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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi elaborar andlises prospectivas sobre recursos hidricos, no
ambito municipal, baseadas em trés vertentes. o balanco entre a situacdo de disponibilidade e
demanda hidricas, a dindmica demogréfica e o arcabouco legal pertinente. Pretendeu-se, com
isto, gerar informacdes técnicas sobre 0s recursos hidricos em pequenas bacias hidrogréaficas,
que auxiliem na tomada de decisdes e na adegquacdo as mudancgas advindas da implementagdo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, entre elas a elaboracdo dos Planos de Recursos
Hidricos. Angra dos Reis, como estudo de caso, justifica-se por ser representativo de outros
municipios de médio porte, com dominante vocacao turistica, localizados na area litoranea
entre o sul do estado do Rio de Janeiro e Santa Catarina, servidos por peguenas bacias
hidrogréficas.

O trabalho foi dividido em trés etapas. avaliacdo da disponibilidade hidrica; avaliacdo
da demanda hidrica; e andlise da capacidade de suporte das regides hidrogréficas. Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIG) foi utilizado em todas etapas. Os resultados colocam Angra
dos Reis em uma posicao confortavel em termos de disponibilidade de recursos hidricos.
Menos de 10% da disponibilidade, correspondendo a 50% da Q;10, € consumida pela
populacdo, residente e de turistas, e pelos principais empreendimentos econémicos. A
avaliacdo por regides hidrogréficas, porém, permitiu identificar a desigual distribui¢cdo
espacial de populacdo e das aguas superficiais. as bacias formadas por rios federais
concentram cerca de 60% da disponibilidade e 15% da demanda atual, enquanto 50% da
populagdo so abastecidas por bacias com menos de 5% da disponibilidade.

A avaliacdo da capacidade de suporte das regides hidrograficas demonstrou que as
regibes Mambucaba, Ariré e Bracui podem desempenhar a fun¢éo de exportadoras hidricas,
enquanto as outras sdo auto-suficientes ou importadoras. As regides Centro e Japuiba ja
encontram-se em situagdo critica. Dos parametros analisados, 0 mais restrito € a qualidade
hidrica, apresentando um indicador de suporte sete vezes menor do que o da disponibilidade
hidrica. O cruzamento entre os indicadores de suporte e as tendéncias demogréficas
demonstrou que, considerando a manutencéo da taxa de crescimento demogréfico atual, o
indicador de qualidade hidrica seria superado em 2010. Considerando taxa de crescimento
acima de 5% aa., proximo a 2020, o indicador de ocupacdo urbana seria superado. Em
nenhum dos cendrios de crescimento analisados, o indicador de disponibilidade hidrica foi
superado.



ABSTRACT

The objective of thiswork was to analyse water resources projections, at the municipal
level, based in three aspects: the baance between water availability and demand,
demographic dynamics and legidation. It was intended to generate technical information on
water resources in small watersheds to assist the decision makers to implement the changes
that occurred with the National Water Resources Policy, anong them the design of the Water
Resource Plans. The selection of Angra dos Reis choice for a case study is justified by the
intention to turn this work representative of other medium size municipalities, located in the
coast zone, between the south of the Rio de Janeiro and Santa Catarina states, with dominant
tourist vocation, crossed by small watersheds, with short and steep watercourses and torrential
flows.

The work was divided in three parts: (1) water availability evaluation; (2) water
demand evaluation; and (3) analysis of the hydrographic regions sustaintability. The
Geographical Information Systems (GIS) were used at all parts. The results place Angra dos
Reis in a good situation in terms of water resources availability. Less than 10% of the water
availability, which corresponds to 50% of the Q7 10, is consumed by the resident and tourist
population, and by the main economic activities. The evaluation by hydrographic regions,
however, identified an unequal distribution of population and water resources. the basins
formed by federal rivers concentrate about 60% of availability and 15% of the current
demand, while 50% of the population is supplied by basins with less than 5% of the
availability, .

The evauation of the hydrographic regions sustaintability showed that the
Mambucaba, Arird and Bracui regions can play the role of water exporters, while the others
are self-sufficient or water importers. The Centro and Japuiba regions already are in a critical
situation. Among the sustaintability parameters analyzed, water quality is the most critical.
This indicator is seven times smaller than water availability. The comparison between
sustaintability indicators and the demographic trends demonstrated that the water quality
indicator would be exceed in 2010, if the current population growth rate are maintained.
Considering an increasing of annual population growth rate, above 5%, the available areas to
the urban occupation will be exceed in 2020. In the analyzed growth scenarios, the water
availability indicator is not exceeded.
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1 INTRODUCAO

No século XX, o consumo mundial de agua cresceu a uma taxa superior a do
crescimento demogréafico; enquanto o consumo hidrico aumentou sete vezes, a populacdo
cresceu quatro vezes. Um dos fatores que provocou maior consumo de dguafoi o aumento em
cinco vezes da érea irrigada (GLEICK, 2000). Atualmente, mais de 1 bilhdo de pessoas ndo
tém acesso suficiente a agua para consumo domeéstico e estima-se que, em 2025, havera 5,5
bilhGes de pessoas vivendo em areas com moderada ou séria falta d'agua (ONU, 1997 apud
DEMANBORO et al. 1999)!

O Brasil, por outro lado, apresenta cerca de 20% do total mundial de agua doce e esta
entre 0s paises mais ricos em agua doce no mundo (ANA, 2004). Porém a desigual
distribuicdo espacial dos recursos hidricos e da populacdo, associada a deficiéncia do
saneamento que afeta a qualidade das aguas comprometendo a sua disponibilidade, fazem
com que algumas areas apresentem um quadro de escassez hidrica.

O potencia hidrico do estado do Rio de Janeiro, por exemplo, é de 30 km*/ano, o que
resulta em uma disponibilidade per capita de 2,2 mil mé/hab.ano (REBOUCAS, 2002). Este
valor corresponde a cerca de duas vezes a quantidade minima considerada como razoavel pela
ONU, e coloca o estado em sétimo lugar entre os de menor disponibilidade no pais, atras dos
estados do Nordeste e do Distrito Federa (SETTI, 2001).

Diante do quadro de escassez hidrica, de degradacdo dos recursos hidricos e do dificil
acesso de parte da populagéo a este recurso, os principios de utilizagcdo da égua vém sofrendo
mudancas fundamentais, criando um novo paradigma onde é reconhecido o imperativo de
gerenciar 0s recursos naturais finitos, entre eles a agua.

Programas de conservacdo da dgua vém sendo implantados mesmo em regides onde

ainda ndo ha escassez hidrica, pois permitem atender as necessidades com poucos recursos,

1 ONU. Critical Trends, Global Change and Sustainable Development. New Y ork, 1997.
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menos destrui¢cdo dos ecossistemas e custos mais baixos. A tendéncia é a adogdo de projetos
de pequena escala, onde as solucbes técnicas, ingtitucionais e econdmicas possam ser
controladas localmente, com a participacdo de organizacdes ndo-governamentais, individuos,
organizacOes independentes de pesquisa e outros parceiros envolvidos no gerenciamento das
decisdes sobre &gua. Mudancas mais rgpidas nas politicas em todo mundo ainda n&o foram
efetivadas devido as estruturas econdmicas e institucionais que encorgjam a ineficiéncia no
uso da égua (GLEICK, 2000).

A gestdo dos recursos hidricos no pais é emblematica desta nova postura: recursos
institucionais, com 0 marco historico do advento da Lei n.° 9433/97, criaram o arcabouco
legal da gestdo moderna do recurso agua, com visiveis rebatimentos, nos diversos niveis de
geréncia, desde a criacdo da ANA até a participacdo comunitéria nos Comités de Bacias. Os
comités, formados por representantes da sociedade civil e do poder publico, funcionam como
“parlamento de &guas’, onde sdo tomadas as decisdes no ambito de cada bacia hidrogréfica,
baseadas em um novo modelo de planos de recursos hidricos, que sgja: “ participativo, com
diagnosticos multidisciplinares, sintéticos, objetivos, com recursos de comunicagdo ao
publico, suporte em sistemas de informagBes sobre recursos hidricos, ... para permitir a
escolha da alternativa pelos comités’ (ANA, 2003).

As exigéncias da lel tém sido atendidas por recursos humanos cada vez mals
capacitados, enquanto os bancos de dados e as informagdes ja adquiridos anteriormente sao
organizados e divulgados e as novas bases de dados hidrometeorol 6gicos sdo instrumentadas,
visando a criagdo de um sistema de informagdes hidroldgicas, seguindo os principios da
Agenda-21: “O desenvolvimento de bancos de dados interativos, métodos de previsdo e
modelos de plangjamento econdmico adequados a tarefa de gerenciar recursos hidricos de
uma maneira eficiente e sustentavel exigiréo a aplicacéo de técnicas novas tais como sistemas
de informacdo geogréfica e sistemas especiaistas para reunir, assimilar, analisar e exibir
informagdes multissetoriais e otimizar atomada de decisdes.” (Cap. 18: Protecéo da qualidade
e do abastecimento dos recursos hidricos).

Para Gleick (2000), “o plangamento dos recursos hidricos em uma sociedade
democrética deve conter mais do que simplesmente uma decisao sobre o projeto que pode ser
construido ou avaliagdo do esquema mais vantajoso sob uma estreita perspectiva econdmica.
O plangamento deve fornecer informacfes que auxiliam as pessoas a julgarem sobre as
necessidade e os desejos que podem ser satisfeitos.”

Entre as informagfes que devem ser disponibilizadas na gestdo dos recursos hidricos

estdo as questdes ligadas a quantidade e a qualidade da agua, pois, conhecendo o quanto ha de
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recurso, pode-se estabelecer as prioridades de uso, conforme é colocado pela Agenda-21: “O
manejo integrado dos recursos hidricos baseia-se na percepcao da agua como parte integrante
do ecossistema, um recurso natural e bem econémico e socia cujas quantidade e qualidade
determinam a natureza de sua utilizag&o.”

Os esforgos de geréncia dos recursos naturais servem a essa nova ética 0 uso
criterioso do recurso, que considera sua finitude e particularidades, e preserva a qualidade e a
quantidade, sujeitando-o0 a capacidade de suporte do meio ambiente - um conhecimento que
continua desafiando o ser humano (COLBY/, 1991).

Os municipios brasileiros, principamente os da regido Sudeste, com populacdo entre
100 mil a 500 mil habitantes apresentaram na Ultima década uma taxa de crescimento
demografico de 3% a.a., enquanto a taxa apresentada pelas principais capitais ficou em torno
de 0,88% a.a. (IBGE, 2002a). Os municipios deste tipo passam entdo a necessitar de mais
informacfes sobre recursos hidricos, na medida em que: 1) as solucdes para atender a nova
demanda devem ser adotadas por municipios cujos recursos econdmicos e humanos séo
limitados (TUCCI, 2000a); e 2) alegislacéo federal e estadual ndo contemplam os municipios
com responsabilidade politico-administrativa sobre seus corpos d agua (MILARE, 2000).
Diante deste quadro, as peguenas bacias localizadas no Dominio Tropical Atlantico sofrem
impacto crescente, tanto para atender a demanda de agua dessas cidades, como pela prépria
expansdo urbana, que acarreta em ocupagdo, quase sempre, desordenada.

Em compensacdo, as pequenas bacias de drenagem podem, em geral, apresentar
solucdes topicas a satisfacdo destas demandas. Em particular, as pequenas bacias costeiras do
Dominio Tropical Atléantico, localizadas em encostas vegetadas, que apresentam elevada
produtividade e excelente qualidade hidrica. As vantagens comparativas desta condicéo
natural tém rebatimentos de ordem ambiental, econdbmica e social, ja que propiciam a
economia de recursos com tratamento e recuperacéo de aguas para abasteci mento.

Assim, face a0 acima exposto, justifica-se a necessidade de estudos que avaiem a
situacao de disponibilidade e demanda hidricas dentro de uma perspectiva de sustentabilidade
do recurso, valendo-se do estimulo decorrente da nova legislacéo, para dar suporte a gestao
destes recursos em municipios de médio porte, que vém apresentando um acelerado
crescimento demogréfico nas Ultimas décadas.

O objetivo deste trabalho € elaborar analises prospectivas sobre recursos hidricos, no
ambito municipal, baseadas na capacidade de suporte dos recursos hidricos, considerando trés
vertentes: 0 balango entre a situacdo de disponibilidade e demanda hidricas, a dindmica
demogréfica e o arcabouco legal pertinente. Pretende-se, com isto:
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gerar informagBes técnicas sobre os recursos hidricos em pequenas bacias
hidrogréficas costeiras, que auxiliem (1) na adequacdo as mudancas advindas da
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, entre elas a elaboracéo
dos planos de recursos hidricos e a outorga do direito de uso da agua, bem como
(2) natomada de decisdo dos mais diversos foruns deliberativos - comités de bacia,
prefeituras e liderancas da sociedade em geral;

expressar as informagdes técnicas de forma facilitada e sintetizada através de
indicadores que possam ser comparados entre S, € que sgam acessiveis aos
diferentes agentes que participam das tomadas de deciséo;

desenvolver metodologia reprodutivel e adaptativa, acessivel ao técnico municipal,
com uso de ferramentas de geoprocessamento, para geracdo de subsidios e

instrumental que auxiliem na gestdo sustentével dos recursos hidricos.

A areade estudo é afaixa continental do municipio de Angra dos Reis (Fig.1), situado

no sul fluminense, atravessado pela Serra do Mar, com 82% do seu territério cobertos pela

Floresta Pluvial Atlanticaa. Com cerca de 120 mil habitantes, Angra dos Reis vem

apresentando, desde a década de 1950, taxa de crescimento demogréfico acima de 3% a.a.

(CIDE, 2002). No periodo de férias e feriados prolongados, a populagdo do municipio

aumenta com o fluxo turistico tipico das cidades litoraneas da regido sudeste.
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Figura 1.1: Localizagdo do municipio de Angrados Reis, RJ.
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A escolha do municipio de Angra dos Reis para estudo de caso justifica-se, entéo, pela
intencdo de tornar este trabalho, respeitadas as suas caracteristicas tépicas inalienaveis,
representativo de outros municipios de médio porte, com crescimento demografico acelerado
e com dominante vocagdo turistica, localizados na érea litoranea do Dominio Tropical
Atlantico, servidos por pequenas bacias hidrograficas, com cursos d'agua curtos, ingremes e
deregimetorrencial.

Ao lado disso, a manutencdo da taxa de crescimento demogréfica do municipio, a
ocupacdo desordenada do solo, principalmente, das encostas, com degradacdo da Mata
Atlantica, e o tratamento ineficiente dos esgotos, atendendo apenas 44% da populagdo e
provocando a poluicdo dos rios e praias proximas as areas urbanas, afetam as condicbes
ambientais responsaveis pelo superavit hidrico no municipio. A elaboracéo de um plano de
gestdo dos recursos hidricos neste municipio € urgente, tanto para atender as demandas atuais
e futuras da populagéo, quanto para preservar este recurso natural indispensavel.

