

De acordo com Vorosmarty (2000), o uso da agua e disponibilidade, a
analise da vulnerabilidade da infraestrutura de recursos hidricos para eventos
climaticos extremos, como estiagens severas, 0 crescimento populacional,
migracdo e desenvolvimento industrial s&o os principais fatores que impactam
negativamente a seguranca hidrica regional.

Com o aumento populacional a demanda de agua cresce, uma vez que 0
consumo de &gua aumentard proporcionalmente ao numero de novos
habitantes. Nesse contexto, um outro agravante: a “producdo” de esgoto
aumenta e consequente um maior volume in natura é langcado nos corpos
hidricos sendo necessario aumentar a capacidade das estacdes de tratamento
de efluentes. Acbes adaptativas e preventivas propostas pelos planos
municipais, estaduais de gestao dos recursos hidricos devem ser bem definidas
e aplicadas de modo que a mitigagdo desses eventuais impactos resultantes da

pressdo populacional sobre os recursos hidricos tenha éxito.

1.3 Riscos

De acordo com Lima (2001) o significado da palavra risco € um contexto
com diversos significados e dependendo da aplicacédo e da disciplina na qual o
termo é utilizado. Pode-se afirmar que risco significa possibilidade de perda. Em
ciéncias ambientais, pode ser definido como um perigo ou um evento indesejado
com probabilidade de consequéncias adversas para 0 meio ambiente.

Ainda segundo Lima (2001) em ciéncias econémicas o risco pode ser visto
como a possibilidade econdmica ou financeira de perdas ou ganhos, como
consequéncia de uma incerteza associada com a prossecuc¢éo de um curso de

acao (Chapman e Cooper, 1983).
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A EPA considera o risco como a possibilidade de efeitos nocivos para a
saude humana ou para sistemas ecoldgicos resultantes da exposicdo a um
estressor ambiental (EPA, 2016). Em um contexto resumido, risco significa uma
possibilidade de perdas associadas a um determinado evento. A avaliacdo de
riscos € quantificada através de uma funcdo de probabilidade da ocorréncia
associada a determinado evento.

O risco esta associado a atuacdo de fatores externos (econémicos,
aspectos ambientais, sociais, politicos e tecnolégicos) ou fatores internos
(infraestrutura, recursos humanos, processos industriais adotados pelas
empresas na regido de estudo e da tecnologia utilizada por uma empresa)
(COSO0, 2004).

A OCDE (2015) define risco como um evento ou condi¢do incerta que, se
ocorrer, pode causar impacto negativo significativo para varios paises ou
industrias dentro dos proximos 10 anos. Ainda segundo, a OCDE risco € funcao
dependente das variaveis de vulnerabilidade, exposi¢éo e dos perigos de acordo

com a figura 2.

Figura 2 - Definicdo de Risco OCDE

Exposicao Vulnerabilidade

Risco

Perigo

Fonte: OCDE,2013

A exposicado caracteriza-se pelo contato do sistema de abastecimento
urbano e as condicdes ambientais da bacia, eventos climaticos extremos,

pressdo por demanda e qualidade da agua, ou seja, pelos estressores atuantes
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na regido da Bacia do Rio Pomba que podem influenciar a disponibilidade de
agua bruta em qualidade e quantidade para abastecimento urbano. A
vulnerabilidade refere-se a magnitude dos impactos associados a exposicéo,
seja por uma infraestrutura voltada para a gestao de recursos ineficiente, seja
pela falta de politicas publicas bem definidas. A vulnerabilidade de um sistema é
inversamente proporcional a sua capacidade adaptativa, que pode ser
interpretada em uma visao simplista como a capacidade de resposta a partir da
garantia de eficiéncia de um sistema perante condi¢bes adversas.

Segundo Kolluru (1996) exposi¢édo é o processo pelo qual um organismo
entra em contato com um perigo; exposicao € o que preenche a lacuna entre um
perigo e um risco. Sendo assim, a exposicdo € o meio de contato, pelo qual um
perigo pode realmente ocasionar um risco ou evento indesejado.

Em regides onde os recursos hidricos séo influenciados pela agédo de
estressores e 0s sistemas de abastecimento urbano de agua (captacédo e
tratamento) ndo apresentam uma capacidade de resposta (resiliéncia) adequada
as pressoOes atuantes sobre o sistema resultante da acéo dos estressores, este
se torna mais susceptivel a danos de alta magnitude. Interrupcdes e piora na de
gualidade dos servicos de abastecimento prestados nas sedes urbanas tendem
a ser frequentes, nesse sentido, a vulnerabilidade do sistema aos fatores
externos € extremamente alta.

Os perigos podem ser definidos de acordo com SANDERS; McCORMICK,
(1993) como um conjunto de circunstancias ou situacdes com o potencial de
causar eventos indesejados como lesdo ou morte ou um conjunto de
circunstancias que tém o potencial de causar ou contribuir para uma lesdo ou
morte. Um perigo € definido como uma substancia quimica, fisica, bioldgica ou
agente ou um conjunto de condi¢cdes que tem o potencial de causar danos; €

uma fonte de risco, ndo um risco bem definido (KOLLURU,1996).

1.4 Capacidade Adaptativa

Para o IPCC (2001) capacidade adaptativa é o potencial de um sistema
para adaptar-se as mudancas climéticas, a variabilidade climética e eventos

climaticos extremos, com 0 objetivo de diminuir e evitar danos potenciais,
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aproveitar as oportunidades, analisando a capacidade para gerenciar eventuais
impactos e consequéncias.

A OCDE (2013) define o seguinte termo como a capacidade adaptativa
de um Pais para lidar com fatores econdmicos externos com altos impactos
negativos nas financas nacionais, impactos nas relagcdes comerciais e desastres
naturais. No caso de desastres naturais, a capacidade de adaptacédo pode ser
definida como a vulnerabilidade de uma sociedade, ou regido antes de ocorrer
um desastre e sua resiliéncia apos a ocorréncia do evento, com definicdo da
magnitude dos impactos.

Além dessas duas principais definicbes de capacidade adaptativa de
acordo com Engle (2011) existem documentadas na literatura duas principais
vertentes existentes, uma relacionada a vulnerabilidade e outra relacionada a
resiliéncia.

No contexto da definicdo capacidade adaptativa desenvolvida e formulada
através do conceito de vulnerabilidade. A capacidade adaptativa € uma funcéo
da vulnerabilidade que por sua vez é influenciada pela exposicdo e da adaptacéo
(Yohe e Tol, 2002). Para essa corrente, a vulnerabilidade é definida como a
susceptibilidade a danos, tem as suas raizes na pesquisa, em que 0S perigos e
riscos, geografia, a pobreza e o desenvolvimento e a ecologia politica também
influenciam seu desenvolvimento conceitual (Eakin e Luers, 2006).

Uma outra corrente define capacidade adaptativa tomando por base os
conceitos de resiliéncia. O IPCC (2006) define vulnerabilidade através de trés
conceitos basicos: o conceito de exposicdo que € a mensuracdo dos danos
fisicos de um sistema afetado pela interacdo deste com o estressor e 0s seus
riscos associados. A sensibilidade que a avalia o grau em que um sistema é
prejudicado ao ser exposto a um estressor. E em terceiro lugar, a capacidade de
adaptacao representa a capacidade do sistema para se preparar e ajustar-se ao
stress, principalmente para diminuir os impactos negativos e aproveitar as
oportunidades (Adger, 2007).

A sensibilidade é o grau em que o sistema € modificado ou afetado por
uma perturbacdo interna ou externa ou conjunto de perturbacdes. (Gallopin,

2003). Um sistema mais sensivel € mais impactado ao ser exposto perante um
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estressor, ou seja, 0 estressor tende a impactar de forma mais severa um

sistema com alta sensibilidade.

7z

Segundo Gallopin (2006) a capacidade adaptativa € o potencial de
resposta de um sistema a um determinado fator externo que tem o potencial de
causar alguma transformacdo na dindmica ambiental de uma regido. Sendo
assim, os dois sdo componentes basicos da resiliéncia de um sistema. Referem-

se a reestruturacdo do sistema frente as condicbes ambientais adversas a que

ele for exposto.

A resiliéncia pode ser definida como uma quantidade de mudanca, fatores
externos ou exogenos que um determinado sistema pode suportar ao ser
exposto, mantendo suas funcdes vitais, quando em contato com estressores e
riscos associados a fatores climéaticos ou ndo-climaticos, ou seja, 0os danos ou
impactos nao tem sérias consequéncias sobre o ecossistema exposto. Pode ser
entendido também, como a recuperacdo e reorganizacdo apos impactos e
transformacdes drasticas.

O conceito de capacidade adaptativa de acordo com Cutter (2008) prop6s
0 seguinte esquema para a capacidade adaptativa a partir da relacdo entre

resiliéncia e vulnerabilidade de acordo com a figura 3:

Figura 3 - Esquema de determinacdo da capacidade adaptativa de acordo

Vulnerabilidade Resiliéncia

eAedepy
apeploede)

Fonte: Cutter, 2008

A capacidade adaptativa é uma funcdo da resiliéncia e inversamente
proporcional a vulnerabilidade do sistema. Quanto mais vulneravel, maiores os

danos e impactos associados ao sistema de abastecimento das sedes urbanas.
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A resiliéncia por sua vez, implica em uma alta capacidade de respostas e de
adaptacdo aos eventos extremos, 0 que implica em uma maior capacidade

adaptativa.
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2.MODELO CONCEITUAL E METODOLOGICO PARA AVALIACAO
QUALITATIVA DA SEGURANCA HIDRICA DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA EM AREAS URBANAS

Este capitulo tem por objetivo propor um modelo conceitual e analitico
para a avaliacdo qualitativa do nivel de seguranca hidrica do abastecimento
publico de areas urbanas, em termos de disponibilidade quali-quantitativa de
agua bruta.

O modelo foi desenvolvido entre maio de 2016 e junho de 2017 no
ambito do Grupo de Pesquisa “)”, sob a coordenagao da Prof. Rosa Formiga, da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ/FEN/DESMA), e envolveu uma
pesquisadora de doutorado (Marilia Carvalho de Melo, doutorado concluido em
dezembro de 2016 pela Universidade Federal do Rio de Janeiro) e dois
pesquisadores de mestrado (Millena A. Formiga Dias Bernardeli, mestrado em
Geografia pela Universidade Federal do Tocantins; e Phelipe Rabelo da Silva,
mestrado em engenharia ambiental pela UERJ; ambos em fase de conclusao)
(Formiga-Johnsson et al., 2017).

2.1 Delimitagdo do modelo

Para a constru¢do do modelo de avaliagdo de seguranca hidrica, foram
adotados 0s seguintes recortes:

1. Restringir-se a &agua bruta, em particular as aguas superficiais,
concentrando-se na gestao ambiental dos recursos hidricos em nivel de
bacia hidrogréfica;

2. Focar em um uanico usuario de recursos hidricos, a saber, o setor de
abastecimento publico de agua potavel em éareas urbanas, mas
somente nos seus aspectos que tenham uma relacéo direta com a agua
bruta, principalmente os sistemas de captacéo e tratamento.

Portanto, o conceito de seguranca hidrica definido para esta pesquisa é
0 seguinte:
“Seguranga hidrica para abastecimento urbano de agua pode ser

definida como a garantia de provimento de quantidade e qualidade de

agua bruta que sejam compativeis com o sistema de abastecimento
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publico, associado a um determinado risco de escassez, tendo como

referencial a bacia hidrografica”.

Ressalte-se que uma analise global da seguranca do abastecimento de
uma determinada area urbana deveria compreender tanto a gestdo quali-
guantitativa da agua bruta quanto a capacidade do servico de abastecimento
publico de captar, tratar e distribuir agua tratada para toda a populacéo urbana.
Ou seja, tal analise deveria compreender todas as etapas relacionadas tanto a

agua bruta quanto a agua tratada, até o consumidor final.

A restricdo dessa andlise pode ser justificada tanto pela escolha de se
manter no setor de gerenciamento de recursos hidricos quanto pelo volume de
trabalho e complexidade exigidos por uma avaliacdo da seguranca hidrica
envolvendo todas as unidades de um sistema de abastecimento de agua potavel
- da captacdo ao consumidor final. De fato, o setor de abastecimento publico, e
de saneamento em geral, constitui outro sistema técnico, politico e institucional
gue compreende pesquisas especificas de grande complexidade. Deste setor
especifico, somente sera considerado a parte diretamente relacionada a agua

bruta, principalmente os sistemas de captagéo e tratamento.

O desenvolvimento do modelo partiu dos esquemas conceitual e
metodoldgico construidos anteriormente por outros membros do mesmo Grupo
de Pesquisa (Raber et al.,, 2010; e Nogueira, 2011). Estes se basearam
sobretudo no conceito de vulnerabilidade, da literatura de mudancas climaticas,
e objetivaram avaliar a vulnerabilidade da disponibilidade hidrica de sistemas de

abastecimento publico perante estressores climaticos e ndo-climaticos.

Portanto, 0 modelo analitico, apresentado a seguir, é resultado tanto da
evolucao do esquema metodoldgico de referéncia quanto da construcao de uma

nova modelagem conceitual e analitica.

2.2 Modelo para avaliacdo qualitativa da seguranca hidrica de
abastecimentos urbanos
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O modelo analitico para avaliacdo do nivel de “seguranga hidrica de

abastecimentos urbanos” compreende duas partes distintas e complementares
(Figura 2):

1. Aavaliacéo do nivel de seguranca da disponibilidade hidricade agua
bruta para o abastecimento urbano, associado a um determinado risco
de escassez quali-quantitativa, utiliza-se, sobretudo, de quatro
componentes-chave:

i. Fator de estresse ou estressor sobre as aguas e sua bacia
hidrografica, a montante do ponto de captacdo. Foi definido
arbitrariamente um conjunto de cinco estressores, a partir de ampla
revisao bibliografica;

ii. Impactos sobre a qualidade e quantidade de agua relacionados ao
conjunto dos estressores;

ii. O risco resultante para a quantidade e qualidade de agua, em
relacdo a cada estressor considerado; e

iv. AcOes de resposta dos sistemas de gerenciamento de recursos

hidricos e da gestdo ambiental que sejam de maior interesse para a
gestdo do risco associado a seguranca hidrica do abastecimento
humano e urbano.

2 O dimensionamento da vulnerabilidade do sistema de
abastecimento urbano de aguarelacionado a quantidade e qualidade
dos recursos hidricos captados em determinado ponto da bacia
hidrogréfica, que envolvem sobretudo o sistema de captacdo e de
tratamento, cujas tecnologias devem ser compativeis com a

disponibilidade da &gua bruta.

E a combinacdo dessas duas caracteristicas que determina o nivel de
seguranca hidrica de um determinado sistema urbano de abastecimento,
associado a um determinado risco em termos de agua bruta, sob o enfoque de

uma analise qualitativa (Figura 4).

O modelo tem como resultado principal a “indicagéo qualitativa do nivel
de seguranga hidrica de um determinado sistema de abastecimento publico”,

visando dar subsidios as politicas publicas envolvidas no provimento de agua



42

bruta, em quantidade e qualidade. Para tanto, sdo consideradas tanto as
condicbes atuais de disponibilidade de agua bruta do manancial de
abastecimento, e os riscos a ela associados, bem como as capacidades
operacionais do sistema urbano de abastecimento publico de se adaptar a
guantidade e qualidade da agua, em termos de captacéo e tratamento, ou, ainda,

de tornar mais racional o uso da agua tratada.



Figura 4: Modelo analitico para avaliacéo qualitativa de seguranca hidrica de sistemas de abastecimento urbano.

Gestdo da agua bruta

Sistema de abastecimento

— "

»

N

Cl -~

>

SEGURANCA HIDRICA PARA O ABASTECIMENTO URBANO

r-------------

(pressiio sobre a
quantidade)

Carga poluidora
(pressdo sobre a qualidade)]

Eventos hidrolégicos
extremos
(variabilidade climatica)

Acidentes ambientais
(fontes fixas e mdveis)

|
: Seguranca hidrica associada
I a agua bruta
Estressores Risco
f' Pressdo sobre as \ Impactos i
condi¢cdes ambientais
da bacia (Escassez crénica\ 1
. i
Demanda por dgua de quantidade 1

Poluigdo cronica

Escassez aguda
de 4gua (seca)

—3 Excesso de dgua
(inundacao)

—3 Poluicio acidental

Conflitos pelo uso
—____ /

Acdes do gerenciamento
dos recursos hidricos e da
gestdo ambiental

/Controle dousoda égua\

Controle da poluicdo

Infraestrutura (reservagao)
Protecdo dos mananciais

Gestdo da demanda/
racionalizacdo do uso

Redundéncia de manancial

Fontes alternativas (reuso/
captacdo de aguas pluviais)

Gestdo de conflitos
Gestdo adaptativa de secas

Gestdo de riscos de
acidentes ambientais

Gestdo do valor da dgua bruta

Governanca para
\ seguranca hidrica

: sistema de abastecimento |

Vulnerabilidade do I

o ]
:Exposigﬁo do
Isistema de
labastecimen

I o

Quantidade e qualidade
de agua bruta

Ih----------

T

Gansibilidade do sisten%
de captacdo e tratamento

Sistema operacional
de captacdo
(adaptagdo para seca,
inundagiio e qualidade da
dgua bruta)

Tecnologia de tratamento
(adaptagio a variagdo da
qualidade de dgua brutajj

/- Adaptacio

do servigo de dgua

Sistema de distribuicdo
(controle de perdas)

Racionalizacdo do uso
(consumidor final)

Mecanismos tarifarios
\(esﬁmu.fo ao uso racional)

i
i
1
1
L

Ponto de captacdo do sistema de abastecimento no rio X)(Xl

Montante

Jusante

Fonte: Formiga-Johnsson, Melo, Bernadeli e Silva, a partir de Nogueira (2011) e Raber et al. (2010).

43



44

S&o apresentadas abaixo as definicbes basicas que compdem o modelo

analitico, especialmente customizadas para o conceito de seguranca hidrica

adotado neste trabalho, tendo por base a extensa reviséo bibliogréafica:

Risco € a probabilidade de ocorréncia de impactos sobre a quantidade ou
qualidade da &gua bruta, resultantes de efeitos combinados de
estressores sobre 0 manancial e sua bacia hidrografica, que podem
acarretar prejuizos a seguranca hidrica do abastecimento publico. Neste
trabalho, o risco foi avaliado de forma qualitativa (riscos aceitaveis,

toleraveis e inaceitaveis).

Estressor é o fator que pode induzir a estresses e impactos sobre a
guantidade ou qualidade da agua bruta no ponto de captacdo, podendo
pressionar ou afetar o sistema de abastecimento publico nos seus

componentes de captagao e tratamento.

Impacto é aqui definido como resultado da severidade da a¢cdo de um ou
mais estressores sobre a quantidade e qualidade das aguas de uma bacia
hidrografica, em funcdo da magnitude e ocorréncia de estressores,
isolada ou simultaneamente, e das intervengdes que visam prevenir,

mitigar ou gerir os efeitos dos estressores;

Vulnerabilidade de um sistema (neste caso, o sistema de abastecimento
urbano de agua) esta relacionada a sua exposicao as condicdes da agua
bruta no ponto de captacao, resultante das acdes dos estressores e da
gestdo a montante da bacia hidrografica, que pode impactar a agua
tratada. A vulnerabilidade foi também avaliada de forma qualitativa (alta,

média e baixa).

Acdes de gestdao compreendem as intervencdes tanto do sistema de
gerenciamento de recursos hidricos quanto do sistema de gestédo
ambiental, que permitam prevenir, mitigar ou controlar os efeitos/impactos
dos estressores sobre a agua bruta. Busca-se manter 0s riscos
associados aos diferentes estressores em niveis aceitaveis de seguranca
hidrica para o abastecimento humano, em termos de quantidade e

qualidade de agua bruta.
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2.3 Definicdo dos estressores e de seus impactos e acdes de gestdo na
bacia hidrografica

A seguranca da disponibilidade de quantidade e qualidade da 4gua bruta
adequadas ao sistema de abastecimento publico de uma determinada area
urbana, é baseada no conhecimento dos estressores e seus impactos, dos
padrdes de ocorréncia e da probabilidade de risco a eles associados, em toda a

area de influéncia da bacia hidrografica, a montante do ponto de captacéo.

2.3.1 Estressores

A escolha dos estressores foi baseada na revisdo da literatura e em
longas discussdes com o Grupo de Pesquisa sobre quais deles mais influenciam
a seguranca hidrica na maioria dos casos das areas urbanas brasileiras. Foram

selecionados os seguintes:

= Pressdo sobre as condi¢cbes ambientais na bacia hidrogréfica que pode
alterar a quantidade e qualidade de agua e esta relacionada as
caracteristicas fisicas da bacia e ao uso e ocupacao do solo, cobertura
vegetal, entre outros.

= Demanda por agua (pressédo sobre a quantidade), que € caracterizada
pelos usos de agua, consuntivos e nao consuntivos, a montante da
captacdo (uso urbano, uso industrial, irrigacdo, dessedentacdo de
animais, hidroenergia, mineracao e outros).

= Carga poluidora (pressédo sobre a qualidade), que esta diretamente
relacionada as condi¢cdes ambientais da bacia, e as fontes de degradacao
da qualidade das aguas (esgotamento sanitario, lancamento de efluentes
industriais, agrotoxicos, disposicao dos residuos sélidos, etc.).

= Eventos hidroldgicos extremos (variabilidade climatica), que podem
resultar em estiagens severas/secas e inundacoes.

= Acidentes ambientais, que podem ser provenientes de fontes fixas
(acidentes industriais) e méveis (acidentes em ferrovias e rodovias), a

montante do ponto de captacao.
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A caracterizacao que segue de cada estressor, nesta sec¢ao, foi baseada
em Melo (2016).

2.3.1.1 Pressdao sobre as condi¢cdes ambientais da bacia hidrogréafica

A bacia hidrogréafica esta sujeita a pressdes antropicas, que podem
alterar suas condi¢cdes ambientais, com efeitos na quantidade e na qualidade
das aguas. A vulnerabilidade da bacia a esse estressor depende, de um lado, de
suas caracteristicas originais (geologia, topografia, cobertura vegetal) e, de outro
lado, da ocupacdo da terra tal como urbanizacdo, industria, mineracdo e

agricultura.

7z

Outra caracteristica é a intensidade e as areas atingidas pelo
desmatamento, que aumenta a velocidade de run-off e diminui a taxa de
infiltracdo no solo. O desmatamento, em geral, desprotege o solo, o que propicia
erosao e assoreamento dos cursos de agua, tendo impactos exacerbados sobre

as aguas quando se trata de APPs hidricas (margens de rios e nascentes).

Em curto prazo, a a¢do desse estressor € sentida principalmente sobre
a qualidade das aguas da bacia hidrogréafica e do manancial. Ao longo do tempo,
0 estressor pode levar a situacdes em que a quantidade de agua disponivel e
alteracdo do regime de escoamento € diminuida pela impermeabilizacdo e

consequentemente ha um aumento da velocidade de escoamento.

2.3.1.2 Demanda por agua (pressao sobre a quantidade)

A variabilidade quantitativa € inerente a qualquer sistema de agua em
condi¢des naturais. Ela € funcéo do regime hidrolégico anual, que determina as
vazbes sazonais disponiveis nos corpos de agua, com disponibilidade maior no
periodo de chuva e menor no periodo de estiagem. Por sobre as condicfes
naturais, que impdem variabilidade a quantidade disponivel, frequentemente
ocorre o crescimento da demanda como funcéo da dindmica do desenvolvimento

econdmico e do crescimento populacional em areas urbanas na bacia.
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A demanda por agua, por parte de todos os usuarios consuntivos,
estressa quantitativamente o manancial, de maneira proporcional a demanda,
pois diminui o balanco hidrico da bacia, sobretudo os usos consuntivos (Usos
urbano, agricola, industrial e dessedentacdo de animais, entre outros). Este
estressor afeta também a qualidade das aguas, visto que a diminuigédo do volume

remanescente reduz a capacidade de auto-depuracéao.

Em casos extremos, este estressor pode se apresentar sob a forma de
conflitos pelo uso da &gua bruta, quando a relacdo disponibilidade-demanda se
aproxima dos seus limites. Em situa¢gfes de escassez, a prioridade legal € o

abastecimento humano e dessedentacéo de animais.

2.3.1.3 Carga poluidora (presséo sobre a qualidade da agua)

Carga poluidora é aqui considerada como aquela continuamente
lancada na bacia, constituindo, portanto, um estressor que pode resultar na
deterioracdo da qualidade da bacia hidrografica e do manancial. Os poluentes
sdo aqueles oriundos de langamentos, pontuais e difusos, de carga poluidora
com origem principalmente nos esgotos sanitarios, nos efluentes industriais, na
aplicacdo de agrotéxicos e na disposicao dos residuos solidos. O impacto do

estressor é funcéo direta da intensidade com que ocorre.

A expansao urbana desordenada, agravada pelo tradicional descaso
com o lancamento de efluentes industriais e domésticos in natura no meio
ambiente, € um determinante das origens desse estressor.

Em geral, os langamentos se concentram em um espaco restrito do
territorio, o que produz um impacto cumulativo de sucessivos lancamentos no
corpo de agua. Considerando a capacidade de auto-depuragédo ou capacidade
de suporte de um corpo de &gua, que representa a sucessao ecoldgica, o
adensamento de lancamentos pode enfraquecer ou debilitar a resiliéncia dos
sistemas de agua doce (OCDE, 2013; von Sperling, 2007 apud Melo, 2016).
Assim, as &aguas de muitos rios urbanos tornam-se improprias para o
abastecimento publico por causa da degradacéo da qualidade, ou devido a altos
custos de tratamento.
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2.3.1.4 Eventos hidrolégicos extremos

Os eventos hidrolégicos extremos aqui considerados sdo os periodos de
estiagem acentuada/secas ou de chuvas intensas. O estressor pode perturbar a
seguranca hidrica tanto quantitativa, quanto qualitativamente.

JA& é sabido que o comportamento hidrolégico -caracteriza-se
naturalmente por variacbes sazonais. Em periodos de estiagem severa ou
prolongada, ha uma diminuicdo da disponibilidade de dgua, em quantidade e,
por vezes, h4 o comprometimento em alguns parametros que descrevem a
gualidade. Por causa da natureza do estressor, a severidade do impacto de uma
estiagem sobre a seguranca hidrica é mais significativa em termos da quantidade

do que da qualidade da agua.

Inundacédo é o fenbmeno caracterizado pelo transbordamento de agua
de calha normal de um curso d’agua, ou pela acumulagdo de agua, por
drenagem, em areas nao habitualmente submersas (UNESCO, 1983, apud ANA,
2015), que pode afetar a seguranca hidrica por causa da deterioracdo da
gualidade da agua, do comprometimento da integridade fisica e operacional do
subsistema de captacdo ou até mesmo da planta de tratamento (Melo, 2016).

2.3.1.5 Acidentes ambientais

Tal como os ordinarios, os poluentes acidentais podem comprometer a
gualidade das aguas do manancial. Também como no caso dos poluentes
ordinarios, o impacto do estressor é funcéo direta da intensidade com que ocorre.
Os poluentes acidentais podem ser provenientes de fontes fixas, como é o caso
do lancamento irregular, proposital ou ndo, de efluentes industriais, minerarios,
entre outros, ou de fontes moveis, como é o caso de cargas poluidoras oriundas
de acidentes com meios de transporte.

Em resumo, o estressor surge como consequéncia de qualquer evento
anormal, indesejado e inesperado, com potencial para causar danos diretos ou
indiretos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger
(CETESB, 2003).
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A ocorréncia do estressor depende da existéncia de atividades ou

estruturas fixas propensas a provocar acidentes ambientais, e também depende

da proximidade do manancial com vias terrestres ou fluviais de transporte.

Ambos os estressores, poluentes ordinérios e acidentais, provocam a

degradacgdo da qualidade da agua bruta, cuja extensdo pode ser avaliada por

comparacao de valores determinados para os parametros de qualidade do corpo
de d4gua com os padrbes da Resolucdo CONAMA 357/2005).

2.3.2 Impactos: definicdes

Aos impactos associados aos estressores, apontados anteriormente,

foram definidos seis riscos associados aos estressores (Formiga-Johnsson et
al., 2016), a saber:

Escassez cronica de quantidade, caracterizada pela “falta ou insuficiéncia

de agua” (ANA, 2015), em quantidade, que ocorre em ‘tempos normais’
(sem extremos climaticos) quando a demanda quantitativa por agua
excede ou se encontra proximo do limite da oferta da disponibilidade de
agua doce superficial e subterranea, em uma determinada unidade
hidroldgica.

Poluicéo cronica, caracterizada pela “falta ou insuficiéncia de agua” (ANA,

2015), em qualidade apropriada para o consumo humano, mesmo
havendo disponibilidade quantitativa de agua, conforme regulamentacao
da Resolugao CONAMA 357/2005 que “dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento”
(alterada pela Resolugéao 410/2009 e pela 430/2011).

Escassez aguda de 4gua (seca): a estiagem € um fenébmeno natural que

ocorre quando ha um periodo de tempo sem a ocorréncia de chuvas
(ANA, 2015). Quando a estiagem é severa ou prolongada (seca), ha uma
diminuicao da disponibilidade de agua, em quantidade e também as vezes
em qualidade, que pode causar escassez de &agua e impactar o

abastecimento humano e os usos mdltiplos.
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= Excesso de agua (inundacéo), caracterizada pelo “transbordamento de

agua de calha normal de um curso d’agua ou acumulagao de agua, por
drenagem, em areas nado habitualmente submersas” (UNESCO, 1983,
apud ANA, 2015), que pode afetar o abastecimento humano através da
deterioragdo da qualidade de &gua, do impacto sobre o sistema de
captacdo de agua e até mesmo da planta de tratamento.

BN

= Acidentes ambientais, de origem tecnoldgica, associados a poluicao

acidental das aguas causadas por fontes fixas industriais ou méveis
(transporte de cargas perigosas em ferrovias e rodovias) que podem
causar a interrupcao do sistema de captacéo para abastecimento publico.
Foi considerado como “acidente ambiental qualquer evento anormal,
indesejado e inesperado, com potencial para causar danos diretos ou
indiretos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger”
(CETESB, 2003, apud Nogueira, 2011).

= Conflitos pelo uso, decorrentes dos usos multiplos das aguas superficiais

e subterrdaneas e do uso e ocupacdo do solo, associados ao

desenvolvimento socioecondmico na bacia hidrogréfica.

2.3.3 Acdes de gestao

As ac¢les de gestao foram aqui consideradas como intervencdes tanto
do sistema de gerenciamento de recursos hidricos, instituidos pelas leis federal
9.433/97 e leis estaduais, quanto do sistema de gestdo ambiental que
compreende uma vasta gama de acdes, desde a biodiversidade e areas
protegidas as mudancas climéticas, passando pelo controle da poluicdo. Elas
compreendem todas as ages relacionadas a prevencao, mitigacdo ou controle
dos efeitos dos estressores sobre a agua bruta, visando garantir que 0s riscos
associados a seguranca hidrica — ou seja, a disponibilidade quali-quantitativa

para o abastecimento publico — permanecam em niveis aceitaveis.

As acles de gestdo podem ser assim apreendidas como gestao do risco,
cujo objetivo € prevenir, mitigar e controlar os riscos, devendo agir sobre os

estressores a fim de controlar ou minimizar a exposi¢ao ao fator que pode induzir
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um efeito adverso na quantidade e na qualidade da agua bruta utilizada para o

abastecimento urbano.

Baseada na revisdo bibliografica e na experiéncia prética dos
pesquisadores do Grupo de Pesquisa, Formiga-Johnsson et al. (2016)
elencaram 11 ac6es como sendo de maior interesse para a seguranca hidrica
em termos de quantidade e qualidade de agua bruta, que podem ser agregadas
em acdes operacionais de gerenciamento (itens 1 a 7) e acdes institucionais de

gestdo e governanca das aguas (8 a 11):

Controle do uso da agua,;

Controle da poluigéo;

Infraestrutura (reservacgao);

Protecdo dos mananciais;

Gestao da demanda/ racionalizacdo do uso;
Redundancia de manancial (fonte de agua bruta);
Fontes alternativas (reuso/captacdo de aguas pluviais);
Gestéo de conflitos;

© ©® N o o DR

Gestao adaptativa de secas;
10. Gestao de risco de acidentes ambientais;

11.Governanca para seguranca hidrica.

2.4 Avaliacdo qualitativa do risco associado a seguranca hidrica do

abastecimento urbano

2.4.1 Avaliacdo qualitativa de risco associada a cada estressor

As propriedades dos estressores que influem diretamente na medida do
risco, consideradas neste estudo, sdo a severidade do impacto e a
probabilidade de ocorréncia dos estressores. Riscos maiores correspondem a
impactos mais severos e a maiores probabilidades de ocorréncia do estressor.

A severidade do impacto e a probabilidade de ocorréncia dependem das
caracteristicas do ambiente antrépico e do ambiente natural em que se insere a

bacia hidrografica, e da recorréncia observada. Em muitos casos, ainda nao
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estdo estabelecidos modelos fisicos e matematicos capazes de permitir a
avaliacdo, a exemplo da probabilidade de ocorréncia do estressor “pressao
sobre as condigdes ambientais” (Melo, 2016); em casos como esse, 0S graus
das propriedades podem ser razoavelmente arbitrados pelo gestor da bacia
hidrogréafica. Em outros casos, a exemplo da Bacia do Cérrego Séo Jodo, no
Estado do Tocantins ndo h&a dados, em quantidade e medidos com frequéncia
suficiente para permitir a avaliagéo das propriedades de um estressor ou de um
conjunto de estressores (BERNARDELI, 2017).

O Quadro 1 apresenta os critérios empregados para atribuir graus as
propriedades dos estressores. Para cada propriedade dos estressores, foi
adotada uma graduacao de trés niveis para efeito de avaliacdo qualitativa de
riscos: baixo, moderado e alto. A escolha da escala com apenas trés graus €
também coerente com a realidade da bacia de estudo, que tem pouca
disponibilidade de dados e informacdes precisas sobre suas condicdes
ambientais e dos recursos hidricos.

Quadro 1 - Graduacao qualitativa dos estressores, por propriedade

GRADUACAO | OCORRENCIA DO ESTRESSOR | SEVERIDADE DO IMPACTO

Baixo Casos isolados

A Definido de acordo com
Ocorréncia irregular, ou regular

Moderado - : os indicadores especificos,
segundo padrbes sazonais apresentados adiante
(item 2.4.2).
Alto Ocorréncia regular ou quase-

continua

Fonte: Melo, 2016.

De forma bem simplificada, pode-se combinar de forma matricial os trés
graus qualitativos atribuidos as propriedades dos estressores, resultando em
nove medidas possiveis de risco, por estressor. Para graduar o risco resultante
na matriz, tomou-se por referéncia OCDE (2013) que agrupou oOs riscos de
acordo com o seu nivel: aceitaveis, toleraveis e inaceitaveis (Figura 5).
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Figura 5 - Matriz de determina¢&o do grau de risco, por estressor
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Essa graduacdo é também uma forma simples e direta de indicar as
prioridades de gestdo para fins de seguranca hidrica, em geral, e do
abastecimento urbano, em particular. Os riscos aceitaveis requerem sobretudo
acOes de monitoramento de seu comportamento, por meio das caracteristicas
mensuraveis do estressor, e de acdes preventivas de planejamento e gestéo.
Em contrapartida, acbes sdo necessarias para reduzir um risco com nivel
toleravel para o nivel aceitavel; no extremo, riscos intoleraveis requerem acoées
urgentes para reduzi-los a um nivel aceitavel devido a sua probabilidade muito
elevada ou seu alto potencial de dano (OCDE, 2013).

2.4.2 Severidade do impacto de estressores

Os estressores tém o potencial de gerar riscos associados e que
comprometem a qualidade e a quantidade de agua bruta. Com o objetivo de
definir o efeito do estressor e o impacto potencial associado, foi definida a
severidade associada a cada estressor adotado no modelo conceitual e tedrico

desenvolvido.

A severidade depende do potencial do estressor em impactar, de modo
gualitativo ou quantitativo, a disponibilidade de agua bruta na regido de estudo.

2.4.2.1 Severidade do impacto sobre a quantidade
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A severidade do impacto sobre a quantidade de agua consiste em
analisar os estressores que apresentam potencial influéncia na reducédo da
disponibilidade de agua bruta na bacia hidrogréafica, a saber: pressao sobre as
condicBes ambientais; demanda por agua; e eventos hidrolégicos extremos.

(a) Estressor “pressio sobre as condicoes ambientais da Bacia”

Este estressor foi amplamente desenvolvido no &mbito desta dissertacao
de mestrado. Foram mapeados os diversos usos do solo na regidao da bacia do
Rio Pomba, a partir da consulta ao banco de dados da Agéncia da Bacia do rio
Paraiba do Sul - AGEVAP (SIGA-CEIVAP), de estudos realizados pela empresa
COHIDRO, INEA, IGAM e demais 6rgédos envolvidos na gestdo de recursos
hidricos.

Nesse contexto, foram selecionados o0s seguintes indicadores para

avaliar a severidade das pressdes sobres as condicbes ambientais da Bacia:

» Caracterizacdo dos usos do solo na bacia hidrografica, incluindo a
guantificacdo da cobertura vegetal remanescente e das areas desmatadas e
antropizadas na bacia do Rio Pomba, utilizando-se os dados brutos
georreferenciados do banco de dados do Siga-CEIVAP:

» Delimitacdo das APPs de margens de rio e caracterizacdo da sua
situacdo quanto a cobertura vegetal (desmatamento da mata ciliar), de acordo
com os dados georreferenciados disponiveis no Siga-CEIVAP e na ANA.
Identificacdo das unidades de conservacdo na bacia hidrografica; e

= A pressdo associada aos empreendimentos de geracdo de energia
hidrelétrica, cada vez mais presentes na bacia do Rio Pomba; existem varios
empreendimentos instalados e outros com projeto basico aceito ou em fase de

licenciamento, de acordo com informagdes da ANEEL. (SIGEL,2016)

(b) Estressor “demanda por agua”
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Em termos de avaliagcdo da demanda de agua, foram utilizados diversos
indices para analise do estresse hidrico. Foram consultadas as disponibilidades
hidricas da foz do Rio Pomba no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI-
RJ) e gerados outros dados com a consulta ao banco de dados da ANA
(HIDROWEB).

Em um segundo momento, foram identificadas as demandas de agua por
meio da definicAo do volume total outorgado, por tipos de uso na bacia
hidrografica, com base nos bancos de dados da ANA e da AGEVAP, que
possibilitaram gerar mapas com a localizacdo das outorgas e captacdes

superficiais.

A projecdo de demanda futura é essencial para verificar se o manancial
ao longo do tempo tem potencial para atender os diversos usos de agua nos
cenarios projetados. No presente trabalho também foi realizada essa analise.

Para andlise detalhada do comprometimento da vaz&o disponivel, foi
utilizado o indice de Disponibilidade Hidrica (razdo entre demanda e
disponibilidade) e o indice de Retirada de Agua, (raz&o entre a vazao de retirada
para 0s usos consuntivos e a vazao média), com mapas gerados atraves da
consulta de dados do SIGA-CEIVAP.

(c) Eventos hidrolégicos extremos (seca)

A caracterizacdo da precipitacdo nos ultimos anos na bacia do Rio Pomba
consistiu na obtencdo e manipulagcédo dos dados brutos das séries historicas das
estacOes disponiveis no banco de dados da ANA (HIDROWEB) e posterior

geracao de graficos. O mesmo procedimento foi feito para a andlise de vazdes.

Foram ainda feitas comparacfes com a média historica e a minima
histérica de modo a caracterizar estiagens e a disponibilidade de agua em

tempos de secas.

A definicdo da vulnerabilidade a eventos de inunda¢des consistiu ha

obtencéo de dados brutos nos shapefiles disponiveis no SIGA-CEIVAP. Com a
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manipulacdo dos dados, foi possivel gerar mapas de vulnerabilidade a

inundacao ao longo do Rio Pomba, por trechos de rio.

2.4.2.2 Severidade do impacto sobre a qualidade

(a)_Carga Poluidora (presséo sobre a qualidade da agua)

Apesar dos poucos dados de qualidade de agua disponiveis para a bacia
do Rio Pomba, com os dados brutos do Instituto Mineiro de Gest&o da Aguas -
IGAM-MG, foi possivel gerar graficos para analisar a evolucdo de alguns
parametros de qualidade da agua listados na CONAMA 357/2005, atualizada
pela CONAMA 430/2011, em funcdo da violacdo dos seus limites legais

dispostos nessas resolugdes.

Para cada parametro poluidor analisado, foi gerado um mapa com dados
georreferenciados para avaliacdo do comprometimento das vazdes de diluicdo

nos diversos trechos do Rio Pomba e afluentes.

(b) Acidentes Ambientais

No tocante aos acidentes ambientais de fontes moéveis, avaliou-se a
existéncia de estradas e ferrovias que possam resultar em acidentes ambientais
na bacia do Rio Pomba. Com base no banco de dados do IBGE, constatou-se a
inexisténcia de ferrovias na bacia do Rio Pomba. Com uma consulta a base de
dados do IGAM, foi possivel identificar os acidentes ambientais registrados e se

houve algum tipo de interferéncia em captacdes de agua de municipios da Bacia.

No tocante aos principais acidentes ambientais, foi feito um
levantamento das principais barragens de rejeito situadas na Bacia e a sua
situacao estrutural respectiva. Foi ainda gerado um mapa com os principais tipos
de barragem de rejeito na bacia do Rio Pomba, a partir da base de dados do
SIGA-CEIVAP.
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2.4.2.3 Resumo dos indicadores relativos ao impacto dos estressores sobre as

aguas da Bacia

Quadro 2: Estressores de agua bruta selecionados para compor o modelo analitico de

avaliacdo da seguranca hidrica do abastecimento urbano

Caracteristica

Estressor X Parametro Unidade
mensuravel
Uso e ocupagdodo |, .
pag Area antropizada
solo
Pressdo sobre as Desmatamento da ) km?e % em
condicBes ambientais cobertura vege:cal na | Area desmatada relacio ao
. bacia (exceto Areas | na totalidade da
da bacia total
de Preservagao bacia
Permanente — APPs)
Degradacao da
cobertura vegetal nas APP-fluvial
APP hidricas
Vaz3o outorgada m3/s

Demanda por agua
(pressdo sobre a
quantidade)

Usos atuais e usuarios
de dgua

% Vazdo
outorgada em
relagdo a Vazdo
disponivel

% em relacdo
avazao
disponivel

Disponibilidade
Hidrica Atual

indice de Estresse
Hidrico

% em relagdo
avazdo
disponivel

Balango Hidrico
(1UD)

Balango Hidrico
(IRA)




Caracteristica

Eventos hidroldgicos
extremos

recente (2013-2016)

médias e minimas
historicas

Estressor i Parametro Unidade
mensuravel
VazOes anuais
. 2013-2016 em
Estiagem/seca o . 3
relagdo as vazoes m°/s

Inundagoes

Frequéncia

alta; média ou
baixa

Impacto

alta; média ou
baixa

Vulnerabilidade

alta; média ou

Enquadramento

baixa
Histérico de
Acidentes com . . ndmero de
. acidentes a partir .
barragens de rejeito acidentes
. . . do ano 2000
Acidentes Ambientais f— - —
Situagdo Estrutural Estabilidade
das Barragens de garantida pelo Sim ou Nao
Rejeito na Bacia auditor
Avaliacdo de 12 . ~ Unidade
. Violagdes de .
parametros de relativa a cada
. , Enquadramento .
qualidade de dgua parametro
Carga poluidora
ressao sobre a
(p lidade) Condicdo qualitativa
ualidade .
q atual do corpo de IDQ (Indice de
. ~ . XXXX
agua emrelagdo ao Qualidade)
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2.5 Vulnerabilidade do sistema de abastecimento urbano perante sua
exposicao ao risco associado a agua bruta

A avaliacdo de seguranca hidrica, se limita as questdes da agua bruta,
envolvendo, de um lado, a gestdo dos recursos hidricos do manancial de
abastecimento, no contexto da bacia hidrogréfica, e, de outro lado, o proprio
sistema de abastecimento publico que envolve diretamente a agua bruta, em

particular sua vulnerabilidade, objeto desta secao.

2.5.1 Conceitos
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O tratamento de agua tem por objetivo transformar por processos
guimicos, fisicos e/ou biolégicos a agua bruta captada em agua em padrdes de

gualidade adequadas ao consumo humano.

A vulnerabilidade de um determinado sistema de abastecimento urbano
perante a agua bruta pode ser avaliada de forma qualitativa, tendo por base a
equacdo desenvolvida por Yohe e Tol (2002), e adaptada por Engle e Lemos
(2007), que parte do conceito de vulnerabilidade as mudancas climaticas, ou
outra ameaca, como intrinsecamente ligado a capacidade de adaptacdo

(Formiga-Johnsson, 2011):

V = f {E(AC); S(AC)}

Onde:

V é vulnerabilidade,

E € o grau de exposicao ao estresse,

S é o grau de sensibilidade ao estresse e

AC é capacidade da adaptacgao.

Vulnerabilidade de um sistema a uma ameaca €, portanto, funcéo do seu
grau de exposicao e grau de sensibilidade aos estresses a elas relacionados
bem como do nivel de capacidade de adaptacdo desse sistema a essas
mudangas. Nesta pesquisa, a vulnerabilidade do sistema de abastecimento

urbano de aqua foi definida como funcdo do seu grau de exposicdo e do seu

grau de sensibilidade aos riscos relacionados a agua bruta, bem como da sua

capacidade adaptativa as variabilidades de quantidade e qualidade da agua no

ponto de captacado, no contexto da gestdo da bacia hidrografica.