O segundo capitulo define os conceitos fundamentais que sdo utilizados em todo
trabalho, a problemética dos recursos hidricos em diferentes escalas espaciais de andlise e 0s
aspectos legais da gestdo das &guas no Brasil. O terceiro capitulo contém a metodologia
utilizada e esta subdividido de acordo com as etapas do desenvolvimento do trabalho. A
caracterizagdo socio-ambiental da area de estudo esta contida no capitulo 4. Os resultados do
trabal ho sdo discutidos nos capitulos 5, 6 e 7, que correspondem, respectivamente: a avaliacéo
de disponibilidade hidrica, a avaliagdo da demanda hidrica e a andlise da capacidade de
suporte das regides hidrogréficas. Este Ultimo capitulo representa a sintese do trabalho pois,
aém de conter as informagBes obtidas nas etapas anteriores, incorpora outras variaveis
fundamentais a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. a dinamica demogréfica e a

legislacdo referente a quantidade e a qualidade da agua, e ao uso e ocupagdo do solo.



2 BASE TEORICA

O conceito semina deste trabalho é o desenvolvimento sustentével: para as nagoes
mais pobres ele significa um processo difuso e duradouro de desenvolvimento econdmico;
difuso para que atinja a maioria da sociedade, e duradouro, para incluir as futuras geracoes.
Condicdo necess&ria para ser duradouro, € que sgja ambientalmente sustentavel
(CARVALHO et al., 2001). A busca por este idea é uma tarefa dindmica e multidisciplinar,
que precisa considerar os efeitos sinérgicos das peculiaridades fisicas, geoecoldgicas,
culturais, econdémicas, sociais, historicas e tecnol dgicas que definem o espaco onde as pessoas
vivem (SANTOS, 1996). A dimensdo tecnol6gica, ela mesma multidimensional, representa a
capacidade do homem como agente transformador. Ela € fungdo dos recursos humanos, do
capital social, dos recursos naturais trocavels, das caracteristicas fisicas e quimicas que se
adeguam, ou ndo, as técnicas existentes, em diversos niveis.

Assim, no nosso modelo conceitual, o desenvolvimento sustentavel pode ser
representado por uma piramide de base triangular, em que 0s Recursos Humanos, 0os Recursos
Institucionais e 0s Recursos Construidos representam os vértices do plano horizontal, todos
eles apoiando-se no apice e nas arestas dos Recursos Naturais, que funcionam como fonte e
abrigo do que esta na base da piramide. Objetiva-se assim representar a mudanca de
paradigma necessaria ao desenvolvimento sustentavel, em que o homem reconhece o
imperativo de gerenciar os Recursos Naturais finitos, entre eles a dgua.

O termo desenvolvimento sustentavel foi introduzido em 1980 em uma publicacdo
denominada Estratégia Mundial para Conservacao, elaborada em conjunto pelos seguintes
organismos. Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (UICN), programa das
Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) e Fundo Mundia para a Natureza (WWF).
Em 1987, a Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), em seu
relatério Nosso Futuro Comum, reconheceu a necessidade de um desenvolvimento sustentavel
e de uma equidade internacional. A Conferéncia da Nages Unidades parao Meio Ambiente e
Desenvolvimento, a Rio-92, ratificou a necessidade do desenvolvimento sustentével nos
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acordos firmados entre os chefes de estados. Entre estes acordos esta a Agenda-21, assinada
por 170 paises, que estabelece um conjunto de diretrizes voltadas ao desenvolvimento
sustentavel, e dedica um capitulo a protecdo da qualidade e do abastecimento dos recursos
hidricos enfocando a busca da sustentabilidade no uso desse bem (ANA, 2003).

O desenvolvimento sustentavel apresenta como objetivo “melhorar a qualidade de vida
humana dentro dos limites da capacidade de suporte dos ecossistemas’. Entende-se como
capacidade de suporte “a capacidade de um ecossistema suportar organismos saudaveis e, ao
mesmo tempo, manter a produtividade, adaptabilidade e capacidade de renovagdo” (UICN et
al. 1991). O principio da sustentabilidade implica, assim, na utilizaco dos recursos
renovaveis a taxas iguais ou inferiores a sua regeneracdo, ou sgja, se um sistema utiliza
recursos acima da taxa de reposi¢éo ou da capacidade de assimilagcdo natural, ndo ha garantia
de sustentabilidade (FERRAO, 1998).

A avaliagdo da capacidade de suporte é uma tarefa dificil, pois significa conhecer a
complexidade do funcionamento dos ecossistemas para identificar os limites, de suportar as
alteracbes advindas das agOes antrOpicas, de cada organismo que o compde. Porém, a
dificuldade em se obter este conhecimento pode ser contornada estabelecendo uma relagéo
entre a oferta do recurso natura (disponibilidade) e a quantidade que pode ser retirada
(demanda). De acordo com UICN (1991), esta € uma questdo dificil, mas halimites:

“nos impactos que os ecossistemas e a biosfera como um todo podem tolerar, sem
causar uma deterioracdo arriscada. Os limites variam de regi@o para regido e os
impactos dependem do nlmero de pessoas presentes em cada regido e da quantidade
de alimento, agua, energia e matérias-primas que cada uma dessas pessoas Uutiliza ou
desperdica ... Politicas que tragam um equilibrio entre capacidade da natureza e
guantidade de pessoas, e tipos de vida, devem ser desenvolvidas simultaneamente a
tecnol ogias que aumentem essa capaci dade através de sua cuidadosa administracéo.”
(UICN et d., 1991).

A abordagem da sustentabilidade de espacos territoriais € uma tarefa ainda mais
dificil, principaimente para regifes que dependem de outras para serem abastecidas de
alimentos e energéticos, pois ha dificuldade em estimar a demanda pelo recurso natural. Esta
inter-dependéncia é tanto maior quanto maior for a escala espacia de andlise, por exemplo,
um pais tende a ser mais auto-sustentdvel em recursos do que uma pequena bacia
hidrografica. De forma simplificada, pode-se dizer que um espaco territorial é sustentavel “se
ele for capaz de manter o equilibrio entre a ‘oferta’ e a ‘demanda por recursos naturais’
(MARIOTONI & DEMANBORO, 2000), conceitos que serdo definidos nos proximos itens.
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2.1 DisPONIBILIDADE HiDRICA: QUANTIDADE E QUALIDADE

A disponibilidade hidrica pode ser definida como o total da vaz&o originaria de uma
bacia hidrogréfica, constituida tanto pelo volume de agua captado pela sociedade para os usos
consuntivos, ou seja, aqueles que consomem agua para 0 seu desenvolvimento, quanto pelo
volume mantido no curso d’ agua para a manutencao da sustentabilidade do préprio sistema ou
para atender aos usos ndo consuntivos (CRUZ, 2001) .

Os novos paradigmas que norteiam a gestédo dos recursos hidricos enfatizam, como
condicdo de disponibilidade hidrica, a ligaco indissocidvel entre quantidade e qualidade
(LANNA, 1997). A influéncia da qualidade da agua na disponibilidade se da tanto pela
impossibilidade da captacdo de agua para determinados fins, devido ao seu elevado grau de
contaminagdo, quanto pela necessidade de manutencéo de um certo volume de dgua no corpo
d &gua para a diluicéo de poluentes (CRUZ, 2001).

A disponibilidade hidrica, utilizada como base para emissdo da outorga de direito de
uso de recursos hidricos, aém dos fatores referentes a qualidade, deve considerar também a
parcela “vinculada a uma certa garantia, compativel com a responsabilidade intrinseca do
outorgante frente aos direitos concedidos aos usuérios junto a outorga (CRUZ, 2001).

A recongtituicdo da vazdo natural, informagdo bésica para avaliagdo dos aspectos
quantitativos e qualitativos da agua, € umatarefa dificil, devido: (1) as transformagdes que as
atividades antropicas causam a superficie do solo, afetando “as condicdes de permeabilidade,
as caracteristicas hidraulicas e o processo de separacdo dos escoamentos’; e (2) a deficitaria
rede de monitoramento e ao desconhecimento do regime histérico da demanda hidrica no
Brasil. Assim, “a reconstitui¢cdo de um fluviograma atual sem interferéncia das intervengoes
histéricas’, além de um procedimento dificil, apresenta muitas incertezas (CRUZ, 2001). Em
bacias hidrograficas com elevado uso consuntivo, deve-se ser estabelecido um marco zero,
que consiste na disponibilidade remanescente, excluidos os usos ja existentes (SILVEIRA,
1998 apud CRUZ, 2001)H.

Na avaliacdo da disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica, sob o aspecto
quantidade, devem ser consideradas a vazéo média e a vazdo minima. A primeira corresponde

a disponibilidade hidrica méxima, pois é a maior vazdo que pode ser regularizada,

1SILVEIRA, G. L.; ROBAINA, A. D.: GIOTTO, E.; DEWES, R. (1998). Outorga para uso dos recursos hidricos: aspectos
préticos e conceituais para o estabel ecimento de um sistema informati zado. In: Revista Brasileira de Recursos Hidricos. Vol.
3, n° 3, Jul/Set., 1998, p. 5-16.
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estabelecendo os limites superiores do uso da agua de um manancial, para diferentes
finalidades (TUCCI, 2002).

A vazdo minima ocorre durante a estiagem e esta vinculada a periodos criticos de
oferta de agua, condicionando o atendimento da demanda. A vazdo minima estatistica €
expressa por um valor, duracdo e probabilidade de ocorréncia. O valor corresponde a média
da vazéo de estiagem na duragdo considerada, e a probabilidade de ocorréncia € fornecida
pela distribuicdo estatistica que melhor se gusta a esta variavel. Pode-se substituir a
probabilidade de ocorréncia pelo seu inverso, o periodo de retorno em anos, que corresponde
ao tempo médio em que avariavel pode ser menor ou igual ao valor considerado (SILVEIRA
& SILVEIRA, 2001).

Os indicadores de vazéo minima mais utilizados em projetos e emissdo de outorga sdo
a Q710 € a Qgs. O primeiro corresponde a vazdo minima anual com 7 dias de duracéo e 10
anos de tempo de retorno. O segundo é calculado com base na curva de permanéncia de
vazoOes, funcdo hidrol 6gica que fornece a frequéncia com que um determinado valor de vazéo
€ igualado ou superado num periodo, sendo o vaor da vazdo associado ao tempo de
permanéncia. A Qgs, por exemplo, corresponde a um patamar inferior de vazdo que tem
probabilidade de ser excedida, “permanece’, em 95% do tempo (TUCCI, 2002; SILVEIRA &
SILVEIRA, 2001). Tendo como base a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a portaria n.°
307/2002 da SERLA estabelece 50% da Q10 como base de emissdo da outorga de direito de
uso de recursos hidricos de dominio do estado do Rio de Janeiro.

A importancia de adotar-se um indicador de vazdo minima como critério de
disponibilidade hidrica decorre do fato de que a quantidade de é&gua disponivel deve ser
suficiente para atender aos momentos de maior demanda. Além disto, a vazéo também deve
ser suficiente para a manutencdo dos ecossistemas, denominada vazdo ecologica ou de
preservacdo ambiental. As estimativas deste valor dependem de estudos multidisciplinares
eco-hidrolégicos, e passam por decisdes técnicas e politicas permeadas de conflitos e
incertezas, e véem sendo, até agora, substituidas por estimativas estatisticas (SILVEIRA &
SILVEIRA, 2001).

No caso de escassez ou auséncia de estagOes fluviométricas nos locais onde necessita-
se avaliar a disponibilidade hidrica, pode-se usar métodos indiretos que fazem estimativa de
vazao em locais sem dados. Estes métodos tornam-se fundamentais na medida em que ha uma
pequena rede de monitoramento fluviométrico no Brasil, principamente, para bacias
hidrogréficas menores do que 300 km2 (TUCCI, 2000a).
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Os métodos utilizados para a estimativa de vazdo em locais sem dados ou com dados
escassos sa0: (1) interpolacdo — baseia-se em referenciais de segdes hidrol 6gicas que possuam
informagdes, utilizando-se a proporcdo de area, proporcdo de vazdes ou regressdo entre
vazdes e outra variavel para a transferéncia de informagdes; (2) modelos chuva-vazéo —
realizam um balanco hidrico em que as entradas s&o as chuvas e a evapotranspiracado potencial
e as saidas sdo expressas pelas vazdes e estimativas de evapotranspiracao; (3) estimativas de
vaz0es por amostragem - sdo baseadas em métodos que aproveitam as informagdes contidas
em pequenas amostras de vazles realizadas durante a estiagem para caracterizagdo do
decaimento das vazles, e (4) regionalizacdo hidroldgica (CRUZ, 2001; SILVEIRA &
SILVEIRA, 2001) .

Sob o aspecto de qualidade hidrica, as grandes ateracdes de natureza ecoldgica que
ocorrem em um corpo d’agua que recebe esgotos ndo correspondem, necessariamente, a
introducéo de elementos letais, mas a introducdo de excesso de matéria organica, que leva a
proliferacdo de microorganismos e, consequentemente, a demanda de oxigénio (DO),
podendo atingir uma taxa que inviabilize a existéncia de outros seres vivos. Assim, a DO
pelos contaminantes € um dos principais parametros para medir impactos em planos de
manejo hidrico, pois a presenca de oxigénio dissolvido é fundamental para manter a vida
aquética e a qualidade estética da &gua (BRANCO, 1983).

A DO pode ser interpretada como uma medida bruta da concentracdo de materiais
oxidavels presentes em uma amostra de agua, representando, assim, a carga potencialmente
poluidora para um corpo receptor (BRANCO, 1983). A DBO, demanda bioguimica de
oxigénio, mede a quantidade de oxigénio usado no metabolismo de matéria organica
biodegradavel, uma mistura de espécies quimicas solUveis e insolavels, inclusive sulfetos e
ferro ferroso, cujo produto final &, principalmente, didéxido de carbono, amoénia e agua
(TCHOBANOGLOUS, 1987). Comumente, a oxidagdo dos compostos nitrogenados é
inibida durante as andlises em laboratério, de modo que a DBO considere somente a demanda
carbonécea, enquanto a DBO causada pela nitrificagdo € medida em separado (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1976).

Para haver um equilibrio entre 0 consumo e a producao de oxigénio, € necessario que a
quantidade de matéria organicalangada em um corpo d’ agua seja proporciona a suavazdo ou
volume, ou segja, a disponibilidade de oxigénio dissolvido. A concentragdo de oxigénio
dissolvido em um rio depende da sua temperatura e pressao; em geral, um rio situado ao nivel
do mar e com a temperatura média de 20°C possui, no maximo, 9 mg/L de oxigénio. Os
esgotos domésticos possuem uma DBO em torno de 200 a 300 mg/L (BRANCO, 1983).
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Os rios também apresentam a capacidade de recuperacdo do oxigénio, autodepuracéo,
através do ar atmosférico e da atuacdo de vegetais clorofilados presentes na massa d agua
(BRANCO, 1983). A concentracdo populacional pode fazer com que o volume de esgoto
produzido segja superior a capacidade de autodepuracdo dos corpos d&gua; assim, O
tratamento do esgoto, antes de lang&lo nos corpos d &gua, € condi¢cdo fundamental para a
manutencdo da qualidade da &gua. O tratamento de esgoto pode reduzir a DBO entre 75 e
95%, dependendo do processo utilizado; em um tratamento convencional, a reducéo esta entre
85e95% (METCALF & EDDY, 1981).