Para os autores, a exposi¢ao € vista como a natureza e o grau em que
um sistema experimenta estresses ambientais ou politico-sociais, ou seja, diz
respeito a natureza, magnitude, frequéncia, duracéo e extensdo de um estressor

ou ameaca (estresse climatico, por exemplo) sobre uma determinada unidade
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de andalise. No presente trabalho, a ameaca ao qual o sistema de abastecimento

esta exposto refere-se ao risco relacionado a disponibilidade de aqua bruta no

ponto de captacdo de aqua, no contexto da gestao da bacia hidrografica, tanto

em termos de quantidade (seca ou inundacao) guanto de qualidade.

A sensibilidade é encarada como o grau em que um sistema é afetado ou

como ele vai responder aos estresses, seja de forma positiva ou negativa. Assim

a sensibilidade de um sistema, neste estudo, € uma resultante de caracteristicas

operacionais dos sistemas de captacdo e tratamento, que podem ser mais ou

menos sensiveis a variacdo do nivel do corpo d‘agua, em momentos de

estiagem e inundacdo, ou a qualidade dos recursos hidricos do manancial de

abastecimento, respectivamente.

Por sua vez, a literatura tedrica identifica varias categorias de
determinantes que influenciam a capacidade de um sistema adaptar-se
positivamente a diferentes estresses, incluindo: recursos econémicos,
tecnologia, informacéo e capacidades, infra-estrutura, instituicdes e governanca.

A adaptacdo, neste trabalho, refere-se sobretudo a determinadas caracteristicas

do servico de abastecimento e sua gestdo que Ihe permitem ser mais adaptativo

hY

— e conseguentemente  menos sensivel — a eventuais problemas de

disponibilidade de agua bruta (por exemplo, sistemas moéveis de captacdo ou

barragens de captacio).

2.5.2 Metodologia de avaliagéo da vulnerabilidade

A vulnerabilidade do sistema de abastecimento sera determinada de acordo
com a férmula de Yohe e Tol (2002), adaptada por Engle e Lemos (2007) e
utilizada por Raber et al. (2010) e Nogueira (2011):

= A exposicdo da Estacdo de Tratamento de Agua se refere & localizacdo
geografica do ponto de captacdo de agua bruta, que determina a
guantidade e qualidade de agua disponivel no ponto de captacéo,
associado a determinado risco.
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= A sensibilidade da ETA que é vista como o componente interno da
vulnerabilidade, ou seja, sdo as propriedades ou atributos inerentes ao
sistema analisado. Estas propriedades indicam de que forma e
intensidade o sistema é afetado, ou seja, de que maneira ele sente a
exposicao, o que, por sua vez, depende de sua capacidade adaptativa
como: sistema operacional de captacdo (adaptado ou ndo para eventos
de estiagem severa, seca e/ou inundacao; barragens para captacao);
tecnologia de tratamento (adaptada para qualidade de agua em
momentos de extremos hidrolégicos ou acidentes ambientais); medidas
para reducdo das perdas fisicas e desperdicio de agua; e medidas de
estimulo a inducdo ao uso racional da agua tratada por parte do

consumidor final.

Conforme recorte adotado, a avaliagéo se limita as questfes de interesse
direto ou que possa impactar a gestao da agua bruta (Figura 6). Entdo ndo séo
analisadas todas as demais questdes inerentes ao sistema de distribuicao,
operacdo e manutencdo do servico de abastecimento que possam afetar o
abastecimento de agua potavel para a populacdo. Estes conceitos foram

customizados para esta pesquisa, conforme indicado na figura 6.
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Figura 6 - Modelo analitico de seguranca hidrica: vulnerabilidade do sistema de abastecimento
urbano de agua
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Fonte: Formiga-Johnsson, Melo, Bernadeli e Silva, a partir de Nogueira (2011) e Raber et al.
(2010).

Para este trabalho, é efetuada uma avaliacéo qualitativa simplificada para
definir o nivel de sensibilidade — e/ou de adaptacdo - dos subsistemas de
captacdo e do tratamento perante sua exposi¢cado a quantidade e qualidade de
agua bruta, seja a variagao do nivel do corpo d’agua ou ainda a variagao da
gualidade dos recursos hidricos do manancial de abastecimento, sobretudo em
momentos de extremos climéticos (estiagem/seca e inundacédo) e de acidentes

ambientais.

Portanto, a vulnerabilidade do sistema de abastecimento pode ser
analisada de forma qualitativa para quatro situacdes distintas de agua

bruta:

» Quantidade e qualidade de agua, em tempos de normalidade

hidroléqgica;
» Quantidade e qualidade de 4gua, em tempos de seca;
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» Seguranca das instalacdes e qualidade de agua, em periodos de cheia,

» Qualidade de agua relacionada a acidentes ambientais.

Para cada uma dessas situagoes, pode-se combinar de forma matricial os
trés graus qualitativos atribuidos a exposicéo e a sensibilidade, resultando em
nove medidas possiveis de vulnerabilidade. A vulnerabilidade resultante é
definida na matriz com base na graduacdo corrente da literatura, variando de

baixa a muito alta (Figura 7).

Figura 7: Matriz de determinacao da vulnerabilidade

Exposigao
Baixa Média Alta
, Alta
2
g ° \1 Vulnerabilidade
E Média T L\b\ Baixa
[ Bal? | Média
A
Baixa | Alta
- Muito alta

Embora seja uma avaliacdo simplificada, esta graduacédo resulta em um
indicador do nivel de vulnerabilidade de um determinado sistema de
abastecimento em relacdo a sua exposi¢ao na bacia hidrografica, em termos de
guantidade e qualidade de &gua bruta, combinada com as caracteristicas

intrinsecas dos seus componentes de captacao e tratamento.

Quanto maior for a vulnerabilidade, maior € o risco para a seguranca
hidrica do abastecimento urbano em questdo e maior sera a necessidade de
intervencao, no sistema de abastecimento e/ou na gestdo da bacia hidrografica.
As possibilidades de intervengdo variam bastante e devem ser definidas de

acordo com as caracteristicas especificas de cada caso.

Em suma, as analises segundo a metodologia aqui proposta, mesmo
sendo uma mensuracgdo qualitativa, constroem um panorama sistémico acerca
da situacdo de seguranca hidrica de um determinado sistema urbano de

abastecimento e, sobretudo, fornecem indicativos claros para os decisores
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politicos sobre quais devem ser as prioridades para as acdes de gestéo do risco,
0 que envolve a gestdo ambiental do manancial-bacia hidrografica e a gestéao do

sistema de abastecimento, visando aumentar a garantia de seguranca hidrica.
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3. CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Este capitulo apresenta brevemente a Bacia do Rio Pomba e os sistemas
de abastecimento urbano de agua dos municipios fluminenses de Santo Antonio
de Padua, Miracema e Aperibé.

A avaliacdo da seguranca hidrica desses municipios, em termos de
guantidade e qualidade de agua, envolve a analise da(o):

e Areada Bacia do Rio Pomba a montante dos pontos de captacéo dos
trés municipios, o que compreende praticamente toda a Bacia, ja que

esses municipios se situam na porcao do Baixo Rio Pomba;

e O Sistema de Abastecimento Publico de cada municipio, em particular
os subsistemas de captacéo e tratamento de agua.

3.1. Bacia do Rio Pomba

A Bacia do Rio Pomba englobla diversos municipios no estado de Minas
Gerais e trés municipios no Estado do Rio de Janeiro. A figura 8 evidencia que
a maior parte (89,52%) da area da Bacia se encontra em Minas Gerais, restando
somente uma pequena parcela (10,48%) da parte baixa da Bacia no estado do

Rio de Janeiro.
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Figura 8 — Localizacdo da bacia do Rio Pomba no territorio nacional
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3.1.1 Caracterizacdo basica

A &rea de drenagem da Bacia é de 8.620 km?, com o uso e ocupacao do
solo relativamente uniforme, abrangendo cerca de 35 municipios mineiros e 3
municipios fluminenses, onde vive uma populacdo de aproximadamente 450 mil
habitantes. (CEIVAP; AGEVAP, 2013).

O rio principal da Bacia - Rio Pomba - banha os municipios mineiros de
Santa Barbara do Tugurio, Mercés, Rio Pomba, Piratba, Guarani, Descoberto,
Astolfo Dutra, Dona Euzébia, Cataguases, Leopoldina, Laranjal, Recreio e Palma
e 0s municipios fluminenses de Santo Anténio de Padua e Aperibé. O municipio
de Miracema capta agua também na bacia do Rio Pomba em um ponto
localizado no territério do municipio de Santo Anténio de Padua. Os principais
tributarios do rio Pomba sédo os rios Pinho/Piau/Novo, Paraopeba, Xopoto,

Formoso e Pardo.
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Figura 9 — Municipios da Sub-Bacia do Rio Pomba
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Os principais centros urbanos da Bacia do Rio Pomba sdo Uba, Santos
Dumont, Leopoldina e Cataguases, todos em Minas gerais. Esse fator é
fundamental para a avaliacdo da seguranca hidrica de municipios fluminenses,
ja que estes se encontram a montante da parte fluminense da Bacia.

Com base em estimativas do IBGE de 2016, foi possivel verificar que os
municipios fluminenses integrantes da Bacia do Rio Pomba tém uma populacao

peguena e apresentam baixa densidade populacional (Tabela 1):

Tabela 1 - Dados de Municipios fluminenses na bacia do rio Pomba

o Populagao Area da Unidade Po Duelgz:gigleem
Municipios Estimada (2016) | Territorial (km?) 20?6 (hab/km?)
Miracema 26.607 304,519 87,374

Santo Antonio de Padua 41.246 603,357 68,361
Aperibé 11.160 94,636 117,926

Fonte: IBGE (2016)
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Figura 10 — Municipios fluminenses estudados na sub-bacia do Rio Pomba.
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De acordo com o PNUD (2017) o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) é um indicador da situacdo de uma regido trés dimensdes basicas do
desenvolvimento humano: renda, educacdo e saude. Esse indicador € uma
alternativa muito utilizada que oferece uma visédo holistica do desenvolvimento
regional e humano, ndo considerando apenas fatores econémicos.

De acordo com IBGE (2016) esse indicador ndo considera as variaveis de
sustentabilidade e outros fatores sociais. Quanto a analise econdémica o fator é
calculado basicamente utilizando o PIB (Produto Interno Bruto) per capita, na
salde é analisada a expectativa da populacdo e em relacdo a educacao sao
analisados os indices de escolaridade da populacao, indices de analfabetismo
entre outros.

Os resultados desse indicador para a Bacia do Rio Pomba séo indicados

na figura 11.
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Figura 11 — indice de Desenvolvimento Municipal na Regi&o da Bacia do Rio Pomba
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A classificagéo proposta pelo IBGE para os valores de IDHM séo:
e entre 0 a 0,499 (muito baixo);
¢0,500 a 0,599 (baixo);
¢0,600 a 0,699 (médio);
¢0,700 a 0,799 (alto);
¢0,800 a 1,0 (muito alto).

De acordo com o mapa, a regiao fluminense da bacia do rio Pomba
apresenta dois municipios com IDHM alto (Santo Antdnio de Padua e Miracema)
enguanto Aperibé apresenta um valor médio para este indicador. Os demais
municipios da Bacia apresentam diferentes faixas para o indicador, alguns muito
altos como o caso de Cataguases e outros na faixa mediana desse indicador.

O IBGE (2016) ressalta que o indice de desenvolvimento humano
municipal pode ser um incentivo para a implementagdo de politicas publicas
municipais voltadas para a melhoria das condicbes de vida das pessoas

residentes nos territérios da administragdo municipal.
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3.1.2 Indicadores dos Servicos de Agua e Esgoto

Foram selecionados diversos indicadores para analisar o desempenho

dos servicos de agua como:

e Atendimento de Abastecimento de Agua
e indice de Atendimento das Sedes Urbanas

e Perdas na Distribuicéo

Figura 12 — Atendimento Total de agua
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A expansao da rede de agua deve contemplar principalmente nos
municipios da regido da bacia do Rio Pomba, situados no Estado de Minas
Gerais, de modo a elevar o indice de atendimento da rede de distribuicdo de
agua nos municipios mineiros. A CEDAE e a Aguas de Padua apresentam
indices satisfatorios, com mais de 80% de atendimento total nos municipios
fluminenses nesse indicador na bacia do Rio Pomba.

Nos perimetros urbanos percebe-se um atendimento satisfatorio, porém
outros municipios da Bacia do Rio Pomba ndo apresentam indices de

atendimento aceitaveis, o0 que compromete o abastecimento e o acesso dos
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usuarios a agua em padrées de qualidade e quantidade suficientes para o
atendimento de grande parte da populacdo. No contexto geral de analise da
Bacia do rio Pomba apenas alguns municipios localizados na parte da Bacia no
territério do Estado de Minas Gerais apresentam uma cobertura da rede
distribuicdo de agua com menos de 59% de atendimento.

Um outro indicador de gestdo é o indice de perdas na distribuicdo de
agua. indices alarmantes de perdas s&o verificados em diversos municipios.
Com o intuito de garantir um atendimento e diminuir a quantidade de agua
desperdicada, acdes de gestdo de recursos hidricos para a minimizagdo das

perdas associadas a distribuicdo de agua devem ser implementadas.

Figura 13 — Perdas na Distribuicdo de Agua
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Elaborado por: Phelipe Rabelo
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22°0'0"S Fonte: SIGA-CEIVAP (2016).

Fonte: o autor

O indice de perdas de &gua na bacia hidrografica é extremamente
alarmante, acima de 30% em grande parte dos municipios integrantes da bacia
do Rio Pomba. Neste contexto, pode-se destacar também 0s municipios
fluminenses que apresentam altas perdas na distribuicdo de aguas. Devido a
esses altos indices de perdas constatados acdes de gestéo e controle de perdas

devem ser adotadas de modo a otimizar o volume consumido e proporcionar
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uma diminuicao das perdas.

3.1.3 indice de Coleta de Esgoto

A cobertura da rede de coleta de esgoto na bacia hidrogréafica é um fator
vital na avaliacdo da qualidade de aguas. O lancamento de esgotos domésticos
sem tratamento nos corpos hidricos € um dos fatores responsaveis pela
degradacgdo da qualidade de agua. A avaliagdo do indice de cobertura da rede
coletora de esgoto pode indicar piora nos parametros de qualidade de agua ao
avaliar-se a qualidade de agua. A bacia do Rio Pomba apresenta baixos niveis
de cobertura da coleta de efluentes sanitarios, porém pela pequena densidade
populacional as vazdes s&o suficientes para a diluicdo e o enquadramento
satisfatério dos corpos hidricos na Bacia do Rio Pomba. Na figura 14 encontram-

se os dados de coleta de esgoto na Bacia referentes ao ano de 2014.

Figura 14- Indice de coleta de Esgoto (2014)
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Fonte: O autor

Com a analise da situacdo de coleta de esgoto pode-se constatar que
de forma geral o indice de coleta de esgoto é baixo. Deste modo, a implantacéo
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de medidas para a promogdao de infraestrutura, a ampliacdo da rede de coleta e
a promocdo do acesso ao saneamento basico na totalidade da bacia s&o

essenciais para ampliar o percentual de esgoto coletado e tratado na regiéo.

3.2 Sistema de Abastecimento Publico da bacia do Rio Pomba

Apos visita a unidade da CEDAE e da Aguas de Padua, realizada no dia
14/06/2017 com a aplicacdo de questionarios aos respectivos gestores da
CEDAE e da Aguas de Padua, foi possivel analisar e caracterizar o sistema de
abastecimento (etapas de tratamento e captacdo) dos diversos municipios

fluminenses da Bacia do rio Pomba.

3.2.1 Santo Antbnio de Padua
3.2.1.1 Captacao

A captacdo em Santo Antbnio de Padua acontece na zona urbana da

cidade do noroeste fluminense conforme figura 15:

7/2014  21°31'54.38"S¥ 42°11'20.71"0 elev. 92 m altitude do ponto de visdo 646 m

Fonte: O autor
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Tabela 2- Dados Captacdo Santo Antdnio de Padua

Santo Antonio de Padua

Latitude Longitude
21°31"55.77"S|42°11'20.75"0

Qcaptada=1201/s
Fonte: O autor baseado em Aguas de Padua, 2017

O ponto de captagdo de agua em Santo Antdnio de Padua apresenta
apenas um gradeamento simples e estado precario, porém consegue mesmo
assim, reter as particulas de solos e demais corpos maiores antes da entrada na
estagédo de bombeamento conforme a figura 16:

Figura 16 - Ponto de Captacdo Santo Antdnio de Padua (14/06/2017 — 10:44)

|

Fonte: O autor

Conforme a figura 16 no ponto de captacdo em Santo Anténio de Padua,
é feita uma protecédo da estacdo elevatéria com um duplo gradeamento. Altas
concentracdes de sedimentos sdo evidenciadas também sao vistas, também na
figura 16 pela retencdo nas grades. Percebe-se a colorag&o préxima ao “verde”
da agua perto do ponto de captacdo, o que pode indicar presenca de

cianobactérias.
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Figura 17 - Rio Pomba no ponto de captagé@o em Santo Antonio de Padua (14/06/2017 — 10:45)

! Ba. s

Fonte: O autor

Figura 18 - Rio Pomba no Ponto de Captacédo Santo Antdnio de Padua (14/06/2017 — 10:45)

Fonte: O autor

A coloracdo da agua perto do ponto de captacdo indica a presenca de
cianobactérias na agua um dos principais problemas na regido. Esse parametro
serd analisado com mais profundidade no tépico relativo ao estressor de

gualidade de agua.

3.2.1.2 Tratamento
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As adaptagOes para enfrentamento de estiagens e secas também sédo
muito parecidas, ambas apresentam o sistema de anéis, que permite a captacao
em diversas se¢bes do manancial. Uma estacdo de tratamento da Aguas de
P&dua localizada também no municipio de Miracema (Campelo/ Paraoquena),
com pouca vazao de captacao cerca de 8L/s. A estacdo de tratamento de Santo
Antonio de Padua (ETA principal) capta 120 L/s e o tratamento utilizado é

classificado como convencional.

Figura 19 - ETA Campelo em Miracema gerenciada pela Aguas de Padua (14/06/2017 - 07: 47)

Fonte: O autor

O tratamento de agua na regido € considerado satisfatério baseado na
avaliacdo e controle de qualidade realizada pelos operadores das ETA
analisadas nesse estudo. Em termos comparativos de tratamento e
infraestrutura, o municipio de Aperibé € o que apresenta menores dimensdes da
estacdo de tratamento, a demanda municipal de captagdo é menor do que as
demandas de captacdo nos respectivos pontos dos municipios de Santo Antdnio

de Padua e Miracema.

3.2.2 Miracema

3.2.2.1 Captacao
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A analise do sistema de captacdo do municipio de Miracema é realizada

na localidade apresentada na tabela 3:

Tabela 3- Dados de captacdo Miracema

Miracema

Latitude Longitude
21°29'38.92"S[42°15'11.83"0

Qcaptada =90 /s
Fonte: O autor baseado em CEDAE, 2017

Figura 20 - Vista érea da Captacéao em Miracem

TR

o “ v ‘Captacaosde Miracema

Fohe: ﬂ

autor

Figura 21 — Captacéo em Miracema (Dia 14/06/2017 — 8:17)

Fonte: O autor

A entrada do ponto captacdo da ETA de Miracema, no Rio Pomba, de
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acordo com a localizagdo da tabela 3, apresenta pontos de assoreamento,
deposicado de sedimentos na entrada do ponto afluente de agua, o que requer
uma retirada desse sedimento que se acumula nesse ponto.

A retirada dessas particulas solidas requer um aporte financeiro elevado
uma vez que, por ser uma cidade do interior do Estado do Rio de Janeiro, 0s
equipamentos sdo alugados em outras cidades, 0 que eleva ainda mais o custo
de um processo, que em situacfes normais ja apresenta alto investimento
financeiro para a sua execucdo. A frequéncia de execucao desse processo de
retirada dessas particulas solidas € de aproximadamente dois anos. Cabe
ressaltar ainda, que durante remocdo do sedimento a captacdo da ETA é
interrompida devido as particulas sélidas em suspensédo na agua que podem
causar a abrasdo nos equipamentos do local de captacdo como as bombas e
demais equipamentos.

Um problema recorrente na regido de Miracema sdo as enchentes que
afetam de uma forma geral a populacdo fluminense residente na bacia
hidrogréafica do rio Pomba. Na figura 22 pode-se ter no¢ao do nivel do Rio Pomba

na época das cheias.

Figura 22 - Captacdo Miracema variacao do nivel do Rio Pomba na ETA (14/06/2017 08:19)

Fonte: O autor

O nivel da cheia varia de acordo com as marcas na figura 23, cerca de 10

ou 8 metros de elevacdo em relacdo ao nivel normal do manancial superficial.
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Essa foto reforca a resposta dos gestores da unidade de captacao de que a cheia
nao atrapalhou a captacéo e ndo atingiu o nivel da estacédo de captacdo. Sendo
assim, o funcionamento da unidade néo foi suspenso durante as ocorréncias de
eventos climaticos extremos (cheias) na regiéo.

O sistema de captacao apresenta diversas adaptacdes para enfrentar as
ameacas e riscos associados as estiagens severas que acontecem na regido de
forma a propiciar a captacao em diversas secoes e profundidades do manancial
conforme a figura 23. Devido a essas adaptacdes as estiagens severas de 2014

e 2015 néo tiveram muitos impactos sobre o abastecimento urbano na regiao.

Figura 23 - Sistema de Captacdo em Miracema (14/06/2017 08:21)

Fonte: O autor

O sistema de anéis da figura abaixo funciona basicamente com dois
cilindros de diametros diferentes de forma a permitir que o cilindro de menor raio
possa deslizar sobre o de maior aumentando assim o tamanho e a extensao do
cano utilizado para a captagcdo, propiciando a captacdo em maiores

profundidades.
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Fonte: O autor

Esses cilindros acoplados permitem a captacdo em diversas
profundidades e em diferentes distancias em relacdo as margens em situagdes
de estiagem (diminuicdo da cota da superficie livre do escoamento) e deixando
a captacao em pontos mais préximos quando o nivel do manancial aumenta
(aumento da cota da superficie livre do escoamento) e viabiliza a captacédo de

agua no manancial em tempos de estiagem.

3.2.2.2 Tratamento de no Municipio de Miracema

. No caso de Miracema, tem-se a realizacdo do tratamento de agua bruta

conforme mostrado na figura abaixo:

Figura 25 - ETA Miracema (14/06/2017 - 07: 28)

3\ | :
e 3
b\ R

Fonte: O autor
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O tratamento convencional realizado na ETA é composto dos seguintes
processos de tratamento: floculagdo, decantagdo, filtragdo, correcdo de pH,

desinfeccao (cloracéo) e fluoretacgéo.