2.2 DEMANDA HiDRICA

Demanda de agua corresponde a “ quantidade de dgua requerida para varias utilizacoes,
durante determinado periodo, condicionadas por fatores econdbmicos e socias’ (ANEEL,
1998). A producéo agricola é a atividade que mais utiliza agua, cerca de 70% da &gua captada
no mundo destina-se a esta atividade. O restante da agua captada destina-se a0 consumo
industrial, correspondendo a 20%, e os outros 10% destinam-se ao abastecimento humano
(SETTI, 2001). No Brasil, seguindo o padréo mundial, a agricultura também é a atividade que
mais consome &gua, representando 56% da demanda total. O uso doméstico, rural e urbano, é
0 segundo, correspondendo a 27%, acompanhado pela atividade industrial (12%) e a
dessedentacdo animal (5%) (ANA, 2003).

Para o abastecimento de &gua de uma cidade, os principais fatores que influenciam na
quantidade de agua distribuida pelos sistemas de abastecimento sdo: a) clima; b) padréo de
vida; c) habitos da populacdo; d) sistemas de fornecimento (presenca ou ndo de hidrémetro);
e) qualidade da agua; f) custo da &gua; g) pressdo na rede de abastecimento, entre outros
(GOMES, 2002), .

As perdas de agua que ocorrem no sistema sdo outro fator que deve ser considerado
para quantificagdo do volume de agua distribuida. As perdas denominadas fisicas, ou reais,
correspondem a vazamentos e ao uso da agua durante a operacdo e manutencéo do sistema e
durante a reparacdo de avarias. As perdas denominadas ndo fisicas, ou aparentes,
correspondem ao volume de &gua consumido, mas ndo medido, como: (a) a agua utilizada
para manutencado dos equipamentos urbanos pelos érgéos publicos, como a rega de pragas; (b)
a agua desviada clandestinamente; (c) os erros de leitura devido a deficiéncia do leiturista ou
do aparelho; e outros (GOMES, 2002; SNIS, 2001; REVISTA BIO, 2003).
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No Brasil, as perdas de distribui¢do, expressas como relagdo entre volume consumido
e disponibilizado, registradas pelas companhias de abastecimento, sGo da ordem de 45%,
variando entre 17% a 69% (SNIS, 2001). Para Lanna (2001), as maiores perdas podem estar
relacionadas ao menor indice de hidrometracdo: as cinco companhias que apresentam indices
de hidrometragcdo acima de 98%, apresentam os menores indices de perdas, enquanto as
companhias com os trés piores indices de hidrometracdo, abaixo de 32%, apresentam 0s
maiores indices de perdas (SNIS, 2001).

Pesquisa redlizada em Minas Gerais com 96 municipios constatou que a renda per
capita e o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) sfo os fatores que
apresentam maior correlagdo com o consumo per capita. Para municipios acima de 100 mil
habitantes, ganham importancia fatores relacionados a logistica de abastecimento como a
porcentagem de domicilios hidrometrados e o valor da tarifa (FERNANDES NETO et al,
2003).

A demanda per capita urbana mundial varia com a grau de urbanizag&o e dos servigos
publicos de agua. Em muitas grandes cidades modernas do mundo, a captacdo per capita € da
ordem de 300 a 600 L/dia. No fim do século XX, era esperado o crescimento da captac&o nos
paises industrializados europeus e norte-americanos, passando para 500 a 800 L/dia
Entretanto, nos paises agricolas da Asia, Africae América Latina, a captagio estd em torno de
50 a 100 L/dia per capita, podendo alcancar valores entre 10 a 40 L/dia em regibes com
insuficiéncia de recursos hidricos (SHIKLOMANOQV, 1998).

Um estudo feito por Oliveira et al. (2003), com base em consulta bibliogréfica a
manuais de engenharia, demonstrou que demanda per capita nas areas urbanas varia entre 100
a 400 L/dia, segundo o tipo de edificacdo (Tab.2.1). Considerando apenas 0S CONsSUMOS
domeésticos, segundo Gomes (2002), o valor variaentre 100 a 200 L/dia (Tab. 2.2).

Tabela2.1: Demanda hidrica per capita segundo tipo de edificacao.

Edificacdo Comsumo per capita (L/hab.dia)
Residéncias populares 120 - 150
Residéncia de médio valor 150
Residéncia luxo 300 —400
Apartamento 200
Apartamento luxo (por dormitorio) 300 —400
Apto. luxo (por dormitério de empregada) 200

Fonte: Oliveira et al. (2003)
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Tabela 2.2: Demanda hidrica doméstica per capita.

Uso Consumol /hab. dia
Bebida e cozinha 10a20
Lavagem de roupa 10a20
Banho e lavagens de mao 25a55
InstalacBes sanitérias 15a25
Outros usos 15a30
Perdas e desperdicios 25a50

Total 100 a 200

Fonte: Gomes (2002)

O Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgotos, baseado nas informagdes fornecidas
por prestadores de servicos de agua e esgotamento sanitario em todo o pais, constatou que o
consumo meédio per capita € 140 L/hab.dia, variando entre 50 L/hab.dia e 220 L/hab.dia,
correspondendo, respectivamente, a Companhia de Saneamento do Amazonas — COSAMA, e
a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro — CEDAE (SNIS, 2002).

A Pesguisa Nacional de Saneamento Béasico, através de levantamento realizado junto
as prefeituras municipais e empresas contratadas para a prestacéo de servigos de saneamento
basico nos 5,5 mil municipios, conclui que o volume médio per capita de adgua distribuida é
de 260 L/hab.dia no Brasil, variando entre 360 L/hab.dia, para a regido Sudeste, e 170
L/hab.dia, parao Nordeste (IBGE, 2002).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos considerou como demanda urbana per capita
o valor de 225 L/hab.dia para a regido hidrogréfica do litoral do Rio de Janeiro, onde esta
inserido 0 municipio de Angra dos Reis (ANA, 2003).

Embora os valores encontrados na literatura sejam utilizados com certa frequéncia,
inclusive para dimensionamento de obras de engenharia, ha necessidade de aferi¢éo, pois,
segundo Oliveira et al. (2003), ao longo das trés ultimas décadas eles vém sendo reeditados
automaticamente e citados por outros autores. Ainda segundo o mesmo autor, em funcdo das
dificuldades em se estabelecer par@metros, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ndo recomenda o emprego de qualquer valor, mas sim que 0 projetista recorra a
concessionéria para obter o valor estimado do consumo de égua per capita, de acordo com a
NBR 5.626/98 - Instalacio Predial de Agua Fria.

Em relagdo ao setor turistico, a demanda hidrica per capita varia entre 90 a 600
L/hab.dia, de acordo com o tipo de hospedagem; aquelas destinadas a populacéo de renda

mai s elevada apresentam maior consumo (Tab. 2.3).
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Tabela 2.3: Demanda hidrica da atividade turistica de acordo com mei os de hospedagem.

. Demanda
Local Tipo (L/leito.dia) Fonte
Ilhas Canéarias Consumo associado 600 Hernandez-Suarez (2003)
Ilhas Canéarias Hotel cinco estrelas 460 Hernandez-Suarez (2003)
N . Plano Diretor da RMRJ (Rios, 1998 apud
RMRJ Hotel ¢/ trés ou mais estrelas 300 Setti, 2000)
Ilhas Canérias Consumo direto 280 Hernandez-Suarez (2003)
Ilhas Candrias  Hotel quatro estrelas - praia 280 Hernandez-Suéarez (2003)
Ilhas Canéarias Hotel quatro estrelas 230 Hernandez-Suarez (2003)
Apartamento de férias 227 Salvato, 1982 apud Tomaz (2000)
Porto Alegre Hotel 200 Qasim, Syed (1984) apud Tomaz (2000)
Porto Alegre Acampamento férias 190 Qasim, Syed (1984) apud T omaz (2000)
Porto Alegre Alojamento de ver&o 190 Qasim, Syed (1984) apud Tomaz (2000)
Hotel de férias 189 Salvato (1982) apud Tomaz (2000)
Hotel 189 Metcalf, Eddy (1991) apud Tomaz (2000)
RMRJ Hotel inferior atrés estrelas 200 Plano Diretor da Rzl\(;IO%; (Rios apud Sett,
Ilhas Canérias Hotel trés estrelas 160 Hernandez-Suarez (2003)
Porto Alegre Hotel 141 Qasim, Syed (1984) apud Tomaz (2000)
Porto Alegre Acampamento 133 Qasim, Syed (1984) apud Tomaz (2000)
Acampamento comum 113 Metcalf, Eddy (1991) apud Tomaz (2000)
Ilhas Canarias Hotel duas estrelas 90 Hernandez-Suarez (2003)

Nas Ilhas Canérias, onde j& é feita a dessalinizagdo para obtencdo de agua potével,
utiliza-se o valor de 280 L/leito.dia, porém, quando se consideram os consumos associados as
atividades diretamente relacionadas ao turismo, este valor dobra, sendo utilizado o valor de
600 L/leito.dia para fins de plangjamento (HERNANDEZ-SUAREZ, 2003). O Plano Diretor
da RMRJ considera 900 L/quarto.dia para hotéis acima de trés estrelas; para hotéis abaixo, o
valor corresponde a 500 L/quarto.dia (RIOS, 1998 apud SETTI, ZOOO)E!

O Comité das Bacias do Litora Norte de S& Paulo, area contigua a regido
hidrogréfica da Ilha Grande, considerou, para 0 que chamou de cenario pessimista, a demanda
per capita de 450 L/hab.dia, incluindo as perdas, tanto para populagdo fixa quanto flutuante.
Para 0 cenario denominado otimista, o valor correspondeu a 200 L/hab.dia (IPT, 2003).

No processo industrial, a &gua, nos seus diversos estados fisicos, apresenta uma grande
diversidade de fungBes, podendo ser usada como: (a) matéria-prima e reagente; (b) solvente;
(c) lavagem de gases e solidos; (d) veiculo de suspensdo de materiais; (€) em operacfes
envolvendo transmissdo de calor; (f) agente de resfriamento de massas reagentes; (g) agente
de aguecimento; e (h) fonte de energia. A disponibilidade de dados precisos sobre o consumo

industrial € muito restrita, devido, entre outros, ao receio de agdes, tanto das agéncias
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ambientais quanto das empresas fornecedoras, principamente, no momento em que esta em
implementacdo a cobranca da égua (SILVA & SIMOES, 2002).

A variacdo do consumo de &gua no processo industrial, em empresas do mesmo
segmento e, inclusive, entre unidades da mesma empresa, também dificulta a consolidacdo
dos dados. Esta variagdo ocorre devido a: (a) utilizagdo de processos tecnoldgicos distintos;
(b) diferencas de equipamentos, procedimentos operacionais e escala de producdo; (c)
dificuldade em discriminar o consumo especifico de cada segmento, em funcdo da
verticalizagdo do complexo industrial; e (d) diferencas nas condi¢des ambientais do local das
unidade industriais (SILVA & SIMOES, 2002).

Na literatura, verificase que o consumo de agua pode ser estimado tendo como
referéncia. 0 volume de agua necessario para produzir uma determinada quantidade de
mercadorias, 0 nUmero de funcionarios da unidade produtiva ou o tipo de indUstria (Tab. 2.4).
A selecdo de um, ou outro parametro, dependeré da disponibilidade dos dados.

Tabela 2.4: Demanda hidricaindustrial segundo sua tipologia.

Tipologia Demanda (m?) Referéncia Fonte
Laminac&o de aco 83 t de aco
Refinagéo do petréleo 290 barril refinado
Indastria téxtil 1.000 t de tecido
Couro-curtumes 55 t de couro
Papel 250 t de papel
Sahoarias 2 t de sabdo ’
Usinas de agticar 75 t de acticar Barth, 1987 apud Setti (2000)
Fébrica de conservas 20 t de conserva
Laticinios 2 t de produto
Cervegiaria 20 t de cerceja
Lavanderia 10 t de roupa
Matadouros 3 animal abatido
Pequenos e médios consumidores industriais 0,15 empregado Plano Diretor da RMRJ (Rios, 1998 apud
Grandes consumidores industriais 0,55 Setti, 2000)
IndUstria metalUrgica basica 0,385
Indt]strialltr’a'nsforma}dora diversa 0,488 empregado LNEC apud Tomaz (2000)
Maquinéria e equipamentos 0,086
Valor médio das industrias 2.920

2.3 ASPECTOS L EGAIS SOBRE ASAGUASNO BRASIL

O marco legal na gestdo dos recursos hidricos no Brasil € o Codigo de Aguas,
estabelecido pelo Decreto Federal n.° 24.643/1934, instituido no momento em que o Brasil

passava de uma economia agréria para uma economia urbano-industrial e necessitava da

2RIOS, J.L.P. O Plano Diretor de Abastecimento de Agua da Regi&o Metropolitana do Rio de Janeiro. 21 Congresso da
AIDIS. ABES, 1988.
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producéo de energia hidrel étrica para movimentar este setor (LACORTE, 1994 apud LEAL,

1998)8

Segundo Lea (1998), apesar do codigo ser antigo, ele estabeleceu aspectos

importantes e conceitos atuai s sobre a gestao das aguas, como:

A aplicacdo do principio de usuério-pagador: no parégrafo 2° do artigo 36, €
definido que “ 0 uso da éguas pode ser gratuito ou retribuido”.

A necessidade de preservacéo das condicOes da agua pelo usuario de montante
perante os usuarios de jusante, colocada no Titulo I, que regulamenta o
aproveitamento das dguas comuns.

O regime de outorga, estabelecido pelo artigo 43, definindo que “as adguas publicas
ndo podem ser derivadas para as aplicagdes da agricultura, da industria e da
higiene sem a existéncia de concessdo administrativa’.

A definicdo do uso prioritério da &gua para o abastecimento publico: no artigo 36
fica estabelecida a “preferéncia da derivacdo para o0 abastecimento das
populactes’.

A defesa do aproveitamento mdltiplo das éguas, colocada pelo artigo 51,
estabelecendo que “em regulamento administrativo se dispora sobre as condigdes
de derivacdo, de modo a conciliarem quanto possivel 0s usos a que as aguas se

prestam”.

Varios desses principios sdo bastante atuais, porém néo foram aplicados por falta de

uma regulamentacdo especifica. ParaLea e La Rovere (1997) isso mostra que uma legislacéo

adequada é fundamental, mas ndo suficiente para estabelecer determinadas préticas, sendo

necessario também um quadro institucional e uma situacdo politica que possibilite sua

regulamentacédo e aplicacéo.

A Constituicio Federal de 1988 muito pouco alterou o Codigo das Aguas. Uma das

poucas modificagdes foi a extingdo do dominio privado da &gua, previsto em aguns casos, e 0

dominio municipal. A Constituicdo de 1988 estabel ece apenas dois dominios para 0s corpos

d'agua: (1) dominio da Uni&o, pararios e lagos que banhem mais de um estado, ou que sirvam

de fronteira entre essas unidades, ou de fronteira entre o Brasil e paises vizinhos, ou deles

provenham ou para eles se estendam e (2) dominio estadual, para os corpos d'agua que se
situem exclusivamente em um estado (MMARH, 1997).

3 LACORTE, Ana Castro. Gest&o de recursos hidricos e plangjamento territorial: as experiéncias brasileiras no
gerenciamento de recursos hidricos. Dissertacdo de mestrado. IPPUR/UFRJ, Rio de Janeiro. 1994.
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos, prevista na Constituicdo de 1988, foi
instituida pela Lei n.° 9.433 em janeiro de 1997. Com essa politica, 0 Brasil passou a adotar
instrumentos de gestdo ja implementados em outros paises, como Franca e Alemanha, e que
vém sendo incentivados por acordos internacionais.

No artigo 1° da Lei das Aguas, como é conhecida, s30 estabelecidos os principios
basicos. (1) a adocdo da bacia hidrografica como unidade de plangjamento, (2) o uso multiplo
das &guas, (3) o reconhecimento da dgua como um bem natural limitado, (4) reconhecimento
do valor econdmico da agua e (5) gestdo descentralizada e participativa.

No artigo 5° ficam estabelecidos instrumentos para viabilizar a aplicagdo dos
principios da lei. Sdo eles: (1) Planos de Recursos Hidricos, (2) outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, (3) cobranca pelo uso da agua, (4) enquadramento dos corpos d'agua em
classes de uso e (5) Sistema Naciona de Informagfes sobre Recursos Hidricos.

Os Planos de Recursos Hidricos das bacias hidrogréficas sdo planos diretores que
visam fundamentar e orientar a implementacédo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos. Neste planos devem estar definidas as prioridades de
uso, as metas desgjavels de qualidade das aguas e os programas de investimentos a serem
suportados com a cobranga e outras fontes de financiamento (ANA, 2003a). Estes planos
serdo elaborados por bacia hidrografica, por estado e para o pais, devendo ter contelido

minimo, segundo o artigo 7° da Lei das Aguas, destacando:

“1 - diagnostico da situacéo atual dos recursos hidricos;

Il - andlise de alternativas de crescimento demografico, de evolucdo de atividades
produtivas e de modificagdes dos padrdes de ocupagéo do solo;

Il - balango entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em
guantidade e qualidade, com identificacdo de conflitos potenciais;

VIl - prioridades para outorga de direitos de uso de recursos hidricos;
IX - diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos”

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos € um instrumento pelo qual o usuério
recebe uma autorizagdo para fazer uso da agua, concedida pelo Poder Publico federa ou
estadual, dependendo do dominio ao qual pertenca o corpo d’ agua. Segundo MMARH (1997),
este instrumento disciplina 0 uso dos recursos hidricos e congtitui-se, assim, no elemento
central de controle para o seu uso racional.

As condigdes de escassez em quantidade e qualidade de agua motivaram a adogdo da
cobranca de agua, que deixou de ser um bem livre e passou a ter um valor econdmico. Mais

do que um instrumento para gerar receita, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos induz
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mudancas na economia da agua, pela reducéo de perdas e pela gestdo com justica ambiental,
pois cobra-se de quem usa ou polui (ANA, 2003a).

O enquadramento dos corpos de agua em classes, estabelecido de acordo com a
legislacdo ambiental (Portaria CONAMA n° 20/1986), tem como objetivo assegurar as aguas
qualidade compativel com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos
de combate a poluicéo das dguas, mediante acbes preventivas permanentes (ANA, 2003a).

O Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos, concebido como uma rede de
banco de dados e informagdes cuja alimentacdo esta a cargo de entidades publicas, tem como
principios basicos a descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados e informagdes, a
coordenacdo unificada do sistema e 0 acesso aos dados e informagdes garantido a sociedade
(ANA, 2003a).

Pelo Sistema Naciona de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SNGRH, também
criado pela Lei da Aguas, fica estabelecido um arranjo instituciona claro, baseado em uma
gestéo compartilhada do uso da &gua. S&0 0s seguintes organismos gue integram o sistema:
(1) Conselho Nacional de Recursos Hidricos, (2) Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados; (3) Comités de Bacia hidrogréfica, (4) Agéncias da Agua e (5) 6rgéos dos poderes
publicos, cujas competéncias se relacionem com a gestao dos recursos hidricos.

Os comités de bacias hidrograficas sdo um tipo de organizagdo inteiramente nova na
administracéo dos bens publicos no Brasil. Destinados a agir como “parlamento das aguas da
bacia’ pois sdo o férum de decisdo no ambito de cada bacia hidrogréfica, sho compostos por
representantes dos usuarios, do poder publico, da sociedade civil organizada e dos demais
niveis de governo (MMARH, 1997). Até maio de 2004, ja haviam sido criados sete comités
de bacias hidrogréficas com rio principal de dominio federal: rio Paraiba do Sul, rios Pomba e
Muriag, rio Sdo Francisco, rio Doce, rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, rio Paranaiba, e rio
Verde Grande (CNRH, 2004)

As Ageéncias da Agua, também um novo tipo de organismo, correspondem & parte
técnica dos respectivos comités que estdo vinculados a elas e tém como atribuicdo gerir os
recursos oriundos da cobranca pelo uso da agua. Enquanto as agéncias tém o papel de
secretarias executivas de um comité ou de um grupo de comités, estes Ultimos sdo 6rgaos
consultivos com jurisdi¢do sobre uma bacia ou um conjunto de bacias contiguas (MMARH,
1997).

A Constituicdo Federal de 1988 e as ConstituicOes Estaduais de 1989 possibilitaram
que os estados também elaborassem sua propria legislacdo sobre recursos hidricos. As leis

estaduais devem seguir os principios da lei federal, porém podem detalhar aspectos
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especificos e criar seus proprios sistemas de gestédo com diferentes estruturas institucionais
(LEAL, 1998).

A Politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro foi instituida em agosto de
1999, pela Lei n.° 3.239, quando também foi criado o Sistema Estadua de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. A lei estadual do Rio de Janeiro segue os mesmos fundamentos e

diretrizes dalei federal, porém expande sua abrangéncia para as aguas subterraneas.
2.4 RECURSOSHIDRICOS NO MUNDO E NO BRASIL

Um dos indicadores de disponibilidade hidrica mais utilizados baseia-se no conceito
de estresse hidrico, desenvolvido por Malin Falkenmark, que considera o volume minimo de
agua per capita necessario para manutencdo da qualidade de vida, em regides moderadamente
desenvolvidas, situadas em zonas &ridas. Baseado no pressuposto de que 100 L/hab.dia (36,5
md/ano) representa o requisito minimo, para as necessidades domésticas e a manutencéo de
um nivel adequado de salde, e na experiéncia dos paises desenvolvidos eficientes no uso da
agua, que requerem entre 5 a 20 vezes este volume para as atividades econdmicas, foram
definidos padrdes de escassez hidrica (Tab. 2.5) (BENEVIDES; BEEKMAN, 1995). Padrdes
aceitos internacionalmente consideram a disponibilidade hidrica entre 1 mil e 2 mil m3/
hab.ano como potencial escassez e a disponibilidade inferior a 1 mil m3 hab./ano como

escassez real (GLEICK, 1993 apud DEMANBORO et al., 1999)E|.
Tabela 2.5: Padrdes de escassez hidrica segundo Falkenmark.

Classe Situacéo
Proximo a 1.700 m3/hab.ano Sinal de alerta, somente ocasional mente tenderé a sofrer
problemas de falta d’ dgua.
Entre 1.700 a 1.000 m#/hab.ano Estresse hidrico € periddico ou ocorre com regularidade.
Entre 1.000 a 500 m3/hab.ano Crénica escassez de &gua, afetando o desenvolvimento

econdmico, o bem estar e sallde.

Inferior a 500 m3/hab.ano Escassez absoluta.

Estudos mais refinados estabelecem padrdes com base na razéo entre a retirada de
agua e a disponibilidade hidrica anual. Uma razdo menor do que 10% indica peguenos
problemas de gerenciamento de recursos. A faixa entre 10 a 20% indica que a disponibilidade
hidrica esté se tornando um fator limitante e serdo necessérios investimentos futuros. Uma

razdo maior do que 20% indica a necessidade de gerenciamento, tanto do suprimento, quanto
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da demanda, e que medidas devem ser tomadas para solucionar os conflitos de uso e assegurar
a sustentabilidade hidrica (ONU, 1997 apud DEMANBORO et al. 1999)E|.

Atualmente, a nivel global, ndo ha um quadro de escassez hidrica. Considerando a
descarga nos rios de todo 0 mundo, somente 11% deste volume é consumido e estima-se que
estejam disponiveis 6 mil a 7 mil m3/ano per capita, seis a sete vezes a quantidade minima
considerada como razoavel pela ONU (REBOUCAS, 2002).

Apesar da relativa disponibilidade, estima-se que atualmente ha mais de 1 bilhdo de
pessoas sem agua suficiente para atender ao consumo doméstico. Enquanto nos paises do
Oriente Médio e norte da Africa, a disponibilidade hidrica per capita é abaixo de 200
m3/hab.ano, podendo ser praticamente nula, como no Kuwait, outros paises apresentam taxas
muito superiores ao padrdo minimo. Nove paises, com maior disponibilidade de agua doce,
concentram 60% do total mundial, sendo o Brasil o lider dalista (REBOUCAS, 2002).

O que ocorre é que a agua, a populacéo e o desenvolvimento econémico e humano séo
desigual mente distribuidos no planeta. O fator dominante na distribuicdo da demanda de agua
no mundo esta relacionado ao nivel de desenvolvimento alcancado pela populacéo e a
importancia das atividades de irrigacdo. (REBOUCAS, 2002).

Além destes fatores, nos ultimos 25 a 30 anos, no mundo inteiro, verificam-se, a nivel
local, enormes mudangas antropogénicas no ciclo hidrolégico de rios e lagos, afetando a
qualidade e a quantidade de agua disponivel (SHIKLOMANOV, 1998). No mundo, menos de
4% dos esgotos domeésticos tém tratamento adequado, antes de serem lancados nos corpos
d agua (BAKKES et al., 1997 apud SALATI et al. 2002)'3. No Brasil, 33% dos domicilios
fazem coleta de esgoto e apenas 35% do volume do esgoto coletado sdo tratados, o restante é
lancado in natura nos rios, lagoas e mares (IBGE, 2002b).

A andlise da distribuicdo da disponibilidade e demanda de agua pelos continentes
(Tab. 2.6) foi feita com base nos indicadores (1) disponibilidade per capita, relacéo entre as
condicdes naturais de disponibilidade hidrica e a demografia, e (2) arelacdo entre demanda e
disponibilidade hidrica. Verificase que o maior produtor de &gua € o continente sul-
americano, seguido pela Asia, que apresenta uma baixa disponibilidade hidrica per capita,

devido a grande concentracdo populacional. A Oceania, a0 contr&rio, apresenta uma alta

4 GLEICK, Peter H. Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh Water Resources, New Y ork: Oxford University Press.
1993.

5 ONU. Critical Trends, Global Change and Sustainable Devel opment. New Y ork, 1997.

® BAKKES, J VAN WOERDEN, J. et al. The Future of the Global Environment: A Model-based Analysis Supporting
UNEP'sFirst Global Environment Outlook. In: NetherInds Institute of Public Health and the Environment (RIVM) and
United Nations Environment. Programme (UNEP), UNEP/DEIA/TR/97-1. Nairobi, 1997.



34

disponibilidade hidrica, em fungcdo da pequena populacéo, e ndo por condi¢des naturais de
producao abundante. Ja a baixa disponibilidade per capita da Africa é devido & conjugacdo de
fatores naturais e populacionais. Nos paises industrializados europeus e norte-americanos, a
disponibilidade hidrica per capita ndo € o fator limitante e, sim, o alto consumo hidrico
derivado do desenvolvimento econdmico e humano, expresso na elevada relacdo entre
retirada e disponibilidade hidrica, variando entre 10 a 40%. Apenas a Asia apresenta esta
relacdo mais elevada, mas isto € funcéo da concentracdo de 61% da populacdo mundial em
seu territorio.
Tabela 2.6 Distribuicdo dos indicadores de disponibilidade hidrica pelos continentes.

Populacdo no Ano 2000 Disponibiljdade . Reti.ra?d.a/
Regido per capita Disponibilidade
(milhdes) (%)  (mil m3¥ano) (1) (%)
Africa 790 13 4 <10 a40
Europa 726 12 7,7 10a40
Américado Norte 305 5 17 10a40
América Sul/Central 508 8 25 <10
Asia 3678 61 4 20 a40
Oceania 30 1 33 <10
Mundo 6037 100 7 -

Fonte: DEMANBORO et al., 1999

Recentemente, foi criado pelo Centro para Ecologia e Hidrologia (Wallingford, Reino

Unido — www.nwl.ac.uk) um indice que mede a escassez de agua, Water Poverty Index

(WPI), que estabelece uma medida do desempenho do setor de &guas nos paises, de modo
holistico, incluindo os diversos aspectos relacionados a gestdo das dguas e combinando dados
sociais e fisicos. O indice considera cinco componentes (SULLIVAN, 2002; LAWRENCE et
al., 2003) : (1) Recursos — disponibilidade hidrica superficial e subterranea; (2) Acessibilidade
— acesso a 4gua potavel, ao saneamento e irrigacdo, de acordo com a necessidade estimada;
(3) Capacidade — renda per capita, taxa de mortalidade, taxa de matricula escolar e indice de
distribuicdo de renda; (4) Uso — volume de &gua utilizado para o uso domeéstico, industrial e
agricola; e (5) Meio ambiente — qualidade da agua, mangjo e leis ambientais, capacidade de
informac&o e biodiversidade.

O WP foi calculado para 147 paises, a metade dos que obtiveram os melhores
resultados sdo paises desenvolvidos ou muito desenvolvidos, como Finlandia, Canada,
Islandia e Noruega gque obtiveram os melhores indices. O Brasil ficou em 502 posi¢do, porém
no indice de estresse hidrico, Falkenmark, o Brasil situa-se na 20? posi¢éo.
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Apesar de mais de 50% do territério brasileiro apresentarem disponibilidade hidrica
acima de 10 mil m3¥hab.ano, caracterizando um pais rico em termos de recursos hidricos (Fig.
2.1) e estando entre os 25 paises com maior disponibilidade per capita do mundo, apresenta

locais com estresse hidrico.

DISPONIBILIDADE HIDRICA
m3/habitante.ano

< 300 - MATO FOBRE i ! EANTA MARIA
500 -1.000- FOBRE

1.000 - 2.000 - REGULAR

2.000- 10,000 - BURICIENTE

10.000 - 100.000 - RICD Angra dos Reis

= 100,000 - MUITD RIED
BRASIL

29,774 m3/habitante/ano
classificacio: "RICO"

Regides Hidrograficas
— Estados

Figura 2.1: Disponibilidade hidrica per capita das regides hidrogréficas do Brasil — 2000.
Fonte: ANA (2003)

Observa-se que as areas de menor disponibilidade, com excecdo do Nordeste e
Pantanal, onde ha fatores naturais que afetam a disponibilidade, estéo relacionadas a elevada
concentracdo demogréfica, acarretando em forte demanda hidrica e comprometimento da
qualidade dos corpos d’'agua, 0 que tem gerado situacOes de escassez e de conflitos entre
usuarios, nos ultimos 30 anos (ANA, 2003).