Figura 26 — ETA Miacema entrada de agua no vertedor

Fonte: O autor

Os processos de tratamento de agua nas cidades de Miracema e Santo
Antbnio de P&dua apresentam as mesmas caracteristicas e processos
caracteristicos de tratamento. Uma vez que as cidades eram gerenciadas pela
CEDAE, o projeto das duas ETA’s é bem semelhante. Atualmente, a unidade de

Santo Antdnio de Padua é gerenciada pela Aguas de Padua.

3.2.3 Aperibé

3.2.3.1 Captacao

Aperibé é o menor dos municipios da regido noroeste fluminense da
bacia o Rio Pomba, em termos de extensao territorial e com 0 menor nimero de
habitantes, o que resulta em vazdes de captacéo relativamente baixas quando
comparadas com o0s outros dois municipios estudados, de acordo com a tabela
4:
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Tabela 4- Dados Captacdo Aperibé
Aperibé

Latitude Longitude
21°37"7.61"S|42°6'31.72"0

Qcaptada =251/s
Fonte: o autor baseado em CEDAE, 2017

O ponto de captagdo em Aperibé é localizado na zona rural da cidade,
gue apresenta pouca urbanizacao. A figura 28 ilustra o ponto de captacéo ponto
de captacdo em Aperibé no Rio Pomba.

Figura 27 - Rio Pomba na capta a0 em

Aperibé (14/06/2017 — 11:09)
§ 495 /

5

Fonte: o autor

O ponto de captacdo em Aperibé apresenta um alto indice de
assoreamento, de acordo com relatos dos técnicos consultados, porém esses

fatores nao influenciaram na gestéo e na captacao da ETA.

3.2.3.2 Tratamento

O tratamento da estacdo de Aperibé é realizado por uma ETA metalica
compactada com tratamento convencional com as etapas floculacéo,
decantacéo, filtragdo, correcdo de PH, desinfeccédo (cloragédo) e fluoretagéo,
apresentando uma estrutura reduzida e que otimiza o espago ocupado para

tratamento.
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Figura 40 — ETA Compacta Metalica em Aperibé (14/06/2017 — 10:50)

Fonte: O autor

A Estacédo de Tratamento de Aperibé possui ainda um agitador mecéanico
alimentado por energia elétrica. Embora exista a dependéncia da energia elétrica
na localidade existe gerador na unidade de tratamento, minimizando assim o
risco de interrup¢ao do servico de tratamento mesmo em casos de problemas na

rede de fornecimento de energia na regiao.

3.3 Sintese dos Resultados

De acordo com os dados das visitas técnicas realizadas, os principais
dados dos sistemas de captacdo e tratamento dos municipios fluminenses da
bacia do Rio Pomba sé&o apresentados na tabela 5:

Tabela 5. Dados Consolidados de Captacéo e Tratamento

| e [ T
Santo Antonio de Padua Normal 120 Convencional
Miracema Normal 90 Convencional
Aperibé Metalica compacta 25 Convencional

Fonte: o autor baseado em CEDAE; Aguas de Padua; 2017
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4. APLICACAO DO MODELO ANALITICO - PARTE 1: RISCOS
ASSOCIADOS A SEGURANCA HIDRICA DA AGUA BRUTA

A seguranca hidrica do abastecimento urbano, nesta dissertacdo, €

avaliada conforme:

= Avaliacdo qualitativa do nivel de seguranca da disponibilidade de agua
bruta, associado a um determinado risco; e

= Avaliacdo qualitativa da vulnerabilidade do sistema de abastecimento
urbano.

Este capitulo se dedica a primeira parte, que envolve estritamente a agua
bruta, no contexto da bacia hidrografica, mediante a avaliacdo dos estressores
na bacia hidrografica do Rio Pomba, a montante do ponto de captacdo, bem
COmo seus impactos e riscos associados para a quantidade e qualidade de 4gua
captada para abastecimento urbano dos trés municipios fluminenses da area de
estudo. Este conjunto informa o nivel de seguranca hidrica quali-quantitativo,

perante cada estressor, que é associado a um determinado risco.

Os estressores devem representar os principais fatores com potencial de
impacto sobre a quantidade e qualidade de agua bruta para abastecimento
humano na Bacia Hidrografica do Rio Pomba. A analise dos estressores,
considerada a entrada de dados no esquema conceitual metodoldgico tem
relacbes com os riscos apresentados. Os diversos estressores analisados
representam riscos, ameacas e desafios que podem influenciar a gestdo de
recursos hidricos na determinada unidade hidrografica de planejamento e
gestao.

Cabe ressaltar ainda que, os estressores representam ainda eventuais
desvios e condicbes anormais que podem ou ndo ocasionar impactos
significativos na gestéo de recursos hidricos. Os estressores podem representar
a causa associada a determinada situacdo de conflito ou escassez hidrica.
Sendo assim, torna-se essencial estudar os diversos estressores de modo a
otimizar o planejamento e a mitigacdo dos impactos associados a exposi¢céo e
contato na unidade de planejamento. De forma a mensurar os estressores, de

forma qualitativa ou semi-quantitativa, foram entéo utilizadas as principais bases
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disponiveis, além de aplicacdo de questionarios e entrevistas com atores-chave

na Bacia.

4.1 Estressor da agua bruta (1): Pressao sobre as condi¢cdes ambientais

A andlise da presséo sobre as condigbes ambientais da bacia tem por
objetivo mensurar as caracteristicas fisicas e ambientais referentes ao uso e
ocupacdo do solo que podem influenciar a dinamica ambiental da bacia
hidrogréfica e, por consequente, a quantidade e qualidade da agua de

abastecimento urbano.

4.1.1 Uso e ocupacao do Solo

A cobertura vegetal de uma bacia hidrografica reflete a condicdo
ambiental de uma determinada area. O desmatamento sobre determinadas
regides pode acentuar 0s processos erosivos, perda de solo ocasionando o
assoreamento dos corpos hidricos com eventuais consequéncias para a geragao
de energia, afetar os ecossistemas aquaticos e o balan¢o hidrico regional. Na

regido de estudo constam as tipologias de ocupacdo do solo apresentadas na

tabela 6:
Tabela 6 - Uso e Ocupacgéo do Solo na Bacia do Rio Pomba
Classificacao Area (km?)

Area Agricola 436,00 5,08%

Area N&o-Classificada 0,52 0,01%

Area Urbanizada 322,68 3,76%
Campos / Pastagens | 4628,00 | 53,97% |

Corpo Hidrico | 102,74 | 1,20%
Vegetacao Arbdrea Densa 1517,57 17,70% _

Vegetacao Arbdrea Esparsa 1567,36 18,28%
Total Geral | 8574,88 | 100,00%_

Fonte: O autor, baseado em SIGA-CEIVAP & COHIDRO, 2013.

Esta tabela indica que mais de 60% da é&rea total da Bacia ndo tem
cobertura vegetal, evidenciando uma situagao de degradacdo ambiental da sub-
bacia do Rio Pomba. Mesmo a area de vegetacdo € marcada por uma ligeira

maioria de vegetacdo esparsa, em relacdo a vegetacao densa. Somente 36 %
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da area total apresenta algum tipo de cobertura vegetal. A regido ainda é
marcada pela baixa urbanizacdo e a presenca de pequenas areas agricolas.
Existem pequenas discrepéancias entre a cobertura e o uso do solo e a divisdo
territorial estadual (Tabela 7).

Tabela 7 - Uso e Ocupacao do Solo por Estados

Classificacio E'stado (RY) E,stado (MG)
Area (km?) Area (km?)

Area Agricola 65,51 7,29% 370,49 4,83%

Area N&o-Classificada - - 0,52 0,01%

Area Urbanizada 27,05 3,01% 295,63 3,85%
Campos / Pastagens 451,72 50,25% 4176,28 54,41%

Corpo Hidrico 20,38 2,27% 82,37 1,07%
Vegetacdo Arbérea Densa 141,43 15,73% 1376,14 17,93%
Vegetacéo Arbérea Esparsa 192,83 21,45% | 1374,53 | 17,91%
Total Parcial do Estado 898,93 100,00% | 7675,95 | 100,00%
Representacdo em relacdo a area total 0,11 10,48% 0,90 89,52%

Fonte: O autor.

Conforme apontado anteriormente, a maior extenséo territorial da Bacia
estd inserida em Minas Gerais, que compreende cerca de 90% da area total; o
restante 10% encontram-se no estado do Rio de Janeiro.

Em ambos os Estados, verifica-se que 0s campos e pastagens
predominam de forma absoluta na Bacia, sendo muitas vezes areas fortemente
erodidas e degradadas.

Segundo dados do CEIVAP (2015) a regiao noroeste do Estado do Rio de
Janeiro apresenta um dos maiores indices de desmatamento, devido
principalmente as atividades de extracdo de areia e atividades agricolas que
acentuam o desmatamento na regiao (Figura 28).
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Figura 28 - Uso e Cobertura do Solo Atual na Bacia do Rio Pomba - MG
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Fonte: o autor.

Os municipios fluminenses da Bacia do Rio Pomba (Santo Antbnio de
Padua, Miracema e Aperibé) apresentam também, em grande parte de seu
territério, areas desmatadas, o que pode implicar em impactos ambientais
significativos na disponibilidade hidrica em termos qualitativos nas localidades.
De fato, observa-se uma diminuicdo da quantidade de &agua em alguns
mananciais da Bacia, conforme exposto de forma detalhada no mapa da figura
34, que ja se tornou critica em algumas regiées, como na sub-bacia do ribeiréo
Ub4, que abastece precariamente a cidade de Ub4, além de problemas relatados
também em vérias regides rurais onde a atividade agricola sofre por escassez
de &gua (CEIVAP, 2013).

4.1.2 Area de Preservagdo Permanente - APP fluvial

A situacdo da area de preservacao permanente € de vital importancia para
a verificagdo das condigbes ambientais na bacia do Rio Pomba sobretudo dos

impactos nos recursos hidricos.
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O Novo Codigo Florestal (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012)
estabelece em seu 4° artigo e da diretrizes para delimitacdo de Areas de

Protecdo Permanente em zonas rurais e urbanas:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de: (Incluido pela Lein® 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10
(dez) a 50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’dgua que tenham de 50
(cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

€) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com
largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com
até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta)
metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

De acordo com as delimitacGes estabelecidas pela Lei n° 12.651, de 25
de maio de 2012, foram calculadas as APPs na Bacia do rio Pomba em funcéo
da situagao da largura variavel dos seus cursos d’agua de acordo com 0 usos e
ocupacéo do solo identificados nessas areas conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Uso e ocupagéo de areas de APPs de margens de rio na Bacia do Rio Pomba para
0s cursos d’agua

Classificacdo APP200 APP100 APPsg
Area Agricola 6,01% 4,30% 4,87%
Area N3o-Classificada 0,00% 0,00% | 0,01%
Area Urbanizada 5,91% 7,82% 5,11% |
‘ Campos / Pastagens ‘ 56,67% ‘ 63,43% | 63,92% |
| Corpo Hidrico | 1069% | 3,14% | 3,96%
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Classificagao APP500 APP100 APPs,
Vegetacgdo Arborea Densa 11,04% 11,92% | 11,31%
Vegetagdo Arbdrea Esparsa 9,67% 9,39% 10,81%

Fonte: o‘autor, 2016

A éarea de protecdo permanente para os cursos de dgua com cobertura
minima de 200 metros encontra-se altamente degradada, acarretando perda da
cobertura vegetal, aumento do carreamento de particulas solidas de solo
(eroséo) e aumentando a possibilidade de assoreamento.

Apenas em 20% da area total das regibes enquadradas com faixa
marginal de 200 metros, existe algum tipo de vegetacdo. E mais um fator que
evidencia a degradacao ambiental regional na regido da bacia do Rio Pomba.

Outro fator utilizado na analise da pressao sobre as condicdes ambientais
da bacia hidrogréfica é a concentracao urbana. Esse fator tem influéncia direta
sobre a qualidade de agua na Bacia, uma vez que grandes concentracdes
populacionais geram maiores volumes de despejos de efluentes (esgoto
sanitario) nos corpos hidricos proximos, além do processo de impermeabilizacéo
do solo que aumenta o escoamento superficial.

Segundo Reis (2013), em sua tese de doutorado na Universidade Federal
de Vigosa, em um cenario com a expansao agricola o cenério de desmatamento
na bacia deve aumentar trazendo inameros impactos ambientais como a
desertificacdo, impossibilidade de utilizacdo do solo para a agricultura e erosao.

Com o aumento das zonas de pastagem e diminui¢cdo das zonas agricolas
em um cenario futuro, havera aumento de diversos estressores. Por exemplo, a
aumento da erosdo associada a perda de cobertura vegetal pode aumentar o
assoreamento dos reservatorios e a perda da qualidade de agua na regiéo.

Nesse contexto, a andlise do percentual de areas protegidas e regides
com vegetacdo densa na Bacia estdo protegidas por unidades de conservacéo
(UCs) indica o comprometimento com a protecdo ambiental na bacia do Rio

Pomba.

4.1.3 Areas Protegidas (UCs)

As unidades de conservagao surgem da necessidade de protecdo de
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determinadas areas com caracteristicas ambientais relevantes. A Lei n° 9.985
de 18 de julho de 2000 instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo
da Natureza - SNUC, estabeleceu critérios e normas para a criacdo, implantacao
e gestdo das unidades de conservacdo. A definicAo dada para Unidade de

Conservacao por esta Lei é a seguinte:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais,
com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder
Publico, com objetivos de conservacéo e limites definidos, sob regime especial
de administracéo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao.

A implantacéo de unidades de conservacdo é um importante instrumento

de gestao e preservacao ambiental (SNUC, 2000):

| - contribuir para a manutencéo da diversidade bioldgica e dos recursos genéticos no
territério nacional e nas aguas jurisdicionais;

Il - proteger as espécies ameagadas de extingdo no ambito regional e nacional;

lIl - contribuir para a preservacao e a restauracéo da diversidade de ecossistemas
naturais;

IV - promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos naturais;

V - promover a utilizacdo dos principios e praticas de conservacao da natureza no
processo de desenvolvimento;

VI - proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza cénica; VII -
proteger as caracteristicas relevantes de natureza geolégica, geomorfolégica,
espeleolodgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural;

VIII - proteger e recuperar recursos hidricos e edéficos;

IX - recuperar ou restaurar ecossistemas degradados;

X - proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e
monitoramento ambiental;

XI - valorizar econdmica e socialmente a diversidade biolégica;

XII - favorecer condi¢cfes e promover a educacao e interpretacdo ambiental, a recreacdo
em contato com a natureza e o turismo ecoldgico;

XIll - proteger 0s recursos haturais necessérios a subsisténcia de populagbes
tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura e

promovendo-as social e economicamente.

Por meio do SIGA CEIVAP, foi feito um levantamento das UCs existentes

na Bacia do Rio Pomba (Tabela 9).



Tabela 9 - Unidades de Conservacéo Bacia do Rio Pomba

Nome Categoria Uso Area (km?)
E.E.E. EEE Integral 0,70
Rio Preto APAM | Sustentavel 0,07
Serra das Pedras APAM | Sustentavel 4,74
Usina Mauricio RPPNF | Sustentavel 1,86
Faz. Pedra Bonita RPPNF | Sustentavel 8,02
Fazenda S&o Lourengo | RPPNE | Sustentavel 0,61
Fazenda Boa
Esperanca RPPNE | Sustentavel 0,49
Serra do Pito Acesso APAM | Sustentavel 31,66
Serrana APAM | Sustentavel 2,85
Serra das Pedras APAM | Sustentavel 50,77
Serra da Piedade APAM | Sustentavel 15,82
Montanha Santa APAM | Sustentavel 24,51
Silverania APAM | Sustentavel 66,16
Santa Helena APAM | Sustentavel 0,00
Munlglé);gbie Rio APAM | Sustentavel 90,54
Mirai APAM | Sustentavel 0,11
APA de Ervdlia APAM | Sustentavel 40,09
Nome Categoria Uso Area (km?)
Alto Rio Doce APAM | Sustentavel 0,29
Lapinha RB Integral 3,69
Total 343,01

* UCs nao georreferenciadas  ** ndo encontrados dados sobre a unidade
Fonte: SIGA-CEIVAP, 2016.
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Constatou-se também que as areas ocupadas pelas UCs ocupam cerca

de 3,98% da sua é&rea total da bacia do Rio Pomba, uma fragdo muito pequena,

sobretudo em uma regido que sofre com frequéncia por desmatamento o que

esta representado na Tabela 10 e na Figura 29.

Tabela 10 — Percentual de areas protegidas na Bacia do Rio Pomba

Area Total da Bacia (km?) 8620
Areas "conservadas" (Km?) 343,01
Percentual de éreas_ 3.98%
conservadas na Bacia

Fonte: O autor, baseado em SIGA-CEIVAP, 2016.
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Figura 29 — Unidades de Conservacgéo da Bacia do Rio Pomba
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Fonte: O autor.

Além do mais, é importante observar que a quase totalidade das UCs séo
de uso sustentavel (a exemplo de APAS), que protege apenas parcialmente o
territério, quando comparado com UCs de protecdo integral (a exemplo de
parques).

Mais recentemente, outras unidades de conservacédo foram criadas na
regido, na modalidade Reserva Particular de Patriménio Nacional (RPPN), que
€ uma UC totalmente privada, com a particularidade de ser obrigatério assim
permanecer para sempre, os dados das novas unidades criadas na regido séo

apresentadas na tabelall.

Tabela 11- Areas de Protecdo Ambiental criadas recentemente na Bacia do Rio Pomba

Ano Nome '?P:(ae? Municipio - UF
2008 RPPN Alto da Boa Vista Il 7,3 Descoberto - MG
2010 RPPN Jureré 7,0 Descoberto - MG
RRPPN Cachoeira da o o
2010 Roca Grande 30,7 Sao Jodao Nepomuceno - MG

Fonte: o autor, baseado em Agevap, 2014.
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Em suma, a bacia possui somente uma mindscula parte do seu territério
coberto por UCs e, ainda por cima, sdo quase todas de uso sustentavel. Além
do incentivo a criacdo de RPPNs, esta situacao implica na necessidade de boas
politicas de estimulo a conservacdo ambiental em propriedades rurais ja que a
maior parte da area com remanescentes florestais encontra-se em propriedades
privadas.

Nesse sentido, os instrumentos recentes de regularizagdo ambiental rural
por meio do Cadastro Ambiental Rural (CAR) constituem a inciativa de melhor
potencial de inducdo a protecdo ambiental e dos recursos hidricos em areas

rurais.

4.1.4 Empreendimentos de Geracao de Energia Hidrelétrica

A Bacia do Rio Pomba tem sido cada vez mais pressionada pela atividade
de geracédo de energia hidrelétrica. Durante as visitas de campo, técnicos dos
servicos de agua relataram problemas associados a qualidade de agua depois
da implementacdo de determinadas hidrelétricas A Figura 30 aponta a

localizag&o das usinas identificadas, com base em informagdes da ANEEL.

Figura 30 — Unidades de Geracado de Energia Hidrelétrica
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De acordo com Tucci (2006) os efeitos a montante da construcédo de
barragens de aproveitamento hidrelétricos séo:

¢ Qualidade da agua na saida das turbinas tende a ser anaerébica e com
altas cargas poluidoras. Cabe ressaltar que a qualidade da agua efluente de
saida é funcéo da cota de onde é retirada nos reservatorios.

e Aumento da erosdo de jusante, uma vez que com 0 aumento da
velocidade da agua que escoa tem poucos sedimentos, senso assim com maior
potencial erosivo. Consequentemente ocorre uma diminuigdo da turbidez e de
nutrientes, reduzindo a producao primaria dos ecossistemas aquaticos;

e Um outro impacto da reducao da turbidez é uma maior penetracdo da
luz solar que pode atuar sobre depdsito bentdnico no fundo do reservatorio e
proporcionar condi¢des ideais para a reproducao de algas.

¢ Inundacao a jusante do reservatorio pode ser amplificada em funcéo da
operacdo; pode-se usar o reservatorio para o controle e amortecimento de
cheias.

¢ O rompimento de barragem pode produzir efeitos desastrosos, é
essencial a elaboracdo de um plano de emergéncia e de evacuacdo da
populacao residente a jusante, além do monitoramento constante das condicdes

estruturais das barragens.

4.1.5 Riscos associados ao estressor “pressdo sobre as condi¢gdes ambientais
da Bacia”

A metodologia de andlise de riscos proposta por Formiga-Johnsson et al.

(2017), avalia a severidade e a ocorréncia do estressor na Bacia do Rio Pomba.

Avaliou-se de forma subjetiva como alta a severidade do estressor
“pressdo ambiental sobre a Bacia”, o maior grau associado ao estressor: a bacia
do Rio Pomba apresenta altos niveis de degradacdo da cobertura vegetal,
acentuada pelos altos niveis de desmatamento, tanto nas areas de APPs de
margens de rio como nas areas rurais, tendo ainda muito baixo percentual de
areas protegidas. Hidrelétricas tem sido também uma pressao crescente, nos

tltimos anos.
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Quanto a ocorréncia do estressor, constatou-se que ele ocorre de forma
frequente e acentuada em toda a extenséao territorial da bacia, inclusive em areas

de APPs, tanto nos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Figura 31 - Matriz de Riscos associados ao estressor “pressdo sobre as condi¢cbes ambientais
da bacia”

Matriz de Riscos Associados

Ocorréncia do Estressor

Aceitaveis

Toleraveis

Média

Inaceitaveis

Severidade do Impacto

Fonte: o autor.

Portanto, o risco estimado associado a disponibilidade de 4gua bruta em
gualidade e quantidade para abastecimento das cidades de Santo Antonio de
Padua, Miracema e Aperibé foi estimado como sendo “inaceitavel” quanto ao

estressor “pressao sobre as condigdes ambientais” sobre a Bacia do Rio Pomba.

Este nivel é um alerta que demanda medidas de gestdo imediatas.
Idealmente, a¢cdes e programas de protecdo dos mananciais, ou criagao de UCs
de protecdo integral, devem ser empreendidas para reduzir o risco ao nivel
toleravel. Com o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o PRAD (Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas), existe uma janela de oportunidade para
recuperar parte do passivo ambiental, além de fornecer conhecimento para

outras medidas de protegao.
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4.2 Estressor de agua bruta (2): Demanda por agua (pressédo sobre a
guantidade)

4.2.1 Disponibilidade

A bacia do Rio Pomba apresenta poucas informag¢des atualizadas sobre
a disponibilidade hidrica regional. Na tabela 12 sdo apresentados os dados para

0s pontos disponiveis:

Tabela 12 — Disponibilidade Hidrica na Bacia do Rio Pomba

Local DArea de Qoss% Qoss | QMLT | gMLT
renagem (ms/s) (I/s.KmZ) (ma/s) (|/S.km2)
(km?)
Foz do Rio Pomba* 8616 63,2 7,33 [163,43| 18,97
Santo ,,Antonlo de 8242 26,96 327 6311 526
Padua ll

Fonte: O autor, baseado em Ceivap, 2011.