Apesar da baixa vazéo especifica do Pantanal, sdo registrados poucos conflitos pelo
uso da &gua, devido a ocupagdo rarefeita (ANA, 2003). JA no Nordeste, o baixo
desenvolvimento econémico e socia aliado as condic¢des hidricas desfavoraveis, combinando
alta evapotranspiracdo, baixa precipitacdo e, em muitas regides, solos desfavoraveis, fazem
desta regido uma area de grande conflito que compromete seriamente as condic¢des de vida do
nordestino. (TUCCI et al., 2000). Em algumas areas do Nordeste, como no litoral da Paraiba,
vae do Sdo Francisco e Capibaribe (PE), a disponibilidade hidrica é abaixo de 500
m?/hab.ano. Ha outras, localizadas ao longo do litoral nordestino, onde este valor esta entre
500 e 1.000 m#/hab.ano (ANA, 2003).
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As principais cidades brasileiras j& apresentam condicfes criticas de sustentabilidade
hidrica, devido a forte demanda de &gua, ao excesso de cargas de poluicdo e a ocorréncia de
enchentes, que contaminam os mananciais. A regido metropolitana de S&o0 Paulo apresenta
disponibilidade entre 500 a 1.000 m3/hab.ano e ja importa grande parte da agua da bacia do
rio Piracicaba, estando praticamente sem opcdes de novos mananciais (ANA, 2003; TUCCI,
2000a). A regido metropolitana de Recife apresenta disponibilidade hidrica abaixo de 500
md/hab.ano e é abastecida pelo aquifero Beberibe; a perfuragdo desordenada de pocos ja
provoca rebaixamento do nivel ferdtico e problemas de intrusdo salina. Merece também
destaque a Regi&o Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), abastecida pela transposicéo de
aguas do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu, com disponibilidade entre 1.000 a 2.000
m3/hab.ano. (TUCCI et al., 2000; ANA, 2003).

A relacdo entre demanda e disponibilidade € de apenas 3%, porém, nas bacias do
Nordeste, principamente préximo ao litoral, a demanda corresponde a mais de 70% da
disponibilidade, devido a estiagem e a concentracdo populacional. O litoral do Rio de Janeiro,
a baixada Santista e a bacia do rio Tieté, onde esta localizada a regido metropolitana de S&o
Paulo, apresentam também mais de 70% da sua disponibilidade comprometida, em funcdo da
ata densidade demogréafica e da deterioragcdo da qualidade da &gua (ANA, 2003) (Fig. 2.2).

-

Lilca ::\:‘-I.HI _——
I

(LT
Ria (amwnwie da Morie

A

P b
— L i i
il

iy Lﬂ
=~ Loy
Wara-Baivd
TP
Mo de oSk
Brasil .
It

DemandaDisponibilidade)
)
— S B w TN
relak

D i T prubs st [0

- T W IHosl D
Sovn ain
KR

RaoGrands da Gal

Figura 2.2: Balango entre demanda e disponibilidade hidrica nas regides hidrogréficas do Brasil .
Fonte: ANA (2003).
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As demandas industriais estdo concentradas na bacia do Tieté, onde esta atividade
consome 39% da demanda total, e nas bacias costeiras do Sudeste, principa mente, no Paraiba
do Sul e no litoral do Rio de Janeiro, com consumo industrial préximo a 20%. Embora este
valor possa ser considerado baixo, essas areas merecem atencdo especial no que se refere a
preservacdo e recuperacdo da qualidade das &guas (ANA, 2003).

Assim como a distribuicdo de agua € ndo uniforme no espaco, ela ndo é distribuida
igualmente entre as classes sociais, sendo um reflexo das desigualdades sociais. No Brasil,
segundo Rato e Macedo (1997), 38% das familias que ganham até 2 salérios minimos ndo tém
acesso aos servicos publicos de abastecimento de agua. J& para as familias com renda acima
de 10 salarios, este percentual € menor do que 1%, ou seja, 0 atendimento esta concentrado na

populacdo gque apresenta mais capacidade de pagar pelo servico.
2.5 RECURSOSHIDRICOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

O baixo potencial hidrico do estado do Rio de Janeiro, apresentado como uma das
judtificativas para este estudo no inicio do capitulo, e a relacdo elevada entre demanda e
disponibilidade, correspondendo a cerca de 70%, indicam gue investimentos significativos no
setor de abastecimento de agua sdo urgentes no estado (ANA, 2003).

A distribuicdo da disponibilidade hidrica per capita fluminense, como ocorre em
outras escalas ja analisadas, é funcéo (1) da distribuicdo dos recursos hidricos, que, por sua
vez, esta relacionada a distribuicéo de chuvas e a disposicéo do relevo no territdrio, e (2) da
populacdo, que esta concentrada na RMRJ, onde residem mais de 10 milhdes de habitantes.

A Serra do Mar, que atravessa longitudinalmente o estado do Rio de Janeiro, € 0
grande divisor de &guas deste estado e separa a drenagem natura em duas principais
vertentes: ado rio Paraiba do Sul e avertente Atlantica (Fig. 2.3).

A vertente Atlantica, onde esta localizada a érea de estudo, corresponde a 40% do
territorio fluminense e concentra cerca de 80% da populagdo do estado, apresentando taxa de
urbanizacdo de 98%. Como o divisor de &guas esta préximo ao litoral, ndo hé formacéo de
uma grande bacia hidrogréafica, mas a presenca de dezenas de bacias, com area inferior a 2,2
mil km? que nascem na Serra do Mar e desdguam nas lagoas costeiras e baias ou,
diretamente, no oceano Atlantico. Em geral, estas bacias apresentam uma grande amplitude
altimétrica e canal de drenagem de pequena extensao. O alto curso possui grande declividade,
e observa-se uma abrupta ruptura de declive no encontro dos canais com as planicies

costeiras, predominantemente, de pequenas extensoes.
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/\/ Estado do Rio de Janeiro
/\/ Hidrografia

[ | Bacia Hidrogréfica Paraiba do Sul
| | Bacias da Vertente Atlantica

?ﬂ?‘ W’ Fonte: CPRM (2002)
Bacia Hidrogréfica Area (km2)
1- S&o Joao 2.190
2- Macaé 1.765
3- Macabu 1.480
4- Guandu 1.395
5- Macacu 1.260
6- Mambucaba (Angra dos Reis) 730

Fonte: PLANAGUA-SEMADS/GTZ (2001; 2002).

Figura 2.3: Principais bacias hidrogréficas do estado do Rio de Janeiro.

O paralelismo das escarpas da Serra do Mar ao litoral, opondo-se frontalmente a

direcdo das frentes polares, aliado as elevadas atitudes, que ultrapassam 1.000 m, fazem com

que a vertente Atlantica possua indice pluviométrico anual acima de 2.000 mm. No sul

do

estado e na area contigua no estado de S&o Paulo, onde a Serra do Mar aproxima-se do litoral,

o indice pluviométrico passa dos 2.500 mm. Na Baixada Litorénea, entre a Lagoa

de

Araruama e o0 estado do Espirito do Santo, onde esta escarpa estd mais afastada do litoral,

encontra-se a regido menos chuvosa do estado, com indice pluviométrico anual inferior 1.000

mm (NIMER, 1989). Em funcéo das condi¢cdes climaticas especiais da area, a vegetacao

presente no Pontal de Cabo Frio € considerada uma disuncéo fitogeogréfica mais meridional

da estepe tropical (caatinga) no Brasil (SANTOS et al, 1987).
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Contrastando com a vertente Atlantica, o vale do Paraiba do Sul, situado no reverso da
Serra do Mar e com a presenca de um rio de grande porte comparado com os demais rios
fluminenses, apresenta pluviometria anual bem mais modesta, variando entre 750 a 1.000
mm, além de apresentar maior irregularidade (NIMER, 1989). Como exemplo da
irregularidade das chuvas interferindo no regime de vazé&o dos rios, podem ser citados dados
do rio Paraiba do Sul: préximo a sua foz, a vazéo maxima média, nos meses de dezembro a
marco, € de 2,1 mil m3/s, ja nos meses de julho a outubro, a vazdo minima media € 99 md/s
(PLANAGUA-SEMADS/GTZ, 2001).

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul é a maior do estado, ocupando 57% do
territério fluminense, sendo responsavel pelo abastecimento de cerca de 11 milhdes de
habitantes residentes entre os municipios de Campos e Resende (PLANAGUA-
SEMADS/GTZ, 2001). O rio Paraiba do Sul é de dominio federal, pois atravessa trés estados:
Rio de Janeiro, S0 Paulo e Minas Gerais. Em territério fluminense, esta bacia é formada por
inUmeras sub-bacias cujas nascentes estdo no reverso da Serrado Mar e s8o responsaveis pelo
abastecimento dos municipios serranos.

Apesar da escarpa da Serra do Mar apresentar um elevado indice pluviométrico e
serem cobertas por Mata Atlantica, resultando em um ambiente de alta produtividade hidrica,
na vertente Atlantica a relacéo entre demanda e disponibilidade corresponde a 109% (ANA,
2003), devido a alta concentracéo demografica e a reduzida érea das bacias hidrogréaficas. Por
isto, tornou-se necessario utilizar agua transposta do rio Paraiba do Sul para abastecer o
municipio do Rio de Janeiro e parte da baixada fluminense.

Os trés maiores sistemas de abastecimento do estado do Rio de Janeiro situam-se
nessa regido hidrogréfica - Guandu, Imunana-Laranjal e Juturnaiba, os dois primeiros
atendem a maioria dos municipios da RMRJ e, o ultimo, a Regido dos Lagos (Tab. 2.7). O
restante dos municipios, correspondendo a 17% da populagdo fluminense, sdo abastecidos por
sistemas menores, com captacéo em bacias de pequeno porte, geralmente com boa qualidade
de agua, ou em rios de grande porte, como o Paraiba do Sul e 0 Muriaé, onde a qualidade da
agua esta comprometida.

O principal sistema de abastecimento de &gua do estado € o Guandu, cuja capacidade
de atendimento € de 9,6 milhdes de habitantes (CIDE, 2002), abastecendo a Baixada
Fluminense e a cidade do Rio de Janeiro, regi&o onde ha a maior demanda hidrica do estado,
devido a concentracéo demografica. Localizado na vertente Atlantica, o rio Guandu apresenta
vazdo média original de apenas 3,2 m3/s, necessitando receber vazdo do rio Paraiba do Sul
para atender a demanda do sistema. S&o desviados, em condigdes ideais, 120 m3/s para o rio
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Guandu, sendo que a vazdo média distribuida para o abastecimento € de 40 m3/s (SELLES,

2002).
Tabela2.7 - Principais sistemas de abastecimento de &gua do estado do Rio de Janeiro.

Capacidadediaria de
f (@)
Manancial atendimento M unicipios abastecidos
mil habitantes %
Rio Guandu 9 600 62 Rio de Janeiro e Baixada Fluminense
Cana Imunana 1500 10 Niteroi, Sdo Gongalo, Itaborai
Ribeir&o das L gjes (Represa) 1200 8 Rio de Janeiro e Baixada Fluminense
Araruama, Saquarema, Silva Jardim, Cabo
Lagoa de Juturnaiba 500 3 Frio, Armagdo dos Buzios, Arraial do Cabo,
S0 Pedro da Aldeia, |guaba Grande
Outros 2619 17 -

) Capacidade = Vazio (m?/dia) / Consumo per capita (m?/hab.dia). Utilizado o valor de consumo per capita
de 300 litros’hab.dia para a Regido Metropolitana e 200 litros/hab.dia para as demais regides.
Fonte: CIDE (2002)

A cidade do Rio de Janeiro e a Baixada Fluminense também sdo abastecidas por
Ribeirdo das Laes, além de outros mananciais menores, formando pequenos sistemas de
abastecimento. A represa de Ribeirdo das L g es tem capacidade de atendimento de 1,2 milh&o
de habitantes com uma vazao média distribuida de 5 m3/s (CIDE, 2002).

A baciado rio Macacu, com um total de 1,2 mil km2, é responsavel, através do sistema
Imunana-Laranjal, pelo abastecimento dos municipios de S8o Gongalo, Niter6i e Itaborai,
atendendo a uma populagcdo de 1,5 milhdo de habitantes (CIDE, 2002), ou sga, 8% da
populacdo total do estado.

Os municipios da Regido dos Lagos, localizados na Baixada Litorénea, tém
disponibilidade hidricainsuficiente, devido ao baixo indice pluviométrico, sendo necessario o
aproveitamento de um manancia fora da regido para atender a demanda do abastecimento
urbano. S&o abastecidos pela lagoa de Juturnaiba, localizada na bacia do rio S&o Jo&o, com
uma area de 2,2 mil km2. Este sistema distribui em média uma vazéo de 1,3 m?¥/s, atendendo
uma populagdo de aproximadamente 490 mil habitantes (CIDE, 2002), que durante veréo e
feriados quase quadruplica (PLANAGUA- SEMADS/GTZ, 2001).

A potencia situacdo de escassez hidrica do estado € agravada pela poluicéo do seu
principal manancial, o rio Paraiba do Sul. Segundo o Comité para Integracdo da Bacia do
Paraiba do Sul (CEIVAP), toda a bacia recebe 1 bilh&o de litros de esgoto sem tratamento por
dia, aém dos lancamentos industriais toxicos e de residuos solidos (PLANAGUA-
SEMADS/GTZ, 2001).
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A disponibilidade hidrica do rio Guandu, deduzindo a demanda atual, é de apenas 54
md/s, e ja esta no seu limite, pois € necessario que permaneca a vazdo de, pelo menos, 50md3/s
para impedir que a cunha salina atinja o interior do canal (SELLES, 2002). Este quadro &
agravado pela demanda reprimida, j& que a populagdo de alguns bairros e localidades da
RMRJ ndo é atendida adequadamente pela atual estrutura de abastecimento de agua (RIOS &
BERGER, 2002).

Alternativas s80 apontadas para o aumento do volume de agua distribuida do sistema
Guandu, entre elas medidas que visem a diminui¢cdo do desperdicio e perda de &gua, que sdo
avaliadas em 44% do volume distribuido paraa RMRJ (RIOS & BERGER, 2002). Também é
apontado como alternativa 0 aumento da vazéo de transposicao de éguas para o rio Guandu,
um tema bastante polémico, pois: (1) segundo Claudio Serrichio, o rio Paraiba do Sul ja ndo
apresenta vazdo suficiente para atender esta nova demanda (informacéo verbalﬁ; e (2
segundo o Dr. Jander Duarte, a tentativa de aumentar a retirada de agua do Paraiba do Sul
pode abrir nova discussdo sobre a transposicdo da bacia, 0 que foi acertado através de leis
federais, que acordaram a operacdo do sistema elétrico e 0 uso das aguas para jusante
(informagao verbal )E.

Nos ultimos anos, durante o periodo de estiagem, o abastecimento de agua dos
municipios situados ao longo do rio Paraiba do Sul vem tornando-se problematico,
principalmente no trecho entre a transposicdo para o rio Guandu e a confluéncia do rio
Paraibuna. A escassez de chuvas ndo sO afeta a quantidade de agua, como a sua qualidade,
devido a menor diluicdo dos poluentes, atingindo inclusive o abastecimento de &gua do
sistema Guandu. A CEDAE anunciou que, caso a estiagem do ano de 2003 se prolongasse,
poderia haver risco de racionamento de agua, provocado pela menor disponibilidade hidrica e
pelo excesso de poluicdo que impediriao seu tratamento (CEDAE, 2003).

As bacias de menor porte tornam-se, assim, fundamentais para o abastecimento de
agua no estado do Rio de Janeiro. Deve-se destacar que, majoritariamente, estes cursos d'agua
sd0 de dominio estadual, o que facilita a sua gestéo, na medida que as decisdes sdo tomadas
na esfera estadual de poder. Porém, ha a necessidade de estudos sobre o comportamento

hidrol6gico de pequenas bacias hidrograficas para, entre outros pontos, avaliar a sua real

7 Comunicag&o pessoal do coordenador do CEIV AP, Claudio Serricchio, durante o seminério A Gest&o da Agua do Estado do Rio de Janeiro,
realizado no Clube de Engenharia, Rio de Janeiro, em 18 de setembro de 2002.

8 Comunicag#o pessoal do Dr. Jander Duarte (UFRJ), no Seminério Bacia Hidrogréfica do Rio Guandu. Problemas e Solugdes, realizado na
UFRRJ, Seropédica, RJ, em 05 de margo de 2002. Transcriggo do seminario em Cd-rom.
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disponibilidade hidrica, principamente, durante o periodo de estiagem. De acordo com Tucci
(2000a), o monitoramento de bacias de pequeno porte praticamente ndo € feito no Brasil.

Ao lado dos problemas ocasionados pela concentragdo populacional em éreas com
disponibilidade hidrica reduzida, a precariedade dos sistemas de abastecimento, como ocorre
em Angra dos Reis, e a ocupacdo urbana desordenada das pequenas bacias, problema
encontrado nas grandes e pequenas cidades brasileiras, sGo fatores que ndo devem ser
negligenciados e serdo abordados neste trabal ho.



3METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Angra dos Reis € formado por uma parte insular, que corresponde a
23% do seu territorio, e por uma faixa continental, com &rea de 620 km?, onde se concentra o
estudo (Fig. 3.1). Ao norte, esta localizado o Planalto da Bocaina, onde nascem as trés
maiores bacias hidrograficas da regido: Mambucaba, Bracui e Arird. Ao sul, a baia da Ilha
Grande recebe os rios que drenam a faixa continental e insular. Este municipio junto com
Parati fazem parte da macroregido ambiental da bacia de drenagem contribuinte a baia da |lha
Grande, criada pelo Decreto Estadual 26.058/00.

Para a estimativa da disponibilidade hidrica, além da faixa continental do municipio de
Angrados Rels, foi incluido parte do territério de municipios limitrofes, onde situam-se o alto
curso das trés maiores bacias que atravessam a area em estudo, perfazendo um total de 1,36
mil km?2. Estes municipios sdo Parati, Cunha, S8o Jose do Barreiro e Bananal, os trés ultimos
situados em territorio paulista

Foram delimitadas 17 bacias hidrogréficas, a partir das cartas plani-altimétricas, escala
1:50.000, e das imagens do sistema orbital LANDSAT 7, utilizadas como base para a
estimativa da disponibilidade hidrica.

As bacias foram agrupadas em regifes hidrograficas (Fig. 3.2), que passaram a
corresponder a unidade territorial de andlise utilizada no restante do trabalho. As regites
hidrogréficas sdo compostas por uma ou mais bacias hidrogréaficas agregadas, no caso de
bacias vizinhas apresentarem planicies costeiras contiguas ou da bacia apresentar area inferior
a 10 km?. Assim, das bacias hidrogréficas iniciais, restaram 11 regides hidrogréaficas restritas
a faixa continental do municipio de Angra dos Reis. Elas foram classificadas em trés grupos

quanto a &ea da bacia hidrografica principal inserida na regido hidrografica e/ou
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a0 dominio do rio principal: (A) bacias hidrogréficas variando entre 740 e 60 km? e rios

principais de dominio federal; (B) bacias hidrogréficas entre 60 e 20 km? e rios de dominio

estadual; e (C) bacias hidrogréficas com area menor do que 10 km?2 e rios principais de

dominio estadual.
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Figura 3.2: Regides hidrogréficas da faixa continental do municipio Angra dos Reis, RJ.

3.2 ETAPAS GERAIS DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido em trés principais etapas. avaliacdo da disponibilidade

hidrica, avaliagdo da demanda hidrica e a andlise da capacidade de suporte das regifes
hidrograficas (Fig. 3.3). Em todas as etapas foram utilizadas técnicas de Geoprocessamento,
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principalmente, o Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG). Os dados georreferenciados
abasteceram o sistema, que foi sendo realimentado e realimentou todas as etapas do trabal ho.

Com as técnicas de Geoprocessamento foram elaborados diversos mapas tematicos e
modelos digitais de terreno (MDT). Os MDT consistem na representacdo, em uma superficie
continua, da distribuicdo espacial do fendmeno em estudo, a partir da interpolacéo de pontos
de amostragem ou isolinhas (CAMARA et al, 1996). Estas e outras técnicas serdo detal hadas
no sub-item 3.3 Geoprocessamento de Dados Socio-Ambientais.

A estimativa da disponibilidade hidrica foi feita através de regionalizagcdo hidroldgica,

que consiste na transferéncia de informagBes de uma bacia hidrogréfica para outra com
comportamento hidrologico semelhante, ou sgja, com base na utilizagdo de informagoes
regionais, sintetizam-se dados hidroldgicos dentro de regides hidrologicamente homogéneas.
Estes dados podem ser uma varidvel, como por exemplo vazdo minima, uma funcéo
hidrolégica, como a curva de permanéncia, ou um parametro, como 0 coeficiente de
rugosidade (TUCCI, 2002). Os métodos utilizados encontram-se detalhados no sub-item 3.4
Estimativa da Disponibilidade Hidrica.

Devido a escassez e a precariedade de dados hidrometrados sobre distribuicéo de &gua
na area de estudo, a demanda hidrica foi estimada com base em dados demogréficos e socio-

econdmicos, e em dados levantados em campo. Foram estimadas a demanda urbana, sendo a
populacdo residente e a populacéo flutuante analisadas separadamente, e a demanda das
principais atividades econémicas do municipio. Os métodos utilizados estdo detalhados no
sub-item 3.5 Estimativa de Demanda Hidrica.

A partir do cruzamento das informacdes obtidas nas duas etapas anteriores, foi feito

um balanco entre a disponibilidade e a demanda hidrica, 0 que resultou na classificacdo das

regides hidrogréficas de acordo com a situacdo atual de producéo e de utilizagdo dos recursos
hidricos.
A terceira etapa, descrita detalhadamente no sub-item 3.6 Estimativa da Capacidade de

Suporte das Regides Hidrogréficas, foi feita a partir de um balango entre a disponibilidade, a

demanda e a qualidade hidricas e disponibilidade de areas a ocupacdo urbana, o que permitiu

a classificacdo das regides hidrograficas como exportadoras e importadoras de &gua.

Todas as quatro varidveis formas expressas em uma unidade comum, denominada
populacdo equivalente, que representa 0 numero hipotético de habitantes equivalente ao
resultado da adocéo de determinadas condicdes de uso de cada parametro, representando uma

Situagéo limite. O uso da populagdo equivalente como indicador para expressar a
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sustentabilidade justificase por diversos motivos: (1) a facilidade de entendimento dos
resultados pelo publico, sgjatécnico ou leigo; (2) afacilidade de comparacéo entre parametros
com naturezas dimensionais diferentes; e (3) a possibilidade de comparacéo entre situacdes de
diferentes regides e periodos. Deve-se, entretanto, enfatizar, que os resultados agui mostrados
nao correspondem a vaores populacionais preconizados como meta para gualquer
plangjamento, mas sim como indicadores de uma situacéo hipotética, resultante da forma
COMO 0S recursos podem ser utilizados.

Os resultados da populagdo equivalente foram cruzados com as tendéncias
demograficas do municipio. Desta forma foi possivel identificar quando a situacéo limite do

uso dos recursos hidricos e do solo urbano podem ser atingidas em funcéo da dinamica

demogréafica.

3.3 GEOPROCESSAMENTO DE DADOS SOCIO-AMBIENTAIS

Aqui estdo descritos os métodos, com base em técnicas de geoprocessamento,
utilizados para obtencdo dos mapas teméticos e os MDT. Estes produtos, cruzados com as
bacias e as regides hidrogréficas, produziram indicadores que subsidiaram todas as etapas do
trabal ho.

O Mapa de Uso e Cobertura do Solo foi elaborado com base na classificagdo

supervisionada da imagem LANDSAT 7, de junho de 2000, a partir do programa Spring 3.6
(INPE, 2002). A conferéncia da classificagao foi realizada através de trabalhos de campo e de
analise de fotografias aéreas do municipio de Angra dos Rei @ do Mapa de Vegetacdo Natural
e Uso da Terra do Parque Naciona da Bocaina (IBAMA, 2000); do Atlas dos Remanescentes
Florestais da Mata Atlantica (FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA & INPE, 2002); e do
Mapa de Uso do Solo e da Cobertura Vegetal do IQM-Verde (CIDE, 2003).
A classificacdo da cobertura vegetal utilizada neste trabalho, baseada em IBAMA
(2000), consiste nas seguintes classes:
- Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas - localizada abaixo de 50 m de altitude,
inclui desde a fase pioneira dos locais salobros a estrutura fanerofitica de até
aproximadamente 50 m de altura, as formagdes pioneiras das restingas nos corddes

litoraneos e mangues, este Ultimo representado por uma classe especifica. Devido a

1 SPU. Fotografia Aéreas. Municipio de Angra dos Reis. Escala 1:12.5000. 1995. Gentilmente cedida pela Prefeitura
Municipal de Angrados Reis.
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fécil acessibilidade, a Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas € aformagéo que
apresenta-se mais degradada na area em estudo.

- Horesta Ombrofila Densa Submontana - ocorre de 50 a 500 m de altitude no
relevo montanhoso e parte dos planaltos, revestidos com arvores de alturas mais ou
menos uniformes, com porte médio raramente ultrapassando 20 m.

- Floresta Ombrofila Densa Montana — ocorre no alto dos planaltos e serra, entre
aproximadamente 600 e 1.500 m do planalto dissecado. No planalto a estrutura €
mantida até proximo ao cume dos relevos fortemente dissecados, quando solos
rasos limitam o tamanho das é&rvores, em cerca de 20 m. Esté incluida nesta classe
a Floresta Ombrofila Mista, popularmente conhecida como mata-de-araucérias,
gue ocorre entre a atitude de 800 a 1.200 m.

- Campos de dltitude - conhecidos também como campos nativos, ocorrem em
altitude superior a 1.500 m, e estdo condicionados aos aspectos climaticos e
geoldgicos locais. Caracterizam-se por apresentar solo raso, pedregoso, com
rochas expostas e vegetacdo predominantemente graminosa e rasteira, de aspecto
xerofitico.

- Campos antropizados — ocorre em toda a area em estudo, principamente, nos
locais mais acessiveis, como no entorno da érea urbana, estradas e trilhas. Estas
areas sdo fruto do desmatamento continuado, onde a vegetacdo nativa néo
conseguiu se restabel ecer.

Em func&o das limitagbes da resolucéo espacial e espectral da imagem e da diferenca
de iluminacdo (incidéncia solar) nas encostas, ndo foi possivel identificar os diferentes
estagios de sucessdo florestal, os bananais e os reflorestamentos. A presenca destas duas
classes foi observada em trabalho de campo, porém correspondem a pequenas areas
espal hadas na area de estudo.

A delimitacBo da Floresta Ombréfila Densa, subdividida em fisionomias segundo
hierarquia topogréfica, foi elaborada a partir do seu cruzamento com a curvas de nivel. A
simplicidade da classificacdo da vegetacao baseada somente no critério altitude ndo representa
a extensdo das &reas transicionais existentes entre as classes de vegetagdo, do Campo de
Altitude a Floresta Ombrdfila Densa Submontana, que, segundo IBAMA (2000), ocupam
grandes espacos dentro do Parque Naciona da Bocaina. Apesar dessa impreciséo, o limite
auxiliaa compreender a provavel distribuicéo das formagdes no espaco, e permite distinguir a

area aproximada do total de floresta remanescente.
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Além da cobertura vegetal, foram identificadas as areas urbanas, os corpos d’ agua e as
praias. O trabalho de campo e as fotos agreas permitiram a subdivisdo da area urbana em
condominios, hotéis, areaindustrial e &reainstitucional, além de permitirem aidentificacéo do
deposito de lixo urbano e de uma extragdo mineral (pedreira), que haviam sido indevidamente
classificados como area urbana.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € um MDT especifico de dados altimétricos.

Este foi construido a partir da interpolacéo das curvas de nivel, digitalizadas de cartas plani-

atimétricas na escala 1:50.000, com o agoritmo Triangulagdo com Interpolagdo Linear
(TIN), indicado para dados atimétricos. O Mapa de Declividade e 0 Mapa de Altimetria

foram derivados deste model o.

As |Isoietas foram tragadas a partir de um MDT gerado pela interpolacéo de dados
pluviométricos de 24 estacOes, cobrindo a bacia de drenagem contribuinte & baia da Ilha
Grande, correspondente ao periodo de 1970 a 1999 (Fig. 3.4). Os dados foram obtidos no
Sistema de Informacbes  Hidroldgicas, disponibilizado no  HIDROWEB

(http://nidroweb.ana.gov.br), e no Sistema de Informagdes para Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de Sao Paulo (DAEE, 2000).

A andlise de consisténcia dos dados pluviométricos foi baseada em metodologia
convencional (BERTONI & TUCCI, 2000), com objetivo de verificar a estacionariedade e a
homogeneidade dos dados, respectivamente, avaliadas a partir: (1) da relacdo entre o total

pluviométrico anual acumulado em cada estacdo e a média do total pluviométrico anual
acumulado de todas as estacOes, e (2) da comparagdo entre o total pluviométrico anual de
estacOes vizinhas.

Foram testados dois interpoladores disponiveis no modulo Spatial Anayst do
programa Arc View 3.1: IDW (Inverse Distance Weighted) e Spline. O interpolador IDW
assume que a area de influéncia de cada amostra diminui com o aumento da distancia em
relacdo a outra amostra, sendo indicado para, por exemplo, criar mapas de isoteores,
aplicaveis em exploracdo mineral, uma vez que 0s pontos mais distantes sofrem menos
influéncia do corpo mineralizado. O algoritmo Spline utiliza uma funcdo matemética que
gjusta uma superficie com curvatura minima passando por todas as amostras, sendo
apropriado para estudos de fenbmenos que variam suavemente sobre a superficie como

altimetria, concentracéo de poluentes etc. (ESRI, 1996).


http://www.ana.hidroweb.br/
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O modelo resultante do método IDW apresentou “ilhas’ correspondendo a
concentracdo espacial de chuvas em torno de estacfes. Ja no modelo construido com o
interpolador Spline Tension, a distribuicdo espacial de chuvas foi representada de forma mais
suave, ndo gerando pontos com concentragdo de chuvas, 0 que € mais préximo a
representacdo de uma tendéncia média do indice pluviométrico anua (Fig. 3.5).

1) Madei Do Sam o darpodiscor IDW {3 Moo gersdo o O inlerpaladar Saies

Figura 3.5: Interpoladores utilizados para geracdo das isoietas.

Para avaliacdo das érea disponiveis & ocupagdo urbana, indicador utilizado na
avaliacdo da capacidade de suporte das regides hidrogréficas, foi elaborado o Mapa de
Restricdes Legais a Ocupacdo, com base na andlise da legislacéo ambiental e urbanistica que

apresentam dispositivos quanto ao disciplinamento do uso e ocupagao do solo. Este mapa foi
fruto do cruzamento das seguintes bases: zoneamento dos planos diretores municipais e 0s
limites das unidades de conservacéo e da reserva indigena; além dos mapas de declividade e
uso e cobertura do solo, que expressaram os dispositivos do Cédigo Florestal (Le
4.771/1965), da Lel de Parcelamento do Solo Urbano (Lei 6.766/1979) e do Projeto de Lel
dispde sobre a utilizacdo e protegdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica (PL
85/1999). Com o mapa final foi possivel quantificar as areas disponiveis a ocupacao urbana e,
assim, estimar a populacdo equivalente abordada no capitulo sobre capacidade de suporte das

regides hidrogréficas.