As vazdes na Foz do Rio Pomba apresentam os valores relativos ao plano
de recursos hidricos de 2007. Os dados para a estacdo de Santo Antbnio de
Padua foram gerados pelo autor apos consulta ao banco de dados da ANA
(Hidroweb). Verifica-se a alta disponibilidade hidrica no Rio Pomba, no ponto
utiizado como referéncia em Santo Anténio de Padua. A vazdo maxima

outorgavel é de 70% da Qos (vazao de referéncia).

4.2.2 Demanda por agua (usos consuntivos)

4.2.2.1 Outorgas e usuarios na Bacia do Rio Pomba

No contexto do trabalho desenvolvido a pressédo por demanda de agua €
definida como 0s usos consuntivos e ndo-consuntivos a montante do ponto de
captacdo analisado (abastecimento das sedes urbanas, irrigacéo,
dessedentacao de animais, mineracao e demais usos).

Os principais usos destacados nos levantamentos nas bases de dados
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disponiveis na ANA e na AGEVAP sdo: abastecimento publico, industrial,

irrigacéo e mineracédo, de acordo com a figura 32 e Tabela 13.

Figura 32 — Principais outorgas concedidas na Bacia do Rio Pomba
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Fonte: o autor, baseado no SIGA-CEIVAP e COHIDRO, 2016.

Tabela 13 - Demandas de agua na Bacia do Rio Pomba (m?/s)

Demanda de Vazao

Finalidade (m>/s)
Industria 1,21902
Area Rural 0,0477
Area Urbana 1,13649
Pecuaria 0,3152
Mineragao 0,14844
Irrigacao 2,74675
Total 5,6136

Fonte: O autor, baseado em CEIVAP, 2016.

Em termos de vazéo de captagao, os principais usos elencados na regiao

em estudo s&o os de irrigacdo e o industrial, e abastecimento urbano (Gréfico 1).
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Gréfico 1 — Demanda de agua (vazéo de captacéo) na Bacia do Rio Pomba (%)

DEMANDA DE VAZAO (M%)

Industria
22%
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Irrigagdo 1%

49%
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20%

Mineragéo
3%
Fonte: O autor, baseado em CEIVAP, 2016.

Boa parte desses usos nao sao regularizados, conforme evidenciado pela
analise das outorgas. As mais significativas da Bacia sao as outorgas pelo uso
das aguas do Rio Pomba concedidas pela ANA (Tabela 14), destinadas

sobretudo para o abastecimento de sedes urbanas.

Tabela 14 — Outorgas ANA

Finalidade Volume (m3/s)
Abastecimento Publico 1,27
IndUstria 0,18
Irrigacao 0,01
Mineracao 0,07
Outro 0,00
Total Geral 1,54

Fonte: O autor.

Foi também avaliada a pressao futura deste estressor sobre a Bacia. As
outorgas da ANA sdo em sua maioria destinadas ao abastecimento publico e aos

usos industriais e de mineragéo.

4.2.2.2 Demandas Futuras

A andlise das vazdes de captacdo em um amplo horizonte de tempo

pode direcionar as a¢des de gestéo e possibilitar o planejamento adequado para
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a viabilizacdo da melhor alternativa para minimizar os impactos futuros
identificados. O plano integrado de recursos hidricos da Bacia do Rio Paraiba do
Sul contemplou os anos de 2025 e 2035 para geracao de dados de planejamento
e de projecao dos valores de captacao.

Os dados de projecao da vazao de demanda indicadas na Tabela 15.
Para fins de calculo segundo ANA (2013) a vazao de retirada é o somatorio das
vazdes captadas pelos municipios para atividades de uso consuntivo da agua e
a vazao de consumo € o somatorio das diferencas entre as vazdes de retirada e

de retorno, ou seja, diferenga das vazdes lancadas e captadas.

Tabela 15- Demanda atuais e futuras na Bacia do Rio Pomba

2010 2025 2035

Tipos de uso <n357§) ((;c:/n;) (rg;;ts) (%:/ns? (rfj;;ts) (?ncf/nss)
Consumo Urbano 1,06 0,18 1,15 0,19 1,21 0,19
Consumo Rural 0,09 0,03 0,08 0,04 0,08 0,04
Consumo Animal 0,38 0,26 0,41 0,32 0,44 0,34
Irrigacdo 2,67 2,67 3,2 3,2 3,43 3,43
IndUstria 0,13 0,02 0,16 0,03 0,18 0,04
Mineragao 0,15 XXXX 0,17 XXXX 0,19 XXXX
Total 4,48 3,16 5,17 3,78 5,53 4,04

Fonte: O autor, baseado em ANA, 2013.

De acordo com os dados obtidos no relatério de usos e demandas
elaborado pela ANA (2013), as demandas de &gua, ao longo dos anos,
permanecem quase que inalteradas com poucas variacbes de acordo com as
vazfes de consumo (Qcons) € (Qret). O uso mais elevado da bacia continuara
sendo a irrigacdo. A andlise da projecdo populacional para os municipios da
Bacia do Rio Pomba, indica um decrescimento ou estabilidade sem incremento

acentuado do nimero de habitantes.

4.2.3 Balanco Hidrico

4.2.3.1 indice de Disponibilidade Hidrica

Um outro indicador para a avaliacdo do nivel de comprometimento da
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vazao disponivel é o indice IUD - indice de Disponibilidade Hidrica, que reflete a
relacdo entre demanda de agua e a disponibilidade total de agua. A figura 33

apresenta o IUD em diversos trechos de rios da Bacia do Rio Pomba.

Figura 33 — Valores de IUD para os diversos corpos hidricos da Bacia do Rio Pomba
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O IUD reflete o comprometimento das vazées dos corpos hidricos: um IUD
de 0,25 reflete um comprometimento de 25% da vazéo disponivel (Qgs), para
atendimento das demandas totais no manancial. Quanto menor o
comprometimento, melhor a situacdo do corpo hidrico uma vez que existe um
excedente de vazdes, sendo assim é reduzida a probabilidade de conflitos uma
vez que existe uma alta disponibilidade desse recurso natural nas condi¢oes
atuais apresentadas. Em contrapartida, valores de IUD maiores que 1 refletem
um “estresse hidrico” acentuado uma vez que a demanda de agua supera a

disponibilidade.

Os maiores valores de IUD (indice de Disponibilidade Hidrica) estdo
concentrados nos municipios de Ub4 e Visconde do Rio Branco (ver Figura 9, na

pagina 55), que possuem baixos indices de coleta de esgoto sanitario.
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Em regides com o indice (lUD) acima de 0,75 devem ser tomadas
medidas emergenciais para evitar o surgimento de conflitos entre os usuarios
nesses pontos de escassez de agua. Neste sentido, faz-se necesséario a
implantagdo de uma solida infraestrutura para a gestéo de recursos hidricos. Na
regido do rio dos Bagres e Rio Xopot6 verifica-se um comprometimento quase

que total dos cursos d’agua para fins de diluigao.

4.2.3.2 indice de Retirada de Agua (IRA) ou Water Exploitation Index (WEI)

A European Environment Agency e as Nacgdes Unidas utilizam o indice de
Retirada de Agua ou Water Exploitation Index, que é igual ao quociente entre a
retirada total anual e a vazdo média de longo periodo (ANA, 2005). Ainda

segundo a ANA o indice utiliza a seguinte classificacao:

Quadro 3 — Classificacéo do indice de Retirada de Agua

< 5% - Excelente. Pouca ou Nenhuma atividade de gerenciamento é
necessaria. A dgua é considerada um bem livre;

5a 10% - A situagdo é confortdvel, podendo ocorrer necessidade
de gerenciamento para a solugdo de problemas de abastecimento;

10 a 20% - Preocupante. A atividade de gerenciamento é
indispensavel, exigindo realizacao de investimentos médios;

20% a 40% - A situagao é critica exigindo intensa atividade de
gerenciamento e grandes investimentos

> 40% - A situagdo é muito critica

Fonte: ANA,2005.

A aplicacao deste indice aponta maior nivel de criticidade no rio Pomba
a jusante da cidade de Cataguases (20% a 40%), o que pode impactar 0s

diversos usuarios de agua a jusante deste manancial (Figura 34).
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Figura 34 — Classificacdo CEIVAP para a situacdo de quantidade de 4gua disponivel
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De acordo com o limite de classificacdo proposta pela CEIVAP o trecho
do Rio Pomba de Cataguases até Aperibé apresenta valores criticos para a
guantidade de agua disponivel. Acbes de melhoria e eficiéncia no uso da agua

devem ser implantadas de modo a otimizar o uso da agua na regiéo.

4.2.4 Riscos associados ao estressor “demanda por agua (pressao sobre a
quantidade) ”

A ocorréncia do estressor foi considerada alta, ja que multiplos usos estéo
presentes em toda a Bacia, em especial ao longo do Rio Pomba. Destacam-se
sobretudo os seguintes usos: irrigacdo, demanda industrial e abastecimento

urbano.

Quanto a severidade do impacto relacionada a este estressor, avaliou-se
como sendo de baixa intensidade, embora uma das duas metodologias utilizadas
para avaliacdo do estresse hidrico tenha considerado um trecho do Rio Pomba
como critico. O calculo do IUD corroborou a classificacao da severidade adotada

pelo indicador de estresse hidrico. Entrevistas com técnicos dos servigos de
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agua relataram que mesmo durante secas ndo houve interrupcdo da captacao
para o abastecimento urbano. Demandas futuras foram estimadas como nao

impactantes perante a disponibilidade de 4gua, em quantidade.

Figura 35 - Matriz de risco para a agua bruta associado estressor “demanda de agua (presséo
sobre a quantidade)”

Matriz de Riscos Associados

Demanda de
agua (pressédo
sobre a
quantidade

Alta

Ocorréncia do Estressor

Inaceitaveis

Severidade do Impacto

Fonte: O autor.

O risco para a disponibilidade de 4gua bruta, em quantidade, associado a
demanda por agua foi, portanto, considerado como toleravel, resultante da
combinacdo de uma alta ocorréncia de usos consuntivos, mas de baixa

intensidade.

4.3 Estressor de agua bruta (3): Carga poluidora (pressao sobre a
gualidade das aguas)

4.3.1 Monitoramento e controle

A bacia € monitorada por diversas esta¢des distribuidas no seu territorio,

conforme retratada na figura 36.
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Figura 36 — Distribuicdo das Estacdes por Tipologia na Bacia do Rio Pomba
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A rede de monitoramento de qualidade da agua na Bacia do Rio Pomba
€ considerada eficiente com série de dados de disponibilizados no sitio eletrénico
da ANA, na péagina do aplicativo hidroweb. Esse aplicativo (programa) da base
de dados da ANA lista a série histérica de todas as estacdes operadas pela ANA

gratuitamente.

Em termos de controle, o principal instrumento é a outorga de diluicao
de efluentes, concedida pela ANA por se tratar de um rio federal conforme

disposto na figura 37.
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Figura 37 - Outorgas de Lancamento na Bacia do Rio Pomba
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Fonte: O autor

Na regido de Cataguases, pela alta presenca de industrias e atividades
de mineracédo, é a regido com o maior numero de outorgas na bacia do Rio
Pomba. Na regido fluminense da bacia, ha uma concentracdo de outorgas para

langamento de rejeitos industriais.

4.3.2 Parametros de Qualidade da Agua

O Rio Pomba e seus afluentes estdo enquadrados na Classe 2,
conforme disposto na Resolucdo CONAMA 357/2005. Com base nas
informacgdes do IGAM, foram analisados os parametros: Escherichia Coli, que
indica a contaminagéao fetal, e outros parametros importantes como DBO, OD,
DQO, Fasforo Total, Chumbo Total, Ferros Dissolvido, Manganés, Zinco Total,
Turbidez, Cor verdadeira e Clorofila a. Para cada um deles, foram gerados
graficos que indicam os pontos de desconformidade com a legislacao vigente

para o enquadramento.

Os parametros de DBO nos diversos pontos da bacia (Grafico 2)
apresenta valores extremos e violacdes nos parametros, a exemplo da estacéo

BS077 no municipio de Visconde do Rio Branco, que chegou a atingir o valor



106

maximo de 86mg/L em 2015, quando o limite legal é de 5mg/L. Esse alto valor
revela a presenca de efluentes in natura nos corpos hidricos que contribuem

para a degradacédo da qualidade ambiental dos corpos d’agua.

Gréfico 2 — Variacdo na Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) na Bacia do Rio Pomba

920
80
70
— 60
E]
g 50

—_—

o 40
@

0 39
20

10 Limite = 5mg/L H
0 --.- mEm - HE = mE = mE = EmEE - mER = L

BS033 BS038 BS042 BS046 BS049 BS051 BS054 BS071 BS074 BS077

H2013 02 02 02 02 38 02 02 13 02 26
m2014 02 02 03 02 42 02 02 12 02 42
2015 02 02 03 02 38 02 02 28 02 86
W 2016 02 02 02 02 15 02 02 16 02 57
Limite 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Estacbes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM,2016.

Diversas outras violacdes de DBO foram observadas sistematicamente
nas estacoes BS049 e BS071 desde 2013, localizadas nos municipios de Uba e
Cataguases respectivamente, devido a alta concentracdo urbana e industrial
sem o tratamento adequado. As medi¢cdes em Santo Antdnio de Padua no ponto
de referéncia de captacdo (BS054) ndo apresentaram desvios em relacéo a esse
parametro.

Outro parametro utilizado para avaliar as condi¢des atuais de qualidade
da agua foi o Oxigénio Dissolvido (Grafico 3). Na bacia do Rio Pomba, o

problema da qualidade de agua devido a este parametro poluidor € um dos mais

graves, ja que seus niveis de concentracdo sdo alarmantes, o que reforca

novamente o lancamento de esgotos sanitarios in natura e o alto risco de

doencas de veiculacao hidrica.
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Grafico 3 —Oxigénio Dissolvido na Bacia do Rio Pomba

9
8
7
3 6 imite = 5mg/L
€5 ®
Sa : | | | K | L
8 3 : | | | | | t
; 1
BS033 BS038 BS042 BS046 BS049 BS051 BS054 BS071 BS074 BS077
N 2013 7,825 7,625 7,15 74 2,2 6,93333 7,65 1,925 7,825 1,35
N 2014 7,25 7,5 7,1 7,475 3,375 6,425 74 2,65 7,575 2
2015 7,525 7,725 6,9 7,425 3,65 5,7 7,6 2,325 7,925 0,65
m2016 7,725 7,625 67 7,675 3,725 7,075 78 3875 81 1
Limite 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Estagbes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.

O risco a saude humana pelas aguas do rio Pomba é confirmado pela alta
ocorréncia de Eschericia coli em varios pontos da Bacia (Gréfico 4).

Grafico 4 — Eschericia Coli na Bacia do Rio Pomba
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N 2013 20750 8425 200 277,5 | 121225 | 7930 735 48475 4970 | 160000
m 2014 (17710,3/15736,5| 450 372,375| 104972 | 2076 | 975,975 62000,3 989,75 183980
2015 |12162,8|12379,5| 262,1 | 1143,4 | 123053 | 3335,6 | 1349,2 | 152226 | 14776,3 | 241960

W 2016 | 8945,2 16682,2| 518,05 (397,675 22238,2 10599,9| 545,35 |30769,5|1276,85 78637
N Limite | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Limite 1000 NMB/100 mL

Eschericia Coli [NMP/100mL]

Estagbes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.
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Conforme indicado no grafico acima, apenas uma (BS042) das dez
estacbes de monitoramento da qualidade da agua na regido em estudo
apresentou valores dentro do estabelecido pela legislacao vigente durante todo
o periodo de analise, entre 2013 e 2016. Este cenario critico reflete um alto grau
de comprometimento da qualidade ambiental dos corpos hidricos, sobretudo
pela deficiéncia do setor de saneamento e baixo nivel de coleta de esgoto na
bacia do Rio Pomba. A questdo de saneamento deve ser, portanto, tratada com
prioridade nessa regido.

Um outro elemento associado a descarga de efluentes domésticos é o
fosforo total, presente na matéria organica fecal e nos detergentes empregados
nas atividades domeésticas. Aléem dessas fontes domeésticas, as industrias de
fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, abatedouros, frigorificos e laticinios,
apresentam fosforo em quantidades excessivas. Cabe ainda ressaltar que as
aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a
presenca excessiva de fosforo nos corpos d’agua. Nesse sentido, ressalta-se a
importancia do controle deste parametro para a area de estudo como exposto no

grafico 5:

Gréfico 5 — Fosforo Total na Bacia do Rio Pomba
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m2013 0,03 0,0475 0,11 0,025 02225 0,10667 0,02 041 0,055 0,6375
m2014 0,0525 0,0425 0,11 00325 0,29 0,055 0,0325 0,5925 0,0375 1,0925
2015 0,2525 0,0575 0,17 0,05 0,3525 0,065 0,0375 0,875 0,0625 0,4125
m2016 0,0575 0,0475 0,145 0,0475 0,2625 0,065 0,07 04 0,045 0,9325
Limite 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

o

EstacBes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.
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De acordo com o observado no grafico 5, diversas estacfes apresentam
valores acima do permitido pelas legislacdes em vigor, principalmente nas areas
industriais de Cataguases no estado de Minas Gerais e nas areas agricolas do
estado do Rio de Janeiro. O fésforo é um dos principais nutrientes dos processos
biolégicos, uma alta presenca desse nutriente pode aumentar a probabilidade de
eutrofizacdo dos corpos hidricos.

O Gréafico 6 apresenta os resultados quanto ao parametro poluidor
chumbo nos corpos hidricos da regido. Os parametros de chumbo em todas as
estacoes utilizadas nesse estudo nao apresentaram anormalidades em relacdo
ao disposto na legislacdo ambiental em vigor. Devido a sua alta toxicidade e alto
potencial de geracdo de efeitos graves sobre a salde humana esse parametro
deve ser controlado sob os mais rigidos controles de qualidade de modo a evitar

a exposicao da populagéo a esse contaminante.

Grafico 6 — Chumbo Total na Bacia do Rio Pomba
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o

EstacBes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.

O ferro dissolvido foi um outro fator analisado cujos valores estao
plotados no grafico 7. A bacia do rio Pomba apresenta areas industrializadas
principalmente nos municipios de Cataguases no Estado de Minas Gerais e

muitas atividades de mineragdo nessa regido, o que pode ser o principal fator
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dessa elevada concentracdo de ferro que eu muitos casos é superior ao limite

legal.

Grafico 7 — Ferro Dissolvido na Bacia do Rio Pomba
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EstacBes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.

Um outro fator analisado foi a concentracdo de manganés na agua
superficial em diversos trechos da Bacia do Rio Pomba conforme o disposto no

gréfico 8:

Grafico 8 — Manganés Total na Bacia do Rio Pomba
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Estacbes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.
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Através da analise do grafico 8, constata-se a violagdo de parametros m
diversos pontos da bacia do Rio Pomba. Como o manganés € muito utilizado em
processos industriais e em fertilizantes agricolas, as violagdes desse parametro
sdo mais acentuadas nas localidades em zonas agricolas e a industriais.

Quanto ao zinco, em todos os pontos analisados da bacia do Rio Pomba

os limites estdo bem abaixo dos limites recomendados (gréfico 9).

Gréafico 9 — Zinco Total na Bacia do Rio Pomba
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Estac8es ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017

Chumbo Total [mg/L Zn]

o

Um outro parametro analisado foi a turbidez cujos resultados séo
apresentados no grafico 10. A turbidez nas aguas superficiais ainda pode ser um
indicador do uso e ocupacéo do solo regional, dos graus de erosao da regiao da
bacia hidrografica e a susceptibilidade ao assoreamento dos cursos d’agua. Os
parametros de turbidez para a regido de estudo apresentam apenas um dado
critico para o ano de 2015 e apenas para uma estacdo de monitoramento
(BS074), sendo que esta apresentou valores normais e bem abaixo dos valores

limites no ano de 2016.



Grafico 10 — Turbidez na Bacia do Rio Pomba
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Estacbes ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.

Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017

Quanto ao parametro “cor verdadeira”,
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ele indica a reducao da

intensidade da agua ao atravessar um corpo d’agua. O principal problema do

parametro cor € a recusa de consumo ou de utilizacdo da agua para certas

atividades como o consumo humano caso a agua apresente coloragcao anormal.

No caso da regido estudada esse parametro apresentou-se dentro da

normalidade, exceto um ponto em somente um ano, conforme resultados no

gréaficoll.

Grafico 11 — Cor verdadeira na Bacia do Rio Pomba

Cor Verdadeira

80 @-Limite 75mg D{-II

40
30
i -...ulull.l.ll ||"ul"

Cor [mg Pt/L]
wu
=)

BS033 | BS038 | BS042 | BS046 | BS049 BS051 | BS054  BS071  BS074 | BS077
m2013 13 12 19 | 20,75 | 24,5 |14,333| 13,5 | 18,5 | 18,5 | 29,5
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Estacbes Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.
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Um outro parametro analisado foi a clorofila a conforme gréafico 12. Os
dados de analises para este parametro apresentaram valores superiores na
regido do Rio dos Bagres (BS077), a jusante do municipio de Visconde do Rio
Branco. Nas outras localidades ao longo da bacia do Rio Pomba os parametros

ficam abaixo dos indices determinados pela legislacéo.

Grafico 12 — Clorofila a na Bacia do Rio Pomba
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H 2016 0,4593040,637237]1,565843|4,53672(0,7562370,9011251,835625 1,84675 3,51019721,07186
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Estac6es ao longo do Rio Pomba: BS033; BS038; BS046; BS051; e BS054.
Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2017.

Um problema também enfrentado na regido séo os elevados indices de
cianobactérias, conforme resultados das analises de cianobactérias feita pela
CEDAE (Tabela 16). Em Miracema, municipio do noroeste do Estado, as
analises de cianobactérias no més de maio de 2017 apresentaram valores altos,
com nivel de alerta 1 com necessidade de medicdo semanal da agua bruta
captada no Rio Pomba. Em Aperibé, os valores ficaram dentro da faixa aceitavel

com menos de 10.000 céls/ml de agua analisada.
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Tabela 16 - Dados Cianobactérias Miracema e Aperibé

Local da Coleta Miracema Aperibé
Data da coleta 16/05/2017 | 16/05/2017
Aphanocapsa sp. 13001 0
Cyanogranis ferruginea 184 0
Microcystis sp. 0 0
Pseudanabaena sp. 0 0
TOTAL CIANOBACTERIAS (céls/mL) 13185 0
TOTAL OUTRAS ALGAS (inds/mL) 3859 643

METODO: UTERMOHL (1958)
Fonte: CEDAE, 2017.

4.3.3 indice de Qualidade das Aguas

O indice de Qualidade das Aguas (IDQ) - obtido dividindo-se a ‘vaz&o de
diluicao’ pela ‘disponibilidade hidrica’ de cada trecho de rio -, indica se ha vazéo
suficiente no rio para diluir a carga poluidora de determinados parametros de

gualidade de agua (Veiga, 2016).

O indice IDQ foi utilizado no presente trabalho por possibilitar a avaliagéo
conjunta dos parametros poluidores, nos diversos trechos da bacia do Rio
Pomba, possibilitando assim uma analise completa da condicéo da qualidade de

agua.

Para efeito dos célculos utilizados nos mapas abaixo, a vazéo disponivel
considerada para a disponibilidade hidrica é Qos (vazéo de referéncia adotada
pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA), sendo que a maxima vaz&o outorgavel
€ 70% desta vazao de referéncia. Pode-se considerar a vazao de diluigdo como

uma restricdo no uso e nos aproveitamentos de captacdo de agua superficial.

O calculo do IDQ para a Bacia do Rio Pomba indica o comprometimento
da qualidade em diversas trechos tantos dos afluentes como no rio principal,

conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Dados IDQ na Bacia do Rio Pomba
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Fonte: O autor.

Verifica-se que sé&o poucos os trechos que indicam comprometimento
total ou maior que 100% da vazéo de diluicdo. Sendo assim os parametros de
gualidade da agua nao sao violados na zona de mistura, refletindo-se em quase
a extensédo total da Bacia a disponibilidade de uma vazao suficiente para a
diluicdo dos efluentes com excecdo de alguns trechos que apresentam uma
disponibilidade de vazdo menor que a demanda para fins de diluico.

4.3.4 Riscos para a agua bruta associados ao estressor “carga poluidora:
pressao sobre a qualidade da agua”

Com base na avaliagao do estressor “carga poluidora”, foi avaliado o
risco associado a qualidade de agua, no ponto de captacdo dos municipios

analisados:

= A ocorréncia do estressor & de média intensidade, em fungéo da
presenca de fontes de carga poluidora em diferentes pontos da Bacia, conforme

evidenciado no estressor “pressdo sobre as condigcbes ambientais”. Foram
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também verificados casos esparsos de ocorréncia das cianobactérias o que
caracteriza a ocorréncia como atipica e inconstante, sendo classificada como
média devido a sua ocorréncia irregular.

Ja o impacto foi considerado de média severidade, diante da violagcao
do enquadramento para alguns parametros poluidores, por vezes de forma
sistemética ao longo dos anos em determinados pontos do Rio Pomba. As
entrevistas com os gestores responsaveis pelo tratamento de agua confirmaram
algumas violacbes no enquadramento, 0 que pode ocasionar problemas ao

sistema de abastecimento.

Figura 39 — Matriz de Riscos para a agua bruta associados ao estressor “presséo sobre a
qualidade de agua’.

Matriz de Riscos Associados

Pressdo sobre
a qualidade de

agua

Ocorréncia do Estressor

Severidade do Impacto Inaceitdveis

Fonte: O autor.

Portanto, o risco resultante para a qualidade de agua em relagcéo ao

estressor “carga poluidora” € considerado toleravel.

4.4 Estressor de agua bruta (4): Acidentes Ambientais (fontes fixas e

moveis)

Na bacia hidrografica do Rio Pomba ha ocorréncia de grandes acidentes

ambientais nos ultimos anos. Acidentes ambientais sdo eventos indesejados de
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natureza antrépica com o potencial de causar danos, impactos negativos no meio
ambiente ou ainda qualquer outra forma de degradacdo ambiental.

No presente trabalho acidentes ambientais referem-se a qualquer evento
com potencial de impactar a qualidade da agua bruta disponivel para a captagéo
ou ainda inviabiliza-la. Dois tipos de acidentes principais analisados no trabalho:

acidentes rodoviarios e acidentes com barragens de rejeito.

4.4.1 Acidentes rodoviarios

Acidentes rodoviarios sdo incidentes ocorridos na area em estudo com
potencial de impactar o ecossistema local de forma a inviabilizar a captacédo de
agua superficial respeitados os padrdes de qualidade para os diversos usos.

A andlise desses acidentes e da sua probabilidade de ocorréncia é
realizada mediante analise quantitativa do niamero de estradas que atravessam
rios da Bacia. Nao foram identificadas ferrovias ou hidrovias, que sdo também

fontes potenciais de acidentes na regido da bacia do Rio Pomba.

Tabela 17 — Ocorréncia de acidentes ambientais em rodovias da Regido em estudo

Data Municipio Localidade Produto Danos Potenciais
3 Rodovia BR 6leo do N
02/09/2016 Ubd 265, Km 04 motor Contaminagdo do solo

Incéndio atingindo a
vegetacao(mata ciliar),
Rodovia BR produtos em uma area de
116, km 783 | inflamaveis| aproximadamente de 2,5
ha; Contaminacgao do

Solo; mananciais

27/04/2016 | Leopoldina

25/03/2015 Santos BR 040, Km mlr]:zrr:c; de Contaminagdo do solo e
Dumont 749 + 500m mananciais
granulado
R LMG 265, k , . .
24/03/2015| Mercés 137 m 6leo diesel contaminacdo do solo
Rua Doutor
Santos Constantino Contaminacgdo do solo e
21/02/2015 Horta, Oleo diesel ¢ .
Dumont . da rede de distribuicao
proximo ao

numero 172




118

Data Municipio Localidade Produto Danos Potenciais
Santos BR-040, km produto C
11/12/2014 Dumont 240 perigoso Contaminagdo do solo
Insumo
paraa
BR 116, K a
07/12/2014 | Leopoldina 6, km producdo Contaminacdo do Solo
781 de
amaciantes
de roupa
Rodovia MGC Alcool Contaminacdo do solo e
26/10/2014 | Mercés Combustiv ¢ .
265 ol mananciais
6leo
lubrificante
BR 116, k , D to de 4l
09/09/2014 | Leopoldina » KM e fluido erramamer.w 0 deoleo
754 na pista
para
radiadores
produto
, FAZENDA BOA nao . ~
02/06/2014 Uba VISTA identificad Contaminacdo do solo
o
cloros
Industrial- e Poluicdo do ar resultante
24/03/2014 | Cataguases HidroAzul alg}dldas e 4a combustio
oxidantes

Fonte: O autor, baseado em IGAM, 2016.

Pela tabela 17, percebe-se que o numero de acidentes nos anos de 2014,

2015 e 2016 na regido da bacia do Rio Pomba é relativamente baixo, com
apenas 11 acidentes nesse periodo. Em grande parte desses acidentes
rodoviarios nem um manancial foi contaminado. O principal dano causado por
esses acidentes foram: contaminacdo do solo e o derramamento de 6leo na
rodovia. De acordo com a figura 40 a regido da bacia do Rio Pomba engloba

trechos de poucas rodovias federais e estaduais (mineiras e fluminenses).
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Figura 40 — Rodovias na Bacia do Rio Pomba
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De acordo com a analise dos acidentes rodoviarios (tabela 19) e o mapa
da figura 40, foi possivel concluir que ndo houve relatos de paralisacao dos

sistemas de abastecimento relacionados a acidentes rodoviarios.

4.4.2 Acidentes com barragens de rejeito

Em nivel nacional, verifica-se a ocorréncia de inUmeros acidentes com
esses tipos de estruturas. O Brasil apresenta uma alta frequéncia de acidentes

com barragens de rejeito nos Ultimos anos, conforme indicado na figura 41.



Figura 41 — Acidentes Ambientais no Brasil com barragens de Rejeito
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Fonte: CENAD apud ANA, 2015

No entanto, somente com o rompimento da Barragem de Mariana, em
Minas Gerais, e a gravidade do impacto ambiental resultante, o maior da historia
do Brasil, é que as barragens de rejeito passaram a ser mais controladas em
nivel nacional.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela
Lei n®12.334, de 20 de setembro de 2010, tem como objetivos principais garantir
a observancia de padrboes de seguranca de barragens, de maneira a reduzir a
possibilidade de acidentes e suas consequéncias e regulamentar as acdes e 0s
padrbes de seguranca. Entre os instrumentos da Politica destacam-se: o

Sistema Nacional de Seguranca de Barragens (SNISB), o sistema de
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classificagdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado,

o Plano e o Relatério de Seguranca de Barragens (ANA,2015).

4.4.2.1 Histérico de Acidentes Ambientais na Regido da Bacia do Rio Pomba'

Em 29 de marco, em Cataguases, na Zona da Mata mineira, a barragem
de um dos reservatoérios da Industria Cataguases de Papel Ltda. se rompeu,
liberando nos corpos d’agua cerca de 1,4 bilhdo de litros de lixivia — ou licor negro
—, uma sobra industrial da producao de celulose. Os rejeitos da indastria de papel
atingiram o rio Pomba e, posteriormente, o rio Paraiba do Sul, comprometendo
0 abastecimento de agua das cidades ribeirinhas da Zona da Mata e norte do
Estado do Rio de Janeiro. Os agentes poluidores (soda caustica, lignina, sulfeto
de sodio, enxofre e organoclorados) produziram um composto de cor preta
chamado de licor negro. Esse material estava armazenado havia mais de 15
anos. Eram residuos da producao de celulose que remontam ao tempo em que

0 grupo Matarazzo comandava a fabricagédo de papel e celulose em Cataguases.

Figura 42 — Vista aérea do rompimento a barragem

Fonte: (Foto: Cataguases de Papel/Arquivo Pessoal) apud site G1

SExtraido integralmente de Filho (2005); Melo (2010); Alves (2013); ANA (2015)
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Figura 43 - O municipio de Cataguases teve vazamento de 'licor negro' apés
rompimento de barreira em 2003.

—— —

=== e

Fonte: (Foto: Cataguases de Papel/Arquivo Pessoal) apud site G1

Segundo Melo (2010), o licor negro é um subproduto do processo de
cozimento Kraft utilizado na fabricacdo de polpa celulésica para posterior
utilizacdo para fabricacdo de papel. O processo kraft usa hidroxido de sédio
(NaOH) e sulfeto de sodio (NazS) como produtos quimicos para o cozimento.
Concluida a etapa de cozimento, os residuais quimicos e as substancias
dissolvidas formam a solucdo aguosa que é chamada de licor negro um sub-

produto do processo de polpacédo da madeira.
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Figura 44 — Disperséo de Poluentes no acidente de 2003

A RBUTA DUS POLUENTES

A vo“ e ESPIRITO SANTO
‘ i» of [
.% Laranjal Py Rio y,
" quunm I / “po, ly

(4
@ Mnx,rma __Santo Anténio de Pidua

Cambuc Sd0 Jodc
iy daBam‘

Agentes poluidores

m50da cdustica  wlignina

pe
= Chumbo @ Sulfeto de sodic
» Enxofre 8 AMraguinong

Fonte: Folha de Sdo Paulo apud Filho, 2006

O acidente na barragem da Cataguases celulose afetou os Estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro. Segundo Alves (2013) na esfera socioecondémica,
os impactos sentidos pela populagédo das cidades afetadas pelo acidente foram:

o Interrupcéo na distribuicdo de agua para diversas industrias e 36

municipios, prejudicando mais de 700.000 pessoas;

o Suspenséo temporaria das atividades da pesca e extracao de areia
para a construcao civil,

o Custos com a perfuracdo de pocos artesianos e aluguel de
caminhdes pipa;

o Queda na demanda por pescado oriundo das areas afetadas;

o Morte da vida aquatica nos trechos dos rios que foram afetados;

A importancia e a magnitude desse acidente ambiental alertou, as

eventuais autoridades governamentais, como também seus 0Orgaos
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fiscalizadores sobre a necessidade de vistorias periddicas nas barragens de
rejeito. Este acidente impulsionou um marco regulatério com o inicio da
fiscalizacdo das condicdes das barragens com auditorias e cobrancas ao
empreendedor, responsavel pela manutengéo da estrutura em niveis aceitaveis
de seguranca, pelos orgaos de fiscalizagdo tanto regionais (FEAM) como federal
(DNPM).

A ocorréncia de desastres naturais na bacia do Rio Pomba ressaltou
também a necessidade de implantacdo de um plano de gestao de riscos e planos
de contingéncia para a minimizagdo de impactos severos e do alto potencial de
degradacdo da qualidade ambiental associados aos empreendimentos de

mineracéo localizados na bacia.

4.4.2.2 Inventario de Barragens de Rejeito

Em funcéo das analises das estruturas das barragens de rejeito, estas sdo
classificadas em “garantidas” ou em condigcao especial. As barragens de rejeito
que sao consideradas com “estruturas garantidas”, quando sdo avaliadas por
auditor contratado pelos 6rgdos ambientais e o Departamento de Producédo
Mineral, apresentam risco nulo quanto de rompimento, com a estrutura em
condicles ideais e sem danos. Em contrapartida, as barragens de rejeito em
“condi¢ao especial” apresentam algum risco de rompimento, ainda que minimo,
sendo assim exigidas medidas de contencao e controle de forma a diminuir os
riscos associados ao rompimento da estrutura de contencgao de rejeitos.

As barragens da area de estudo sdo mostradas na figura 45:
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Figura 45 - Localizag&o das Barragens de Rejeito na Bacia do Rio Pomba
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Fonte: O autor

Conforme indicado na figura 45, as barragens de rejeito na bacia do Rio
Pomba se situam no Estado de Minas Gerais, sendo duas com “estabilidade
garantida pelo auditor” e uma outra em “condicdo especial’. As barragens
desativadas séo as barragens da industria Cataguases Papel & Celulose S.A.
(Barragem A e Barragem B) que foram esvaziadas depois do acidente ocorrido
em 2003.

4.4.3 Andalise dos riscos de ocorréncia de acidentes

Os recentes desastres com barragens de rejeito na cidade de Mariana-
MG e o também rompimento de uma barragem na cidade de Cataguases em
2003 ressaltam a possibilidade de ocorréncia do estressor e a severidade
catastrofica dos seus impactos, com danos imensuraveis ao meio ambiente e a

salde humana.

Considerou-se, portanto, que a severidade do impacto é alta. Quanto a

ocorréncia do estressor, a probabilidade de um rompimento é de dificil
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mensuracdo, pois nem sempre as vistorias e auditorias das condi¢cbes de
estabilidade das estruturas de barragens de rejeito séo feitas por equipe técnica
gualificada. Nesse contexto de incertezas, mesmo tendo uma barragem com
estrutura em condi¢do especial a montante das capta¢des dos municipios de
estudo, considerou-se a probabilidade de ocorréncia do estressor como média

devido a condicio estrutural “especial” de uma barragem de rejeito na bacia do

Rio Pomba.

Figura 46- Matriz de risco para a agua bruta associado a acidentes ambientais

Matriz de Riscos Associados

Ocorréncia do Estressor

Severidade do Impacto Inaceitdveis

Fonte: o autor

Portanto, o risco foi estimado como sendo “inaceitavel’ quanto ao
estressor “acidentes ambientais” relacionados a barragens de rejeitos na Bacia

do Rio Pomba, a montante das captacdes dos municipios de estudo.

4.5 Estressor de agua bruta (5): eventos hidrologicos extremos

4.5.1 Dados de Vazao e Precipitacao

Segundo informacdes consultadas no banco de dados de informacdes
hidrol6gicas da ANA — HIDROWEB, os dados de vazdo média para os ultimos

indicam a influéncia das variaveis climaticas na sub-bacia do Rio Pomba,
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principalmente no ano de 2014 que foi marcado por uma estiagem severa. O
gréafico 13 retrata as vazdes em Cataguases 0s Ultimos anos e a média historica,
com o objetivo de evidenciar e caracterizar 0s eventos climaticos ocorridos nos

tltimos anos.

Graéfico 13 - Vazbes na Sub- Bacia do Rio Pomba em Cataguases
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Fonte: O autor baseado em ANA (Hidroweb), 2017.

Pode-se ressaltar o resultado do ano de 2014 com os meses de fevereiro,
setembro, outubro abaixo da minima historica, além de um ano 2015 também
bem atipico, com muitos meses abaixo da média histérica com aumento da
vazao média mensal nos meses de novembro e dezembro. O ano de 2016
propiciou uma melhora nas vazdes na cidade de Cataguases-MG, com um
aumento nos valores absolutos mensais médios, porém em agosto, setembro e
outubro verificam-se reducdes de vazdes na regido. O grafico 13 evidencia o
efeito das estiagens severas dos anos de 2014 e de 2015, os valores absolutos
plotados no grafico 13 estdo discriminados na tabela 18 com uma comparagéo

entre as vazoes minimas, médias anuais e médias historicas.



Tabela 18 — Vazbes em Cataguases
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Vazao Cataguases (m3/s)

Més Minimo 1934 - 2012 ] 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média de Vazéo

Janeiro 51,6 89,5 ] 96,1 | 28,8 | 168,7 188,44
Fevereiro 57,1 109,91 426 | 425 | 979 165,92
Marco 52,8 118,2| 51,8 | 42,8 | 91,9 144,42
Abril 42,3 98,3 ] 68,5]| 42,2 | 48,0 104,76
Maio 34,7 659 | 38,0| 37,3 | 47,7 79,19
Junho 32,9 62,1 ] 32,2 | 252 | 425 66,70
Julho 26,6 526 ]| 29,81 21,8 | 34,6 57,39
Agosto 24,0 410 ] 26,6 | 196 | 24,8 50,40
Setembro 24,9 386 | 22,21 354 | 259 51,20
Outubro 28,9 46,0 | 185 20,3 | 271 59,68
Novembro 46,2 48,8 | 52,6 | 31,4 | 94,7 92,75
Dezembro 36,2 180,12 73,1 | 108,8] 135,3 148,57

Fonte: o autor baseado em Hidroweb, 2016.

Para complementar a anélise dos estressores climaticos extremos sobre

a disponibilidade bruta no trecho a montante avalia-se a precipitacdo em

Cataguases conforme a tabela 19 e o grafico 14 abaixo:

Tabela 19- Precipitacdo em Cataguases

Precipitacdo em Cataguases (mm)
Més Minimo 1939 - 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
Janeiro 34 180,7 | 68,1 | 16,4 | 331,7 ] 261,7
Fevereiro 0 91,7 349 1124,1])122,2 ] 162,4
Margo 16,8 235,8 | 119,2 | 105,6 | 116,9 | 177,2
Abril 9,9 48,2 | 39,5 | 656 | 29,8 87,4
Maio 0 58,9 6,8 78,9 | 23,6 40,7
Junho 0 14,2 8,2 22,2 | 26,3 26,5
Julho 0 19,3 | 52,7 | 13,8 2,5 21,0
Agosto 0 57 18 16,6 7,2 18,5
Setembro 0 58,3 6,1 95 58 57,6
Outubro 5,8 101,91 58,1 | 39,2 | 77,9 | 1193
Novembro 59,2 129,3 | 261,8 | 115,7 | 432,3 | 212,0
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Dezembro 45,6 391 | 186,2 | 237,2 | 275,3 | 282,9

Fonte: o ator baseado em (Hidroweb, 2016)

A precipitacdo média nos anos de 2014, 2015 e 2016 foram bem proximas
as vazoes registradas ao longo do tempo principalmente nos meses de maio,

junho, julho, agosto e setembro conforme disposto também no grafico 14.

Grafico 14 —Precipitacdes na Sub- Bacia do Rio Pomba em Cataguases
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Fonte: O autor baseado em ANA (Hidroweb), 2017.

O ano de 2014 e de 2015 apresentaram quedas bruscas na precipitacao
guando comparadas com a precipitacdo média de longo tempo. Nos meses de
maio, junho e setembro referentes a estiagem de 2014 e em julho e agosto
referentes ao ano de 2015 verifica-se a ocorréncia de precipitacdes muito
inferiores & média mensal. Apenas no final desse periodo de 2014 que tivemos
a ocorréncia de precipitacbes com maiores valores absolutos. Essa estiagem

atipica dos anos de 2014 e 2015 foi extrema e com potencial de gerar impactos
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severos sobre a disponibilidade de agua para a captacdo tendo em vista o
abastecimento urbano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e outros usos de
agua que poderiam nao ser totalmente atendidos pela reducéo a disponibilidade
hidrica com a reducédo de vazao e da precipitacdo em Cataguases, na regido da
Bacia do Rio Pomba.

Uma outra localidade da bacia do Rio Pomba para analise das vazoes e
precipitacdes é a cidade de Santo Antonio de Padua, localizada no Estado do

Rio de Janeiro. O grafico 15 apresenta a precipitacdo em Santo Antdnio de
Padua — RJ.

Grafico 15 —Precipitacdo na Sub- Bacia do Rio Pomba em Santo Antonio de Padua
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Fonte: O autor baseado em ANA (Hidroweb), 2017.

Conforme andlise do gréafico 15, o ano de 2014 apresentou precipitacdo a

atipica com registros de valores abaixo da média histérica como no més de

outubro. Os valores de precipitacdo sao dispostos na tabela 20 com a minima
histérica, média mensal anual e média historica.



Tabela 20- Precipitacdo Santo Anténio de Padua
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Dados Precipitacdo Padua (mm)

Més Minimo 1966 - 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média Histérica
Janeiro 26,8 177,3] 22,7 | 27,3 | 149,5 194,2
Fevereiro 1 40,1 0 |J1629]1111 104,4
Marcgo 6,4 282,3] 38,4 1152,3] 38,2 108,1

Abril 0,9 4451 50 | 51,9] 654 70,8

Maio 0 38311151864 54 36,8
Junho 0 4391 21 | 10,6 | 68,6 21,5

Julho 0 13,6 1 12,3 | 30,3 0 19,8
Agosto 0 25,41 28,2 | 11,7 4 25,6
Setembro 0 44,2 0 62,5 36,5 59,8
Outubro 18 57,2 | 13,3 29,3 | 454 107,9
Novembro 57,9 219,81292,51247,91199,2 189,8
Dezembro 32 288,71125,1]146,8]258,8 227,0

Fonte: O autor baseado em ANA (Hidroweb), 2017.

As minimas historicas baseadas na andlise de dados do hidroweb

refletem vaz6ées muito proximas as minimas histéricas tanto nos anos de 2016,

no més de julho, um 2015 com vazdes abaixo da média historica em todos os

meses, com excecdo do més de novembro. No ano de 2014, também foram

registrados meses sem a ocorréncia de precipitacdes e com valores registrados

abaixo da média.

As vazOes do Rio Pomba na cidade de Santo Antbnio de Padua sé&o

analisadas conforme o grafico 16:
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Grafico 16 —Vazdes na Sub- Bacia do Rio Pomba em Santo Antbnio de Padua
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As vazbGes mensais registradas em Santo Antbnio de Padua 2014

(setembro) e 2015, foram atipicas com meses de fevereiro, marco, junho, julho,

outubro e novembro com as menores vaz0es mensais registradas pela estacéo

de monitoramento conforme tabela 21.