3.4 ESTIMATIVA DE DISPONIBILIDADE HiDRICA

Para avaliacdo da disponibilidade hidrica das bacias hidrogréficas que atravessam a
faixa continental de Angra dos Rels, para as bacias com &rea acima de 10 km2, 0 que

corresponde a 90% da faixa continental angrense.
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Foram calculadas a vazdo média de longo termo (Qmir), Q710 € Qos, @ partir da
aplicacdo das equacOes regionais geradas pela regionalizacdo hidroldgica. Para a bacia do
Mambucaba, com 740 km?, utilizou-se 0 método de proporcéo de &rea com base na estagéo
fluviométrica fazenda Fortaleza, localizada nesta mesma bacia, pois, com a utilizacdo das
equacdes regionais, a extrapolacdo seria muito grande, ja que a maior bacia utilizada na
regionalizacdo tem 179 km?.

As planicies costeiras foram excluidas do calculo da area das bacias hidrogréficas,
tendo sido adotado como critério de delimitacdo a atitude abaixo de 50 m. Estas areas
encontram-se urbanizadas ou cobertas por vegetacdo herbacea ou manguezais, diferenciando-
se, assim, do relevo e do uso e cobertura do solo das bacias contribuintes as estagoes
fluviométricas utilizadas na regionalizacéo.

A metodologia de regionalizacdo de vazOes adotada consiste no guste de uma
distribuicéo estatistica a variavel hidroldgica que se quer regionalizar e, em seguida, a busca
da funcdo que melhor a explique, com base nas caracteristicas fisicas e hidrometeorol 6gicas
das bacias, gerando, entdo, para cada regido hidrologicamente homogénea, (1) a curva
regional de probabilidade adimensional e (2) a equagdo regional baseada na regressao entre a
varidvel que esta sendo regionalizada e as variaveis explicativas (CRUZ, 2001; SILVEIRA &
SILVEIRA, 2001; TUCCI, 2000b). Para estimar o valor de uma vazéo regionalizada, aplica-
se a equacdo regional, obtendo-se como resultado o valor de longo termo. Este valor,
multiplicado pela vazdo adimensiona definida pela curva regional de probabilidade, resulta
na vazao com determinado tempo de retorno.

A primeira etapa da regionalizacdo consistiu no levantamento e na andise de
consisténcia dos dados hidrologicos (Fig. 3.6). A avaliagdo da homogeneidade hidrol 6gica das
bacias em estudo foi feita através da andlise da curva adimensional de probabilidade, analise
de grupamento e correlagdes entre os indicadores de vazdo média e minima e as
caracteristicas fisiografica. Ap6s confirmar a bacia de drenagem contribuinte a baia da Ilha
Grande como uma regido hidrologicamente homogénea, foram geradas a curva regional de
probabilidade e a equacdo regional entre as variaveis fisiograficas e/ou hidrometeorol dgicas e
avazdo.

Devido a inexisténcia de estacfes fluviométricas, na &rea em estudo, em bacias com
area inferior a 22 km?, a disponibilidade hidrica das regides Leste, Usina e Centro foi
estimada através da interpolacéo de areas entre as bacias vizinhas com vazéo regionalizada.

Estes resultados foram utilizados para avaliagdo do balango entre disponibilidade e demanda



hidrica e avaliagdo da capacidade de suporte, apresentados, respectivamente, no subcapitulo

6.5 e capitulo 7.
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Figura 3.6 : Fluxograma das etapas da regionalizacéo de vazdes.

3.4.1 Levantamento e andlise de consisténcia dos dados hidr ol 6gicos

Em funcdo da escassez de estacOes fluviométricas na area em estudo, no levantamento
de dados, foram investigadas as estacdes presentes em toda bacia de drenagem contribuinte a
baia da Ilha Grande. Foram coletados dados de seis estaces fluviométricas (Fig. 3.7) no
HIDROWEB (ANA, 2002).

Para serem representativas dos processos hidrol 6gicos, as séries hidrol 6gicas amostrais
devem ter a duracdo do ciclo climatico natural, caso contrario, a amostra pode estar
representando um periodo longo de estiagem ou de umidade elevada (CRUZ, 2001). Por isto,
devem ser selecionadas estactes fluviométricas que tenham, pelo menos, cinco anos de dados
completos para cada tipo de variavel a ser regionalizada (TUCCI, 2002). Considerando a
representatividade espacial, segundo a Organizacdo Mundia de Meteorologia (OMM), a
quantidade satisfatoria de estagdes para cobrir uma &rea montanhosa, na zona tropical, com a
extensdo correspondente a faixa continental da bacia de drenagem da baia da Ilha Grande,
deve ser de duas a seis estacdes. Embora atendendo as recomendacdes da OMM, considera-se
que as estacdes estdo mal distribuidas espaciamente, concentrando-se na bacia do rio
Mambucaba
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59372000 Itapetinga Itapetinga 1978 1984 6 Desativada
59380000 Parati Perequé-acu 1962 1999 37 Ativada

Figura 3.7: Estagdes fluviométricas da bacia de drenagem contribuinte & Ilha Grande.
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Frequentemente se recomenda que, para andises de regionalizacdo, os dados de
frequéncia sgjam registros de um periodo unico de tempo, denominado “periodo base’, para
assegurar que o grupo de dados foi afetado pelas mesmas ocorréncias meteorologicas,
facilitando a explicacd@o das variancias, pelas diferencas nas caracteristicas fisiograficas das
bacias, e, ainda, produzindo uma regressdo regional com erros menores do que quando se
usam diferentes periodos. A Figura 3.7 mostra que o banco de dados disponiveis ndo atendeu
esta recomendacdo. Entretanto, Riggs (1973), justifica o trabalho com diferentes amostras
temporais, lembrando que o objetivo da regionalizacdo € representar as condicoes
meteorol 6gicas de longo termo, enquanto a ado¢do de um periodo base minimiza o nimero de
eventos independentes, podendo resultar em tendenciosidade.

Na andlise de consisténcia, foram inspecionadas as cotas diérias, as medi¢des de vazéo
e as curvas-chave. Foi analisada a consisténcia de dados para as estagOes Itapetinga, Fazenda
Santa Rita e Fazenda da Posse, com excecéo do perfil transversal, para os quais ndo havia
dados disponiveis. Para as demais estaces fluviométricas, foi utilizado o banco de dados
usado pela CPRM (2002) para a regionalizacdo hidrolégica da sub-bacia hidrografica 59,
correspondente a a vertente Atlantica (vide Fig. 2.3), localizada na regido litoranea do estado
do Rio de Janeiro, onde esta inserida a area de estudo.

As estacOes Itapetinga e Santa Rita apresentam as menores séries historicas. A
primeira possui seis anos, com 20% de dias falhados do periodo total, proporcdo que
permanece, considerando apenas 0s meses de estiagem — abril a setembro. A estacdo Santa
Rita apresenta série histérica de sete anos, com 20% dos dias falhados, porém com apenas 2%
dos dias sem dados no periodo de estiagem. O restante das estacOes apresenta série histérica
extensa para fins de regionalizagéo.

A andlise da consisténcia das cotas foi feita de acordo com metodologia descrita em
DNAEE (1976) através da geracdo e andlise de cotagramas. A Tabela 3.1 resume 0s erros
mais comuns a serem pesquisados neste tipo de dados. Nos gréficos, foram plotados dados de
cota e de precipitacéo de estacbes proximas, o que permite identificar erros grosseiros. Entre
0S erros encontrados, destaca-se a troca de dados entre duas estagOes fluviomeétricas muito
préximas, exemplificadana Fig. 3.8.

Para as estacOes fluviométricas Fazenda Santa Rita, Itapetinga e Fazenda da Posse,
foram geradas curvas-chave, ja que ndo estavam disponibilizadas no HIDROWEB. Foi
utilizado o programa Curva-chave 2.0, desenvolvido pela CPRM e pelo Laboratério de

Hidrologia COPPE/UFRJ. As curvas-chave estéo apresentadas no Anexo 1.
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Tabela3.1: Principaisinconsisténcias a pesquisar nas séries de cotas fluviométricas, adaptado DNAEE (1976).

Tipo de Deficiéncia

| dentificagdo Correcéo

Auséncia completa de dados por um

periodo mais ou menos prolongado,

apresentando eventual mente alguns
dados intermediérios.

Lacuna na tabulagéo.

Preenchimento arbitrério de dados
durante um periodo

Trecho mais regular no fluviograma do Analisam-se as variagdes do
gue normalmente ocorre ou um periodo fluviograma comparando-as com 0s
onde os niveis variam linearmente entre dados de chuvas ou fluviogramas de
0s extremos real mente observados. postos vizinhos.
Mais facilmente identificada nos
periodos de chuva. Ja para o periodo de
estiagem, atransi¢do entre o Ultimo dia
do periodo preenchido arbitrariamente
€ 0 seguinte, com valor real, apresenta
um degrau no fluviograma.

Erro de um metro inteiro. O
observador anota com cuidado a
variacao dos centimetros e
decimetros, mas se descuida na
anotacdo do metro cuja marca esta
submersa.

Degrau brusco de um dia para o outro,
com altura, que se reconhece
imediatamente como sendo mdiltipla de
um metro.

Corregéo facil dispensando
comparacdo com fluviogramas de
postos vizinhos.

Erro de complemento. O observador
somaos valores do nivel d &gua até a
parte inteira, ao invés de subtrair. Em
geral, aleitura de metro esta correta,
mas comete erro em leituras
intermediérias, resultando sempre um
complemento de 10 cm.

Descontinuidade no fluviograma,

Subtrair duas vezes a diferenca do
identificada nos periodos de recessdo.

ndmero inteiro inferior, do nimero
lido pelo observador.

Leitura errbnea de cotas negativas,
guando as instalagBes linimétricas

No primeiro caso, verifica-se um
brusco degrau quando o nivel d’' agua

possuem o zero daréguaacimados atinge a cota zero. No segundo caso, ha

niveis minimos de estiagens. Neste

uma reflexéo do fluviograma de cotas

caso, as réguas apresentam graduacdo em relacdo alinha de nivel zero quando

negativa, isto € com graduacéo

os niveis d’ agua sdo negativos. Estes

crescente de cima para baixo. Pode  erros sdo facil mente identificados, pois

ser causada confusdo pois (1) leituras
negativas com acréscimo de um
metro, (2) sinal negativo ndo apontado
diante daleitura.

ocorrem no periodo de estiagem.

Erro de copia ao passar os dados de
um registros para outro.

variacdes de descargas no periodo de

Este erro ocorre normalmente para
valores isolados que sdo facilmente
reconheciveis quando a variagéo do

Quando o erro do dado esta no
algarismo correspondente ao
decimetro ou metro é maisfacil de

fluviograma é gradual. Isto ocorre em reconhecer e a sua corregao pode ser
periodos de estiagem ou quando a BH é feita adotando a média das cotas nos

grande. Nas bacias pequenas, fortes  dias contiguos. Quando a variacéo

dos niveis é gradual, corrige-se 0
algarismo pela comparacéo dos
valores correspondentes dos dados
dos dias contiguos.

chuvas podem mascarar tais efeitos.

Efeito da maré ocorre quando o posto
esta localizado préximo afoz do curso
d agua.

Oscilagdes ciclicas com periodos de
aproximadamente 14 dias,
pronunciadas durante as estiagens.

Efeito de barragens

Este efeito sobre o fluviograma
depende do tipo de utilizagdo desta
obra.

Defeito de aparelhos registradores.

Interrupcéo de observacdes e outros
variacdes menos pronunciadas.
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Figura 3.8: Exemplo de inconsisténcia de um cotagrama.

Com as equagdes geradas pelo gjuste das curvas-chave, a série diaria de cotas foi
transformada em série de vazOes e determinadas, entéo, a vazdo média de longo termo (Qmit),
a vazdo média anual, a vazdo minima anual de 7 dias consecutivos de longo termo (Q;) e a
vazéo com 95% de permanéncia (Qgs).

A Qmi foi calculada com base na série de vazbes medias didrias sem preenchimento.
Ja as vazbes médias anuais foram calculadas com preenchimento das falhas baseadas em
correlagbes com estagdes vizinhas.

A Q7 corresponde aos menores valores médios de um periodo de 7 dias no ano, obtidas
para cada estacéo a partir dos dados diérios observados. A pesquisa do valor minimo foi feita
através do calculo de médias moveis com base nos periodos de estiagem existentes, sem
preenchimento.

A Qgs € calculada com base na curva de permanéncia, obtida através da frequiéncia de
ocorréncia das vazoes, para cada estagéo. Para a construcéo da curva, ordenam-se as vazoes
diarias em ordem decrescente, representando-as no eixo das abcissas, e aplica-se uma equacéo
de posi¢do de plotagem para cada valor ordenado de vazéo, do tipop= m/ n+1, ondep € a
probabilidade de se encontrar um valor de vaz&o de posicdo m, para n observacbes. Os
resultados da aplicacdo da equagdo representam 0 eixo das ordenadas da curva. A Qs
corresponde a vazéo de p= 0,95.

A seguir, foi avaliada a estacionariedade da série de dados. Uma série numeérica é
considerada estacionéria se a sequéncia de dados ndo mostra nenhuma tendéncia significativa
Se a sequéncia é dividida em peguenos segmentos, cujas médias ndo diferem
significativamente, ela é considerada “ estacionaria de primeira ordem”. Se, adicionalmente, a

autocovariancia ndo varia ao longo da sequéncia, ela é considerada “ estacionaria de segunda
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ordem” (ROCK, 1988). Se as propriedades estatisticas das variaveis se ateram
periodicamente, as séries ndo podem ser consideradas estacionarias. As causas de néo
estacionariedade das variaveis hidrologicas podem ser naturais ou antropicas e estdo
relacionadas a (1) mudancas climéticas; (2) mudangas graduais, como no padréo de uso do
solo (ex. impermeabilizacdo, causada pela urbanizagdo), nos cursos d’ agua (ex. retificacdes) e
nas demandas de uso das aguas; (3) mudancas bruscas, como acidentes catastréficos naturais
ou ndo (ex. terremotos e rompimento de barragens) e intervengdes estruturais (ex. fechamento
de reservatoério para enchimento) (CRUZ, 2001).

A estacionariedade de primeira ordem pode ser avaliada através do Teste F para

variancias e do Teste t de Sudent de diferenca entre as médias. Como as séries temporais das
estacOes Itapetinga e Fazenda Santa Rita sGo pequenas, ndo se realizaram estes testes, pois a
andlise gréfica ndo mostrou alteracdo de vazdo, nos periodos amostrados. Para as outras
estacOes, como jafoi mencionado, utilizou-se o banco de dados da CPRM (2002) cujos dados

passaram por esta avaliacdo. Para testar a estacionariedade de segunda ordem da série

temporal, foi pesguisada a autocorrelacdo para as sequéncias de vazbes médias anuais. Os

testes encontram-se nos Anexo 2.