Tabela 21 - Vazdo em Santo Antbnio de Padua

Vazao Padua

Més Minimo 2001- 2016 2013 2014 | 2015 | 2016 | Média de Vazéo
Janeiro 112,98 112,98 |122,49 208,27 239,0
Fevereiro 47,53 122,76 49 47,53 |122,95 166,1
Marco 53,85 158,04 | 58,99 | 53,85 ]1118,31 168,9
Abril 50,88 117,51 | 84,63 ] 56,9 | 63,41 131,6
Maio 40,91 73,52 | 41,79 | 47,26 | 61,71 95,6
Junho 27,83 75,33 | 36,22 | 27,83 | 59,89 78,8
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Julho 17,76 59,7 | 22,44 | 17,76 | 43,45 63,4
Agosto 18,3 51,27 | 29,3 | 24,54 | 26,22 54,0
Setembro 25,78 43,39 | 25,78 | 37,95 53,2
Outubro 25,13 55,34 25,13 | 32,66 66,3
Novembro 34,6 54,76 65,7 34,6 |106,55 109,8
Dezembro 87,15 260,28 | 87,15 |175,69] 185,05 203,1

Fonte: O autor baseado em ANA (Hidroweb), 2017.

Apesar da estiagem na regido com reducgdes de vazdes nos anos de 2014

e 2015 conforme tabela 21 os municipios fluminenses da Bacia do rio Pomba

sofrem com diversos outros eventos criticos como: alagamentos, deslizamentos,

tempestades. Em especial, a bacia em estudo apresenta diversos casos de

inundacdes conforme a figura 47 abaixo.

Figura 47 — Eventos Climaticos de Inundagao
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Esses eventos que ocorrem com frequéncia e afetam diversos municipios

podem comprometer os sistemas de abastecimento por diversos fatores como:
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e Alto aporte de sedimentos e lixo urbano devido a altas vazdes

impossibilitando a operagéo da estagao de tratamento;

e Piora da agua afluente a Estacéo de Tratamento de Agua;

4.5.2 Inundacoes

A vulnerabilidade de uma regido ou corpo hidrico a um determinado

estressor, considera as acdes tomadas pelos gestores face as inundagdes como

a caracteristicas de catastrofe natural. O estressor ocorre com frequéncia na

regido da Bacia do Rio Pomba. Determinadas caracteristicas regionais como a

situacdo soécio-econdmica, auséncia de plano de evacuacédo, fragilidade dos

orgaos de prevencao e resposta aos eventos criticos sdo alguns do responséaveis

diretos pela alta sensibilidade da regido a esses eventos. Na figura 48 é

apresentado um mapa de vulnerabilidade em casos de inundacéo.

Figura 48 - Vulnerabilidade a Inundac8es na Bacia do Rio Pomba
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Os municipios fluminenses sdo altamente vulneraveis a eventos de
inundacdes conforme a figura 48. Nesse contexto, o0 abastecimento das sedes
urbanas apresenta grande probabilidade de ser interrompido caso ocorram
esses eventos criticos em alguns pontos da bacia hidrogréfica.

Observou-se que nos trés municipios analisados (Santo Antbnio de
Padua, Miracema e Aperibé), a vulnerabilidade a inundacao é alta. Para avaliar
se esta alta vulnerabilidade j& teve impactos na infraestrutura de captagdo ou na
gualidade da &gua captada pelos municipios, realizou-se uma pesquisa de
campo para entrevistar técnicos dos servicos de abastecimento. Os resultados

sdo apresentados no préximo capitulo.

4.5.3 Estiagem Severa / Seca

A estiagem severa de 2014 e 2015 representou valores abaixo da média
de longo tempo na bacia do Rio Pomba. A estiagem € caracterizada como um
periodo de baixa precipitacdo. A estiagem severa pode ser interpretada com

base nos desvios dos graficos gerados pelos estressores no item 4.5.3.1.
4.5.3.1 Analise de Precipitacéo

Os desvios de precipitacdo sao expressos na diferenca relativa aos
indices médios: dados histéricos médios mensais e dados mensais minimos
histéricos referentes a precipitacdo. Na tabela 22 sdo apresentadas a diferenca

das precipitacfes anuais e a minima historica.

Tabela 22 - Desvios Precipitacdo em relacdo a minima histérica - Santo Antdnio de Padua - RJ

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro 150,5 4.1 0,5 122,7
Fevereiro 39,1 -1 161,9 110,1
Marco 275,9 32 145,9 31,8
Abril 43,6 49,1 51 64,5
Maio 38,3 11,5 86,4 54
Junho 43,9 21 10,6 68,6
Julho 13,6 12,3 30,3 0




136

Agosto 25,4 28,2 11,7 4
Setembro 44,2 62,5 36,5
Outubro 39,2 A 11,3 27,4
Novembro 161,9 234.,6 190 141,3
Dezembro 256,7 93,1 114,8 226,8

Fonte: o autor

Conforme a tabela 22 os desvios de precipitacdo em relacdo a média

historia confirmam que o ano de 2014 apresentou 0s menores valores

registrados de vaz&o ao longo dos anos de operacéo das medi¢cdes da estacao.

A tabela 23 apresenta os desvios mensais de precipitacdo em relacdo a média

historica.

Tabela 23- Desvio de Precipitacdo em relacdo a média histérica - Santo Antdnio de Padua - RJ

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro & 1715 -166,9 #
Fevereiro g % 58,5 6,7
Marco 174,2 g 442 %
Abril 26,3 -20.8 -18.9 24
Maio 15 253 49,6 2314
Junho 22,4 0.5 2109 47,1
Julho __,g 1.5 10,5 &
Agosto % 2,6 % é
Setembro 2156 298 2,7 =233
Outubro g ﬂ 7_,_§ %
Novembro 30,0 102,7 58,1 9,4
Dezembro 61,7 % % 31,8

Fonte: o autor

De acordo com a tabela 23 no ano de 2013, 2014, 2015 e 2016 a
precipitagdo em grande maioria dos meses dos anos analisados apresentou

valores de precipitacdo abaixo das médias historicas. A tabela 24 apresenta uma

analise dos desvios de precipitacdes em relacdo a minima histérico na cidade de

Cataguases.
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Tabela 24 - Desvios de Precipitacdo em relacdo a minima histérica — Cataguases - MG

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro 146,7 34,1 & 2977
Fevereiro 91,7 34,9 1241 122,2
Marcgo 219 102,4 88,8 100,1
Abril 38,3 29,6 55,7 19,9
Maio 58,9 6,8 78,9 23,6
Junho 14,2 8,2 22,2 26,3
Julho 19,3 52,7 13,8 2,5
Agosto 57 18 16,6 7,2
Setembro 58,3 6,1 95 58
Outubro 96,1 52,3 33,4 72,1
Novembro 70,1 202,6 56,5 373,1
Dezembro 345,4 140,6 191,6 229,7

Fonte: o autor

Em relacdo a minima histérica apenas o més de janeiro de 2015
apresentou valores de precipitagdo abaixo da média historica. Os desvios

relativos a precipitacdo média em Cataguases sao apresentados na tabela 25.

Tabela 25- Desvios de Precipitacdo em relacdo a média histérica - Cataguases-MG

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro % -193.6 & 70,0
Fevereiro & -127.5 -38,3 -40,2
Marco , ﬂ -71.6 -60,3
Abril 2392 479 -21.8 -57.6
Maio 2339 38,2 -17.1
Junho 2123 & A,_g %
Julho 1.7 31,7 -7,2 -18,5
Agosto 2128 0.5 -1.9 -11.3

Setembro 0,7 g 37,4 0,4
Outubro 2174 612 -80,1 -41.4
Novembro g 49,8 ﬁ 220,3
Dezembro 108,1 g g l,_g

Fonte: o autor
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De acordo com os dados mostrados na tabela 25 pode-se afirmar que
durante os ultimos anos (2014, 2015 e 2016 principalmente) a bacia do Rio
Pomba foi acometida por graves estiagens e secas severas dadas as variacoes
de chuva na regido da bacia do Rio Pomba e as médias histdricas e minimas

historicas de precipitacao.

4.5.3.2 Anélise de vaz0es

A andlise de vazbes na bacia do Rio Pomba é essencial para analisar os
efeitos das estiagens severas dos anos de 2014 e 2015 na bacia do Rio Pomba
ao longo desses anos. A vazao nos ultimos anos em Santo Antonio de Padua e

0s seus desvios em relacdo a minima histérica estdo dispostos na tabela 26.

Tabela 26-Desvios de Vazdo em relacdo a minima histérica Santo Antdnio de Padua - RJ

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro 0 9,51 95,29
Fevereiro 75,23 1,47 0 75,42
Marco 104,19 5,14 0 64,46
Abril 66,63 33,75 6,02 12,53
Maio 32,61 0,88 6,35 20,8
Junho 47,5 8,39 0 32,06
Julho 41,94 4,68 0 25,69
Agosto 32,97 11 6,24 7,92
Setembro 17,61 0 12,17
Outubro 30,21 0 7,53
Novembro 20,16 31,1 0 71,95
Dezembro 173,13 0 88,54 97,9

Fonte: o autor

Em relagdo a minima historica de acordo com a tabela 28 ndo foram
apresentadas variacdes em relacdo a minima historica, porém nos anos de 2013
(janeiro), 2014 (setembro) e 2015 (fevereiro, marco, junho, julho, outubro,
novembro) apresentaram os menores valores de vazao registrados em Santo
Antbnio de Padua. A analise das vazdes na mesma localidade, em relagdo a

vazdo média apresenta 0s seguintes valores representados na tabela 27.



Tabela 27 - Desvio de Vazfes em relacdo & média histérica — Santo Antdnio de P4dua - MG

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro -126,0 -116,5 -239,0 g
Fevereiro % -117.1 -118.6 %
Margo 1038 -109.9 -115.0 506
Abril 14,1 -47.0 4.7 682
Mao 221 568 484 33,9
Junho 3.5 42,6 51,0 219.0
Julho 3.7 2410 457 -20.0
Agosto é é % g
Setembro ﬁ # % %
Outubro & % % ﬁ
Novembro -55.0 441 (5.2 3.2
Dezembro 57,2 -115,9 % %

Fonte: o autor

Em relacdo as vazbes médias mensais, em grande parte dos meses dos
anos de 2013, 2014, 2015, 2016 apresentam valores menores do que a média
histérica de vazao na regido. A tabela 28 apresenta os valores de desvios de

vazao em Cataguases em relacdo as vazdes minimas historicas.

Tabela 28 -Desvio de Vazfes em relacdo a minima histérica — Cataguases -MG

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro 37,8 445 ﬁ 117,0
Fevereiro 52,7 & & 40,8
Marco 65,4 g g 39,1
Abril 56,0 26,2 0.1 5,7
Maio 31,3 3,3 2, 13,0
Junho 29,3 0.7 1.6 9,6
Julho 26,0 3,1 4.9 8,0
Agosto 17,0 2,6 # 0,8
Setembro 13,7 é 10,6 1,0
Outubro 17,1 :104 8.7 19
Novembro 2,6 6,5 # 48,5
Dezembro 1439 36,9 72,6 99,1

Fonte: o autor
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As vazdes em Cataguases apresentam valores menores que as vazoes
minimas nos meses de fevereiro, marco, junho, setembro, outubro relativos ao
ano de 2014, em 2015 todos os meses com excecdo dos meses de maio,

setembro e dezembro.

Tabela 29 — Desvio de Vazbes em relacdo & média historica — Cataguases - MG

Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro & % é% -19.8
Fevereiro @ % -123.4 -68.0
Marco ﬁ & -101,6 %
Abril 6.5 -36.3 62,5 -56.8
Maio g % % -31.5
Junho 4.6 345 Al5 -24.2
Julho % Q g -22.8
Agosto -9__,& & % -25,6
Setembro % & % -25,3
Outubro & % % -32,6
Novembro ég -40,1 % 1,9
Dezembro 31,5 -75,5 -39.8 -13.2

Fonte: o autor

Com a analise dos parametros de vazao com base nas medicdes das
cidades de Santo Antbnio de Padua e Cataguases pode-se concluir que nos
ultimos anos a bacia apresentou uma grande reducdo nas vazfes quando
comparadas as médias de vazles registrada durante a série histérica das

estacdes analisadas.

4.5.4 AgOes de gestao

Os sistemas de abastecimento e tratamento dos trés municipios
analisados estdo altamente adaptados para a manutencdo da operacdo em
niveis normais e até mesmo em condicbes extremas. Um dos principais
problemas das enchentes em nivel regional é a erosdo das margens do

manancial e o consequente carreamento pela forca do escoamento de um
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namero elevado de particulas soélidas que pode impossibilitar o tratamento e a

operacédo da ETA.

Existem obras de contencdo e minimizagdo de cheias em Santo Antonio
de Padua e obras na melhoria da drenagem urbana conforme figura 49.

Figura 49- Obra de Contencdo em Santo Antbnio de Padua

Fonte: o autor

A foto tirada reflete a obra para evitar o alagamento e erosédo das margens
no Rio Pomba na cidade de Santo Anténio de Padua no Estado do Rio de

Janeiro. A obra ainda esta em fase de execucao.

4.5.5 Riscos — Eventos Climaticos Extremos

A severidade dos estressores relacionados ao desenvolvimento do
modelo conceitual quanto a proporcdo em relacéo a vazao medida mensalmente
e a vazao de referéncia adotada aqui como a Q95% pode ser classificada de
acordo com a severidade como predominantemente média conforme a tabela
30:

Tabela 30 - Severidade das Secas

Maés (Qm/ Qref) | (Qm/Qref) | (Qm / Qref) | (Qm / Qref)
2013 2014 2015 2016
Janeiro 2,71 2,94 5,00
Fevereiro 2,95 1,18 1,14 2,95
Margo 3,79 1,42 1,29 2,84
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Abril 2,82 2,03 1,37 1,52
Maio 1,77 1,00 1,13 1,48
Junho 1,81 0,87 0,67 1,44
Julho 1,43 0,54 0,43 1,04
Agosto 1,23 0,70 0,59 0,63
Setembro 1,04 0,62 0,91
Outubro 1,33 0,60 0,78
Novembro 1,31 1,58 0,83 2,56
Dezembro 6,25 2,09 4,22 4,44
Baixa 5 3 1 5
Média 7 4 4 4
Alta 0 4 6 2

Fonte: o autor

De acordo com o item 2.4.3.1 (b) a relacao (Qmensai / Qref) Maior que 2
retrata situacao de baixo impacto das secas como nos meses de dezembro em
todos os anos ressaltando o més de dezembro de 2013. Na situagdo com a
propor¢ao (Qmensal / Qrer) Maior ou igual a 1 e menos que 2 o impacto da seca €
considerado moderado. Em situac6es com na qual a relacdo (Qmensal / Qref) €
menor que 1 temos uma situagdo com altos impactos causados pela estiagem
severa como em julho de 2014. A ocorréncia de secas e de eventos extremos
pode afetar a disponibilidade de vazdes principalmente na regido em estudo. De
acordo com o mapa retratado na figura 44 e figura 45 retrata a vulnerabilidade e
alta ocorréncia de enchentes. Dada a alta ocorréncia de enchentes e os impactos
acentuados na regido considera-se esses impactos como altos, embora nao
impacta, segundo relatos dos responsaveis pela gestdo dos servigos de agua a

captacao na regiao.

A ocorréncia do estressor é frequente, com ocorréncia regular ou quase
continua, inimeros registros de cheias e estiagens extremas acontecem na
regido dos municipios da bacia do Rio Pomba principalmente os integrantes da

area fluminense da bacia como: Santo Anténio de Padua, Miracema e Aperibé.

Em tempos de incertezas e de mudancas climaticas globais, esses

eventos climaticos extremos tendem a ocorrer com ainda mais frequéncia, sendo

7z

assim uma mensuragdo prévia dos riscos € essencial para adocdo e
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planejamento em tempo habil das medidas de controle e mitigacdo desses

impactos.

A matriz de riscos que reflete a criticidade e a vulnerabilidade das cidades
guanto aos eventos climéaticos extremos como a seca e as inundacdes e
enchentes na regido da bacia do rio Pomba séo retratadas na matriz de riscos

da figura 50.

Figura 50 - Matriz de riscos para a agua bruta associada a eventos extremos

Matriz de Riscos Associados

Ocorréncia do Estressor

Severidade do Impacto Inaceitdveis

Fonte: o autor

4.6 Sintese dos Resultados

Os dados de riscos dos diversos estressores em relacdo ao grau de

severidade podem ser expressos na tabela 31:



Tabela 31 — Sintese dos resultados de estressores
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Caracteristica de

Estressor Indicador . Situagdo Unidade Resultados
Referéncia
u ocupagaod ’
S0 € 0ClPacav ol krea antropizada 322,7 km? 3,76%
solo
Desmatamento da Percentual em
cobertura vegetal ~ sz
) relagdo a area
na bacia (exceto hrea d tad da bacia do Rio
. rea desmatada na 5 .
Press3o sobre as condi¢des Areas deN totalidade da bacia >386,52 km Pomba 62,82%
. . . Preservagao
ambientais da bacia
Permanente —
APPs)
. Percentual em
Degradagao da ~ .
) relacdo a area
cobertura vegetal APP-fluvial 118,29 km? 78,99%
L total de APP
nas APP hidricas .
fluvial
Vazdo outorgada 4,48 23,74%
Usos atuais e % Vaza t d
50 , A azao~ou orga~a m/s leh/%
usuarios de agua em relacdo a Vazdo 5,53 29,30%
Demanda po 4gua (pressao disponivel
sobre a quantidade) indice de Estresse IUD em alguns Niio P . Faixa do 1UD Critica
do Possui iX iti
Disponibilidade Hidrico trechos >= 1,00
Hidrica Atual . . .
Balango Hidrico (IUD) 20% < IRA< 40% - Faixa do IRA Critica




Caracteristica de

Estressor Indicador R Situacdo Unidade Resultados
Referéncia
Avaliagio de 12 Estacdes e A Unidade
valiagdo de stagGes e Anos com
N ¢ Violagdes de 9_ . relativa a Valor de cada
parametros de violagdes no . XXXXX
. 3 Enquadramento cada parametro
qualidade de agua engquadramento .
i - parametro
Carga poluidora (pressao —
. Condigao
sobre a qualidade) .
qualitativa atual do Lo IDQ >=em alguns
, IDQ (Indice de . . .
corpo de agua em . trechos da da Bacia do XXXXX Faixado IQ Critica
N Qualidade) .
relagcdo ao Rio Pomba
Enquadramento
. vazdes anuais 2013- Andlise em
Estiagem/seca .. . a . -
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Conforme o disposto nas partes anteriores do presente trabalho
referentes as analises de riscos dos diversos estressores associados a

disponibilidade e qualidade de agua bruta, os resultados do modelo conceitual

apontam que 0s estressores de maior risco a sequranca hidrica para o

abastecimento urbano dos municipios de Santo Antbnio de Padua, Miracema e

Aperibé, em termos de quantidade e qualidade de agua bruta nos pontos de

captacao respectivas, sdo os seguintes: as “condicbes ambientais da bacia” e

0s “eventos climaticos extremos" e acidentes ambientais (barragens de rejeitos)

seguidos da presséo sobre a demanda por agua (quantidade) pressao sobre a

gualidade de agua que foram considerados como riscos toleraveis (figura 51).

Figura 51- Matriz de Riscos consolidada

Matriz de Riscos Associados

Demanda de
agua (presséo
sobre a
guantidade)

Alta

Pressédo sobre
a qualidade de
agua

Média

Ocorréncia do Estressor

Inaceitaveis

Severidade do Impacto

Fonte: o autor

Como medidas de mitigacéo de riscos que podem ser adotadas na regido

algumas ac¢oes podem ser adotadas de acordo com o risco ambiental associado:

CondicOes ambientais da bacia: as condigdes ambientais apresentam

altos indices de desmatamento, necessitam de planos de recuperacdo ambiental
das faixas marginais dos rios, incentivo ao uso racional do solo e programas de
educacado da populacao residentes nas areas de APPs sobre a importancia da

conservacao dessa area.
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Eventos climaticos extremos: Com uma relacdo cada vez mais evidente

do aquecimento global, mudancas climaticas e o aumento da frequéncia de
eventos climéticos extremos é essencial buscar alternativas de captacdo de

modo a enfrentar situacao de adversidade climatica.

Gestdo de demanda: € essencial ainda que a demanda de agua bruta seja

muito inferior a capacidade que pode ser fornecida pelo manancial, € essencial
uma melhora no controle de perdas associadas a distribuicdo de agua bruta
principalmente nos municipios mineiros integrantes da bacia do rio Pomba,
programas de uso racional da dgua nas atividades de irrigacdo, reuso de aguas

nas atividades, entre outras.

Acidentes Ambientais: Avaliacédo das estruturas das barragens de rejeito

em Minas Gerais, por técnicos qualificados. Ado¢éo de um plano de contingéncia
para eventuais rompimentos de barragens e planejamento de uma estratégia

alternativa para a captacao de agua.

Qualidade da agua: embora a qualidade da agua, atenda aos critérios

estabelecidos pela CONAMA 357/05, é essencial uma melhora dos indices de
atendimento da rede de coleta de esgoto, programas de gestdo de efluentes
industriais e de controle dos defensivos agricolas utilizados no cultivo nas zonas

integrantes da bacia.

Diante do exposto, acOes de gestdo e de planejamento sdo necessarias
de forma a minimizar o impacto dos estressores e 0s seus riscos na gestao de
recursos hidricos na regido fluminense com a formulacéo de Politicas, Planos e
Programas direcionados para o0 enfrentamento das situacfes de risco, o
fortalecimento e ampliacdo das acbes existentes que tiveram resultado

satisfatorio em relacdo a preservacao e recuperacao ambiental.
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5. APLICACAO DO MODELO ANALITICO - PARTE 2: AVALIACAO
QUALITATIVA DA VULNERABILDIADE DOS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO

Conforme o modelo proposto, a avaliacdo da vulnerabilidade dos
Sistemas de abastecimento de agua potavel, em relacdo a exposi¢céo dos riscos
associados a quantidade e qualidade de agua bruta no ponto de captacéo, é
efetuada para os subsistemas de captacdo e tratamento, de cada municipio
estudado:

e Vulnerabilidade do subsistema de captacao face a disponibilidade de

agua em quantidade, em situacées de normalidade hidroldgica e de

secas, e face a integridade da infraestrutura em situacbes de
inundacao;

e Vulnerabilidade do subsistema de tratamento face a qualidade de

agua no ponto de captacdo em situacdes de normalidade hidroldgica,

secas inundacoes e face a integridade da infraestrutura em situacdes

de inundagéo.

5.1 Santo Anténio de Padua

5.1.1 Subsistema de captacdo

A vulnerabilidade resultante do subsistema de captacdo de Santo
Antbnio de P4dua, em relacéo as trés situacdes hidrologicas, sdo indicadas na
Figura 52, e detalhadas na sequéncia.
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Figura 52 - Matriz de Vulnerabilidade do Subsistema de Captacdo de Santo Anténio de Padua

Matriz de Vulnerabilidade
S
w | <
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Q
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9 9 Cheias
@ =]
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o
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g | 2 —
'g Vulnerabilidade
Alta
Baixa Média Alta Média
Exposicao Baixa

Fonte: o autor

A vulnerabilidade do subsistema de captacéo tanto em situacdes de
normalidade hidrologica quanto de estiagem severa/seca foi considerada

baixa, resultante da combinacé&o dos fatores:

= Exposicado, estimada como de baixa intensidade, porque o balanc¢o hidrico

indica ainda haver boa disponibilidade hidrica em relacdo ao limite

outorgavel;
» Sensibilidade, avaliada sendo de baixa intensidade, pois mesmo em

momentos de seca a captacdo do sistema de abastecimento nao foi

interrompida, segundo relatos dos técnicos dos servi¢cos de agua.

Por fim, a vulnerabilidade do subsistema de captacdo em situacdes de

inundacdo foi considerada média, pois a sua exposicdo € media (o ponto de

captacdo sofre com inundacdes recorrentes) e a sensibilidade foi também
avaliada como média, pois de acordo com relatos de técnicos que trabalham na
ETA, a cota da Estacédo de Elevacado em relagéo ao rio Pomba, em condicbes
normais de vazao, é de apenas trés ou quatro metros. Isso significa que o

sistema pode ser impactado com a ocorréncia de cheias.
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A vulnerabilidade resultante do subsistema de tratamento de Santo

Anténio de Padua, em relagdo as trés situacdes hidrolégicas e de acidentes

ambientais, séo indicadas na Figura 53, e detalhadas na sequéncia.

Figura 53 - Vulnerabilidade do Subsistema de Tratamento de Santo Antdnio de Padua

Sensibilidade / Adaptagdo

Média

Matriz de Vulnerabilidade

Vulnerabilidade
Alta
Média

Exposigcao

Baixa

Fonte: o autor

A vulnerabilidade do subsistema de tratamento foi considerada de

baixa intensidade em todas as situagdes hidrologicas (de normalidade,

secal/estiagem severa e cheias), resultante da combinacdo dos seguintes

fatores:

= Exposicdo, estimada como de média

intensidade, porque ha

comprometimento de alguns parametros poluidores em relacdo ao

enguadramento em tempos de ‘normalidade hidrolégica’. Durante secas,

nao houve relatos de que a qualidade da agua tenha piorado, em funcéo

da reducédo da vazédo no manancial; cabe ressaltar, no entanto, que os

gréficos de reducéo de vazao em anos de estiagem severa como 2014 e
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2015, apontam a piora de um maior niumero de parametros poluidores
para limites acima do permitido pela legislacdo vigente (CONAMA
357/05). Por outro lado, durante cheias, a desconformidade dos
parametros de qualidade da 4gua foi considerada como ainda na faixa de
média intensidade, ainda que alguns parametros piorem. Portanto, a

exposicao € de média intensidade para todas as situacoes;

= Sensibilidade, avaliada sendo de baixa intensidade, por conta da

tecnologia de tratamento convencional (etapas de fluoracéo, decantacéao,
filtracdo, correcdo de ph, desinfeccdo (cloracdo) e fluoretacdo) que,
segundo a Resolugcdo CONAMA 357/2005, é capaz de tratar agua bruta
de qualidade Classe Il (ou até mesmo Il — convencional ou avancado).
Além dessas etapas do tratamento, existe um monitoramento dos
parametros de qualidade de agua realizado em periodos continuos com
intervalos de duas horas para verificacdo dos parametros de qualidade da

agua que sao fornecidos a populacgéo.

Em situacdes de acidentes ambientais, o subsistema de tratamento

foi avaliado como de alta vulnerabilidade pois a sua exposicdo € meédia (a

area a montante da bacia tem barragens de rejeito, uma inclusive em situacéo
especial) e a sensibilidade foi avaliada como alta; em um cenario de acidente
ambiental, com o rompimento de barragens em Minas Gerais, a ETA nao teria
capacidade de realizar a transformacdo da agua altamente contaminada com
rejeitos de mineracao em agua potavel de acordo com os padrdes exigidos pelas

normas legais.

5.2 Miracema

5.2.1 Subsistema de captacéo
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A vulnerabilidade resultante do subsistema de captacdo de Miracema,

em relacdo as trés situacbes hidrologicas, sédo indicadas na Figura 54, e

detalhadas na sequéncia.

Figura 54 - Vulnerabilidade do Sistema de Captagdo de Miracema

Matriz de Vulnerabilidade
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Fonte: o autor

A vulnerabilidade do subsistema de captacdo tanto em todas as

situacbes (de normalidade hidroldgica, estiagem severa/seca e cheias) foi

considerada baixa, resultante da combinacao dos fatores:

Exposicdo, estimada como de baixa intensidade, pois 0 manancial

apresenta superavit hidrico, com vazdes muito superiores a vazao de

captacao, mesmo durante estacdes secas.
Sensibilidade, avaliada sendo de baixa intensidade, pois mesmo em

momentos de seca a captacdo do sistema de abastecimento nao foi
interrompida, segundo relatos dos técnicos dos servicos de agua. Nao
existe reservacao, mas o sistema de captacao se apresenta em condicdes
apropriadas, sendo altamente adaptado pois permite mudancas do local
de captacdo em funcéo da variacéo do nivel do Rio Pomba. Também néo

existem relatos dos funcionérios de interrup¢do da captacdo. Quanto as
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cheias, relatos afirmam que néo existe historico de danos a infraestrutura
e que a sinuosidade do rio, no ponto de captacao, constitui uma barreira

natural de protecéo para situacdes de alta correnteza e inundacoes.

Por fim, a vulnerabilidade do subsistema de captacdao em situagdes de

inundacdo foi considerada baixa, pois a sua exposi¢cdo é média (o ponto de

captacdo sofre com inundacdes recorrentes, assim como Santo Antonio de

Padua) e a sensibilidade foi avaliada como baixa; técnicos relataram que o
sistema de abastecimento ndo € impactado apesar da possibilidade de as cheias
intensificarem a deposicdo de particulas solidas no ponto de captacéo,
obstruirem a tomada de agua e causarem danos aos equipamentos da estacéo
elevatoria.

5.2.2 Subsistema de tratamento

A vulnerabilidade resultante do subsistema de tratamento de Miracema,
em relacdo as trés situacdes hidroldégicas e de acidentes ambientais, séo
indicadas na Figura 55, e detalhadas na sequéncia.

Figura 55 — Vulnerabilidade do Subsistema de Tratamento de Miracema

Matriz de Vulnerabilidade

Sensibilidade / Adaptagdo

Vulnerabilidade
Alta

Média Média
Exposicao Baixa

Fonte: o autor
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A vulnerabilidade do subsistema de tratamento foi considerada de

baixa intensidade em todas as situacdes hidroldgicas (de normalidade,

secal/estiagem severa e cheias), resultante da combinagéo dos fatores:

Exposicdo, estimada como de média intensidade, porque ha

comprometimento de alguns parametros poluidores em relacdo ao
enquadramento (Classe 2) em tempos de ‘normalidade hidrolégica’, que

se agravam durante secas e cheias;

Sensibilidade, avaliada sendo de baixa intensidade, por conta da

tecnologia de tratamento convencional que € capaz de tratar agua bruta
de qualidade Classe Il e até mesmo Il (Resolugdo CONAMA 357/2005).
Além do mais, foi reportado que o monitoramento na qualidade da agua
tratada nao reflete em impactos ou perda da eficiéncia do tratamento.
Durante cheias, técnicos responsaveis pelo gerenciamento da unidade
relataram que n&o ocorre perda de eficiéncia nem danos a estrutura de
tratamento.

Em situacdes de acidentes ambientais, Miracema foi avaliado com o

mesmo nivel de vulnerabilidade de Santo Antdnio de Padua, ou seja, o

subsistema de tratamento foi avaliado como de alta vulnerabilidade: a

situacado de exposicao (barragens de rejeito a montante) e sensibilidade (ETA

nao seria capaz de tratar a agua contaminada pelos efluentes de rejeito).

5.3 Aperibé

5.3.1 Subsistema de captacao

A vulnerabilidade resultante do subsistema de captacdo de Aperibé, em

relacdo as trés situacdes hidrolégicas, séo indicadas na Figura 56, e detalhadas

na sequéncia.
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Figura 56- Matriz de Vulnerabilidade do Subsistema de Captacéo de Aperibé

Matriz de Vulnerabilidade

Sensibilidade / Adaptagdo

Vulnerabilidade
Alta
Média

Média
Exposicao Baixa

Fonte: o autor

A vulnerabilidade do subsistema de captacdo tanto em situacdes de
normalidade hidrolégica quanto de estiagens severas/cheias foi considerada

baixa, resultante da combinacé&o dos fatores:

» Exposicdo, estimada como de média intensidade, porque o manancial,

apresenta boa disponibilidade hidrica, mesmo durante secas;

= Sensibilidade, avaliada sendo de baixa intensidade, pois mesmo em

momentos de seca ndo ha relatos de interrupcéo da captacdo do sistema
de abastecimento de agua, que ¢é a fio d’agua.
Por fim, a vulnerabilidade do subsistema de captacdao em situagdes de

inundacéo foi considerada baixa, embora sua exposi¢cdo seja média (o0 ponto

de captacao sofre com inundacdes recorrentes); no entanto, a sensibilidade foi
reportada como baixa, pois ndo hé relatos de danos a integridade do subsistema

de captacédo, segundo relatos dos funcionarios consultados.

5.2.2 Subsistema de tratamento
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A vulnerabilidade resultante do subsistema de tratamento de Aperibé,

em relacdo as trés situacdes hidrolégicas e de acidentes ambientais, séo

indicadas na Figura 57, e detalhadas na sequéncia.

Figura 57 — Matriz de Vulnerabilidade do Sistema de Tratamento em Aperibé

Matriz de Vulnerabilidade

Sensibilidade / Adaptagdo

Normalidade
Hidroldégica -
Estiagem
Severa Cheias

Média

Vulnerabilidade
Alta

Média

Média
Exposicao Baixa

Fonte: o autor

A vulnerabilidade do subsistema de tratamento foi considerada de

média intensidade em todas as situacdes (de normalidade hidrolégica,

secal/estiagem severa e inundacgdes), resultante da combinacdo dos fatores:

Exposicdo, estimada como de média intensidade, porque ha

comprometimento de alguns parametros poluidores em relagcdo ao
enquadramento em tempos de ‘normalidade hidrologica’, que se agravam
durante secas e cheias, mas permanecem na mesma faixa de
intensidade.

Sensibilidade, avaliada sendo de média intensidade, pois o sistema é

mais impactado pela qualidade da dgua captada por ser uma tecnologia
de tratamento simplificado da ETA compacta, apresentando, portanto,
baixa adaptabilidade do sistema. Durante cheias, ndo ha relatos de danos

a integridade da infraestrutura de tratamento.
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Em situacdes de acidentes ambientais, o subsistema de tratamento
foi avaliado como de alta vulnerabilidade, pois é a mesma situacdo dos
municipios que captam a montante (Padua e Miracema): a exposicao é média (a

area a montante da bacia tem barragens de rejeito, uma inclusive em situacéo
especial) e a sensibilidade foi avaliada como alta, pois nenhuma das ETAS teriam
capacidade de tratar uma agua com alta concentragdo de poluentes
caracteristicos das barragens de rejeito a montante.

5.3 Sintese dos Resultados

A sintese dos resultados tem por objetivos analisar os resultados
consolidados para vulnerabilidade dos sistemas de captacdo e de tratamento

dos municipios da bacia do Rio Pomba.

5.3.1 Andlise Qualitativa da Vulnerabilidade do Sistemas de Captacao

Conforme a consolidagdo dos dados na matriz de vulnerabilidade
consolidada abaixo pode identificar os estressores com maior potencial de

impacto sobre a seguranca hidrica regional.



Figura 58 - Matriz de Vulnerabilidade do Sistema de Captacéo

Matriz de Vulnerabilidade

Sensibilidade / Adaptacdo

Média
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Exposigao

Vulnerabilidade

AC - Aperibé Cheias; AES - Aperibé Estiagem Severa; ANH - Aperibé Normalidade
Hidroldgica; MC=Miracema Cheias; MES - Miracema Estiagem Severa; MNH - Miracema
Normalidade Hidroldgica; PC=P4dua Cheias; PES=Padua Estiagem Severa; PNH=
_Padua Normalidade Hidrolégica

Fonte: o autor

Alta
Média

Baixa

Os principais riscos ao sistema de captacdo séo as cheias em Santo

Antbnio de P&dua, os outros riscos sao aceitaveis reforcando a alta

disponibilidade hidrica local.

5.3.2 Andlise Qualidade da Vulnerabilidade do Sistema de Tratamento

A Analise Qualitativa dos sistemas de Tratamento considera os fatores de

maior impacto no sistema de tratamento e na garantia do fornecimento de agua

em qualidade para o abastecimento urbano.
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Figura 59 - Matriz de Vulnerabilidade do Sistema de Tratamento
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Hidrolégica; PAA -Padua Acidente Ambiental; PC Padua Cheias; PES - Padua Estiagem Baixa

Fonte: o autor

De acordo com a matriz de consolidacdo dos riscos associados 0
parametro mais critico que poderia ocorrer em um cenario de acidente ambiental
a ETA ndo teria capacidade de tratamento e de melhora na qualidade da agua

para consumo humanao.
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6. CONCLUSAO

A dissertacdo teve por objetivo analisar a seguranca hidrica sob a 6tica
da disponibilidade de agua bruta, em quantidade e qualidade para o
abastecimento das sedes urbanas, a capacidade de adaptacéo e a sensibilidade
dos sistemas de abastecimento e captacdo perante as ameacas e exposicao aos
estressores climaticos e ndo climéticos analisados no modelo conceitual. O
modelo desenvolvido entre maio de 2016 e junho de 2017 no ambito do Grupo
de Pesquisa “Agua, Gestdo e Seguranca Hidrica em tempos de Mudancas
Ambientais Globais”, sob a coordenacdao da Prof. Rosa Formiga, da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ/FEN/DESMA), conseguiu
expressar em resultados quali-quantitativos essa vulnerabilidade com uma
avaliacdo de riscos aplicada aos municipios fluminenses da bacia do Rio Pomba.

A andlise qualitativa evidenciou uma boa capacidade adaptativa dos
sistemas de abastecimento municipais (ETAs e sistemas de captacao), uma vez
gue os impactos dos eventos climaticos severos nos ultimos anos néo
impactaram a captagdo nem o tratamento da agua bruta. Cabe ressaltar que, a
montante dos pontos de captacdo dos municipios estudados, nas captacdes nos
rios Bagres e Paraopeba, existem conflitos de uso e a vazdo outorgavel esta
muito proxima da demanda de agua. No entanto, este trecho de montante n&o

influencia as capta¢des nos municipios fluminenses da bacia.

Os acidentes ambientais associados as atividades de minerac¢do na Bacia
também apresentam um risco elevado para o abastecimento e a captacdo de
agua bruta, com uma barragem sem garantia de estabilidade definida por auditor,
a montante dos pontos de captacdo. Com o desastre de Mariana-MG de alta
magnitude, danos irreversiveis, imensuraveis ao meio ambiente, economia e a
populacao € de vital importancia que esses acidentes sejam evitados ou que pelo
menos essas barragens com pouca garantia de estabilidade com rejeito sejam

esvaziadas para que em caso de rompimento o impacto seja minimizado.

Quanto aos eventos climaticos extremos, evidenciou-se sua ocorréncia
frequente na bacia do rio Pomba, principalmente enchentes e secas frequentes

de alto impacto. No entanto, funcionarios dos servicos de agua afirmam que


http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf
http://dgp.cnpq.br/dgp/faces/consulta/consulta_parametrizada.jsf
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estes extremos nao tém impactado nem a captacdo nem o tratamento de agua
nos trés municipios analisados, pois estes dispdem de adaptacdes (por exemplo,

sistemas que permitem mudar a se¢ao de captacao do rio).

No tocante a gestdo de demanda, os indices utilizados para avaliagdo da
demanda o len estdo dentro das faixas recomendadas e consideradas boas, 0
gue néo significa que as unidades de planejamento hidrografico ndo precisam
de acOes relacionadas a mitigacdo de riscos associados a esse estressor.
Existem conflitos registrados na regidao do cérrego de Bom Jardim em Santo
Anténio de Padua e em outras regides adjacentes a bacia do Rio Pomba. Ainda
foram relatados conflitos e paralisacées no servico nas regides de Portela no

municipio de Itaocara.

Apesar de trechos dos rios da Bacia terem pontos com qualidade
comprometida em relagcdo ao enquadramento, constatou-se que a agua do Rio
Pomba, nos pontos de captacdo, é suficientemente adequada ao nivel de
tratamento dos sistemas de abastecimento dos municipios analisados. Ressalte-
se, porém, que a situacdo ainda é longe do ideal com regifes com altos desvios
de indicadores de qualidade da &gua estabelecidos na resolugdo CONAMA

357/05.

Globalmente, os riscos associados aos diversos estressores analisados
no modelo conceitual refletem grande ameacas a disponibilidade de agua bruta
na regido da bacia hidrogréafica do Rio Pomba (municipios de Santo Anténio de
Padua, Miracema e Aperibé). Contudo, o Rio Pomba apresenta baixa demanda
de agua, baixa densidade populacional, grande disponibilidade de agua e um
sistema de captacéo e tratamento de agua adaptado para operar em situacoes
adversas nao sendo impactado, apesar das severas pressodes relacionadas aos
estressores de agua bruta (pressdo sobre a qualidade de &gua, pressdo de

demanda e eventos climaticos extremos).

As condicbes ambientais da Bacia do Rio Pomba se mostraram um
estressor com risco alto e maior pressédo associada a disponibilidade de agua
bruta, em qualidade e quantidade, para o abastecimento das sedes urbanas,
reflexo do desmatamento e falta de cobertura vegetal na Bacia do Rio Pomba.
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Os acidentes ambientais com barragens de rejeito tém baixa probabilidade de

ocorréncia, mas, se ocorrerem, serdo de grande severidade.

6.1 Sugestdo de estudos futuros

Este estudo — por ser parcialmente baseado em analises qualitativas de
risco — tem uma parcela razoavel de subjetividade. Sua robustez seria muito

maior se fosse validado por um painel de especialistas.

Sugere-se, ainda, que estudos futuros pudessem remeter a avaliagao da
ferramenta de avaliacdo ambiental estratégica com uma andlise de risco
guantitativa e mais robusta para a mensuracdo de riscos e deteccdo das
oportunidades e ameacas, contribuindo para a melhoria da gestéo integrada de

recursos hidricos.

Um estudo importante € a avaliacdo dos impactos da Usina Hidrelétrica
de Barra do Brauna (MG) sobre a qualidade das aguas do Rio Pomba, uma vez
gue foi relatado a proliferacdo recorrente de cianobactérias na regido desde sua
implantagéo.

Outro estudo a ser aplicado na bacia do Rio Pomba poderia ser uma
modelagem da disponibilidade hidrica em extremos climaticos de seca de
precipitacdo extrema, consistindo uma previséo confiavel dos desafios a serem

enfrentados pelos na gestdo ambiental em um futuro proximo.

Seria desejavel avaliar a seguranca do abastecimento mediante
modelagem dos eventuais impactos e avanco da pluma de contaminacdo em
caso de rompimento das barragens de rejeito de mineracdo e o estudo

consequente de alternativas de captacao e tratamento de agua.
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ANEXO | — QUESTIONARIO ENCAMINHADO A CEDAE E AGUAS DE
PADUAZ?

QUESTIONARIO

Objetivo: Coletar informacdes que permitam analisar a seguranca hidrica do
abastecimento municipal face a estressores relacionados a quantidade e
gualidade de agua bruta.

|. IDENTIFICACAO

Declarante:

Instituicéo:

Funcéo:

E-mail:

Tel / Fax:

|. MANANCIAL DE ABASTECIMENTO E VAZAO DE CAPTAC}AO

Quantas séo as captacdes?

Qual o (s) corpo (s) d’agua onde séo realizadas as captagdes?

Qual a vazao de captacdo em cada ponto? (em I/s)

ll. ASPECTOS OPERACIONAIS/ CARACTERISTICAS DA ETA
Como € o sistema de captacdo da agua?

( ) Extracéo de agua subterranea

( ) Fio d'agua (diretamente nos rios sem barramento)
( ) Com barramento

( ) Outros

Qual é a tecnologia de tratamento utilizada pela Estacdo de Tratamento de
Agua?

2 Adaptado de Nogueira (2011).
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( ) Tratamento com simples desinfeccéo (cloracéo)

( ) Tratamento simplificado (fluoretag&o)

( ) Tratamento convencional (floculacdo, decantacéo, filtracdo, correcédo de pH,
desinfeccao (cloracao) e fluoretacéo)

( ) Tratamento avancado: clarificador de contato, pré-oxidacédo, flotacéo,
centrifugacédo, membranas filtrantes.

( ) Outros

Qual é a capacidade total de tratamento de agua da ETA?

lIl. QUALIDADE DE AGUA

Existe monitoramento de qualidade da agua pelo servico de abastecimento
publico?

() Sim
( ) Nao

Qual a frequéncia do monitoramento?

Principais parametros avaliados:

IV. Preencha o quadro abaixo, para os ultimos 10 anos, com as seguintes
informacdes referentes a captacdo de agua e operacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua:

Més de cada paralisacao.

Tempo de duracéo de cada paralisacéo.
Intensidade de cada paralisacéo (Total ou Parcial)
O motivo de cada paralisacao

1. Problemas técnicos
2- Estiagem / Seca
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3- Chuvas Intensas

4- Inundagdes / Cheias

5- Poluicéo por esgoto doméstico

6- Poluicdo oriunda do langcamento de efluentes industriais
7- Poluicdo acidental de fontes moveis

8- Poluicéo acidental de fontes fixas

9- Contaminacgédo por agrotoxicos

10- Sélidos em suspensao

11- Sedimentos / Assoreamentos

12- QOutros.

Exempilo:

ANO 2014
Paralisacdo [Més Tempo Intensidade Motivos
1 Marco 10 dias Parcial 3

*Caso tenha algum evento extremo com impacto sobre a captagéo e operacéo
da ETA fora do intervalo, agradecemos pela indicacéo.

V. Sobre a estiagem severa de 2014, 2015 e 2016:
Durante o periodo de 2014, 2015 e 2016, a vazdo de captagdo da ETA foi
atendida integralmente?

() Sim
( ) Nao

Caso a resposta seja negativa, qual foi o déficit de captacédo?

Durante esse periodo, a captacdo teve que ser interrompida em funcdo da
estiagem?

Qual foram os meses mais criticos, em relacdo a quantidade e qualidade de
agua, nos anos de 2014, 2015 e 20167

Ocorreram conflitos com usuarios de montante ou jusante que captam no mesmo
manancial?
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VII. ESTUDOS EXISTENTES

Se possivel, indicar estudos existentes sobre os impactos dos diversos fatores
citados como possivel causa da paralisacdo na ETA.