3.4.2 Avaliacao da homogeneidade hidrolégica regional

A identificacdo e a delimitagdo de regides homogéneas € a etapa mais dificil e mais
sujeita a subjetividade entre todas as que constituem a analise de variaveis aeatdrias, como é
0 caso da séries hidrol6gicas. Uma regido pode ser considerada homogénea quando diferentes
amostras do grupo possuem a mesma distribuicdo de frequéncias. Na prética, na definicdo de
uma regido, pretende-se agrupar postos de observacdo representativos desta regido. Para
determinar a separacdo de postos, podem ser utilizados diversos métodos e técnicas de
agrupamento; entre eles a andlise de grupamentos - clusters analysis, a qual agrupa os postos
de acordo com a variabilidade espacial de caracteristicas locais, selecionadas entre aquelas
julgadas pertinentes na explicacdo da variavel a ser regionalizada (DAVIS & NAGHETTINI,
2001).

A andlise de grupamento foi feita com as estagbes da &rea em estudo e outras
localizadas na vertente Atlantica do estado do Rio de Janeiro e utilizadas na regionalizagéo da
sub-bacia 59 (CPRM, 2002), com base em varidveis hidrometeoroldgicas normalizadas

referentes as bacias contribuintes as estagdes. A incorporacdo de estacOes fora da érea em
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estudo teve como objetivo discriminar aguelas que faziam parte de uma regido
hidrol ogicamente homogénea a area de estudo.

Para aprofundar a comparacéo entre as estacOes da area de estudo com as demais do
estado do Rio de Janeiro, também foram construidos diagramas de dispersao entre a area das
bacias contribuintes as estaces e indicadores de vazdo média e vazéo minima.

Outra caracteristica importante da regido homogénea é que as distribuicdes de
frequéncia da variavel hidroldgica, das diversas estacOes, devem ser tdo semelhantes entre s,
que se possa expressa-las por uma unica fungdo probabilistica, a curva regiona. Esta
comparacdo usa as distribuicdes de frequéncias da variavel adimensionalizada, ou seja,
expressa como razéo, relativa a media de longo termo, também chamada index-flood (RIGGS,
1973; DAVIS & NAGHETTINI, 2001). Se as curvas de frequéncia individuais,
adimensionalizadas, forem muito diferentes, a &rea geogréfica é segmentada em regifes que
contenham curvas similares. O método para obtencdo destas curvas esta descrito no préximo

sub-item.

3.4.3 Construgdo da curva de probabilidade adimensional

As curvas de probabilidade sdo construidas para cada estagdo, através do gjuste de
distribuicdo de probabilidade tedrica ou empirica aos valores adimensionais de vazbes. Os
valores adimensionais correspondem a vazao anual dividida pela média de longo termo. Com
base nas curvas individuais, é gerada uma curva de probabilidade regional para cada regiao
hidrol ogicamente homogénea identificada (TUCCI, 2002).

Para a construcéo da curva de probabilidade das vazfes adimensionais € utilizada uma
distribuicdo empirica com base em uma equacdo da posicdo de plotagem, ou de locagédo, do
tipo: P=m/ n, onde m € a posi¢éo e n 0 numero de observagtes (ELETROBRAS, 1985). A
posicéo € fornecida pelo ordenamento das observagdes, que deve ser crescente para as vazoes
minimas e decrescente para as vazOes medias. Para evitar que as observagdes tenham
probabilidade igual a1 (m = n), sugere-se utilizar as seguintes equacdes (CPRM, 2002):

a) Paravazéo media

Welbull: P=m/n+1
Blom: P=(m-3/8) / (n-1/4)
b) Para vazéo minima:

Cunane para distribuicéo log Pearson II: P=(m- 0,4) / (n + 0,2).
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As curvas individuais da variavel reduzida (Y) x variavel adimensionalizada sio
plotadas em um mesmo gréfico. A variavel reduzida € calculada com base em p que &
empiricamente definida através da aplicacdo de uma das seguintes distribuicbes tedricas
(CPRM, 2002):

a) Paravazdo média Gumbd: y = -In (-In (1-p));

b) Paravaz&o minima: Weibul: y = -In (p).

A curvaregional é construida atravées do gjuste dos pontos medios da variavel reduzida
e davariavel adimensionalizada. Os pontos médios séo cal culados com base nos intervalos de
classe definidos para a variavel y, desde -3,5 a-3,0; -3,0 a-2,5; -2,5a-2,0; -20a-15, aéo
maior valor de y. S&0 calculadas as médias aritméticas da varidvel reduzida e da variavel
adimensionalizada para cada intervalo. Com base nos novos pontos assim definidos, gjusta-se
uma linha de tendéncia para cada regi&o hidrol ogicamente homogénea (CPRM, 2002).

O passo a passo para construgcdo das curvas de probabilidade adimensiona esta

descrito nos Anexo 3.

3.4.4 Geracdo da equacdo regional entre as caracteristicas fisiogr &ficas e pluviométricas
e avazao

As variaveis explicativas so utilizadas para estimar o valor da variavel regionalizada,
considerando-se afuncdo: Y =1 (X, Z, W), onde Y é avariavel regionalizadae X, Z e W sdo
asvariaveisque explicam Y através dafuncéo f.

Em estudos de regionalizac8o, as variaveis utilizadas mais frequentemente séo: a area
da bacia contribuinte a estacéo, a precipitacéo, a densidade de drenagem, a declividade média
do rio principal e o comprimento do rio principal. Estas variaveis podem ter pesos diferentes
na regressao de acordo com a regido em estudo; normalmente, as mais significativas sdo as
trés primeiras (ELETROBRAS, 1985), sendo érea a variavel mais utilizada nos estudos de
regionalizacdo. Na selecdo das variaveis explicativas devem ser considerados os seguintes
pontos (TUCCI, 2002):

a) devem ser facilmente determinadas, pois, caso contrario, dificilmente a

metodol ogia sera utilizada;

b) métodos indiretos, com muita incerteza para sua determinacdo, devem ser

evitados;

c) a metodologia para sua determinacdo deve ser reprodutivel em toda a érea de

estudo; e
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d) evitar a utilizacdo de varidveis autocorrelacionadas, pois, ao introduzir nova

variavel, provavelmente ndo havera aumento de informacéo.

Foram calculadas, através do SIG (Fig. 3.9), as seguintes variaveis explicativas sobre
as bacias contribuintes as estagdes fluviométricas. area projetada e da superficie, coeficiente
de compacidade, cobertura vegetal, densidade de drenagem, declividade média, altitude média

e precipitagéo.
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Figura 3.9: Fluxograma da geracéo de indicadores das bacias hidrogréaficas.

A é&rea de drenagem, obtida no banco de dados HIDROWERB, foi conferida através de
SIG, com base nas coordenadas geogréficas das estagdes fornecidas pelo mesmo banco de
dados e na comparacdo entre valores de vazdo especifica. Foram feitas as seguintes corregoes:
a) A vazdo especifica da estacdo Fazenda da Posse corresponde a 66 L/s.km?, quando
se considera 22 km? como a area da bacia contribuinte, fornecida pelo HIDROWEB.
Esse valor € muito ato, se comparado com estacfes localizadas na mesma bacia.
Tendo como base a informacdo da CPRM (2002), de que esta estagdo estaria
localizada a 2 km a jusante da estacdo Fazenda das Garrafas, a estacéo foi plotada
neste ponto, e a area foi calculada em 35 km2. Com este valor, a vazéo especifica
resultou em 43 L/s.km?, préximo aos val ores encontrados na area em estudo.
b) Para a estacdo Fazenda Santa Rita, a vazéo especifica corresponde a 59 L/s.kn?,
guando calculada com area gerada pelo SIG, correspondente a 179 km2. Com uso do
valor fornecido pelo HIDROWEB, 122 km?, este valor € 88 L/skm?, muito superior
aos encontrados na érea em estudo.
c¢) O HIDROWEB néo fornece a érea da estacéo Itapetinga, tendo sido calculada com

base nas coordenadas da estacdo, resultando em 34 km2 Com este valor, a vazéo
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especifica ficou em 49 L/skm?, apresentando a mesma ordem de grandeza das
estacOes da area em estudo.
Para geracéo das equacoes regionais, foram testadas regressdes simples e multipla do

tipo linear e potencia entre avazéo e as variaveis fisiogréficas.

3.4.5 Meétodo deregionalizacdo da curva de permanéncia

O método de regionalizacéo adotado tem como base o gjuste da curva de permanéncia
a uma funcdo cujos coeficientes da equagdo sdo determinados a partir de valores
caracteristicos de Q. O gjuste a uma fungdo exponencial, Qp, = exp (a * p + b), geralmente
apresenta resultados satisfatorios. Os coeficientes a e b podem ser determinados através da
Qso € Qos, com base nas seguintes equagdes (TUCCI, 2002):

a=-In(Qso/ Qgs) / 0,45 Equacéo 3.1

b=1In(Qsp)—0,50* a Equacéo 3.2

Para gerar uma curva de permanéncia regionalizada, primeiramente deve-se
regionalizar os valores de Qsp € Qgs, OU Sgja, gerar a equacdo regional a partir da regresséo
entre as caracteristicas fisiogréficas que explicam a variagdo da Q, e os valores observados de
Qp. Com base nestes valores regionalizados, calculam-se os coeficientes da fungéo
exponencial, gerando-se a funcéo regionalizada.

A regionalizagdo constou de duas etapas. (1) geracdo da curva de permanéncia para

cada estacdo e (2) regressao entre os valores caracteristicos de Qp e as variaveis explicativas.

3.5 EsTIMATIVA DA DEMANDA HiDRICA

Para contornar a falta de informagdo bésica, foram usados métodos indiretos de
avaliacdo de demanda hidrica; os resultados da aplicacdo destes métodos foram comparados,
quando possivel, aos dados obtidos em levantamentos de campo, ou fornecidos por
institui gBes ligadas diretamente ou indiretamente ao consumo de agua.

A estimativa da demanda hidrica da faixa continental de Angra dos Reis foi dividida
em trés grupos. demanda da populagéo residente, demanda da populag&o turistica (flutuante) e
demanda das principais atividades econémicas (Fig.3.10).

A estimativa da demanda urbana foi obtida através do produto entre o total de

populacdo da faixa continental e a demanda urbana per capita.
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Na avaliacdo da populagdo residente e flutuante, foram utilizados dados demograficos
de setores censi tériog, nivel de maior desagregacéo espacial de dados originarios dos censos
demograficos, o que possibilita agrega-los em bases espaciais especificas, como, no presente
caso, em que demanda hidrica foi representada, espacialmente, através das regides
hidrograficas.

T
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Demanda urbana=
Consumo per capita *

~— Populaco residente
Dados sécio-econdmicos e — @ @

demogréficos T
J\ v

Demanda uristica :* y > Demanda hidrica total
Consumo per capita A

w [(Domicilios Ocasionais * 4) +
leitos em hospedagem

T
~—

Demanda das atividades econdmicas4
Consumo fornecido pela empresa
elou (n° de funcionarios *

CONsSuUMo per capita)

Validagdo

Figura 3.10: Fluxograma da estimativa de demanda hidrica.
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Levantamento de campo

A populagdo rura foi considerada junto com a urbana, pois 96% da populacéo
angrense € considerada urbana, de acordo com IBGE (2003), e as atividades rurais
predominantes no municipio sdo de subsisténcia.

Na auséncia de dados municipais de hidrometria, de boa qualidade, que pudessem ser
utilizados no estabel ecimento da demanda hidrica urbana per capita, foi pesquisada a relacéo
entre o PIB per capita (IBGE, 2000) e o volume de agua distribuido per capita (IBGE, 2002)
dos estados brasileiros, através de regressao e andlise de grupamento, baseado no pressuposto
de que a renda é um dos principais fatores que influenciam no consumo de &gua residencial
(vide Cap. 2.2 Demanda Hidrica). O resultados desta pesquisa foram validados com os dados
de hidrometria domiciliar local, fornecidos pelo SAEE, e com dados secundérios de outras
fontes.

A demanda da populagéo flutuante foi obtida através do produto entre a populacéo

turistica e ademanda per capita do turista.

2 Setor censitério é definido pelo IBGE como sendo uma extens&o territorial passivel de levantamento por um (nico
recenseador dentro do periodo estabelecido para a coleta. Geralmente varia entre 200 e 300 domicilios urbanos e 200
domicilios ou 150 estabelecimentos rurais.
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Para a estimativa da populacéo turistica foi avaliada a capacidade de hospedagem na
area de estudo, constituida pelo total de casas de veraneio e do nimero de leitos em hotéis,
pousadas e similares. Como casas de veraneio foram considerados os domicilios ocasionais,
dados obtidos na Sinopse do Censo Demogréfico (IBGE, 2001). O total de leitos foi obtido
junto a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Industria, Comércio e Turismo de Angra
dos Reis (SDEICT).

A capacidade de hospedagem total foi validada com base no fluxo de turistas que
passaram em Angra dos Reis durante a feriado da Semana Santa de 2002. O fluxo foi
estimado através da contagem de veiculos, redizado pelo Departamento Estadual de
Rodagem (DER-RJ), a nosso pedido. Os postos de contagem foram localizados na BR-101,
que liga 0 municipio de Angra dos Reis a metropole do Rio de Janeiro, e na RJ-155, via de
acesso a0 vae do Paraiba do Sul. Concomitante a esta medicdo, foi executada uma
amostragem de veiculos, pela equipe de trabalho do LADET-UFFEI, objetivando levantar o
numero de passageiros e 0s tipos de veicul s que passam pela estrada

A demanda per capita da populaciio residente foi acrescentado um percentual,
correspondendo a demanda per capita do turista. O maior nivel de renda do turista, em
relacdo a populacdo angrense, e o elevado consumo de agua pelas atividades turisticas em
locais litoraneos motivaram a elevagcdo da demanda per capita para a populagdo flutuante.

A demanda hidrica das atividades econdmicas considerou 0 consumo dos quatro
grandes empreendimentos instalados no municipio: o estaleiro BRASFELS — antigo Verolme,
o terminal aquaviério — TEBIG da Petrobras, as usinas nucleares Angra | e |l e o porto de
Angra dos Reis. A estimativa da demanda foi baseada em dados levantados junto a estas
empresas e no seu nimero de funcionarios, associando a este um valor de demanda hidrica

per capita de acordo com as atividades da empresa.
3.6 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DAS REGIOES HIDROGRAFICAS

A capacidade de suporte das regifes hidrograficas foi avaliada com base na andise de
quatro parametros — demanda hidrica atual, disponibilidade hidrica, qualidade hidrica e
disponibilidade de éreas a ocupacdo urbana — expressos como populacdo equivalente,
conforme jarelatado (Fig. 3.11).

A populagdo equivalente a demanda hidrica atual corresponde a populagéo atual.

3 Laboratério de Andlise Digital Espago-Temporal, coordenado pela Prof. Cacilda Nascimento de Carvalho.
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A populacdo equivalente a disponibilidade hidrica € funcdo da relacdo entre a

disponibilidade hidrica e a demanda per capita. Considerou-se a disponibilidade hidrica
futura, excluindo-se, da area tota das bacias, no caculo da vazéo pela regionalizacéo
hidrolOgica, as éreas passiveis de mudanca no padréo de uso e cobertura do solo, obtidas
através do Mapa de Restricdes Legais a Ocupacdo. A demanda per capita € a relagdo entre a
demandatotal e a populacéo atual.

Pop'qualidade = POp'urbana =

B f(DBO referente a classe Areas sem restricdes

POP. gemanda = . POP"’.i?pO”ibi"da‘fe N de uso do corpo d'agua legais & ocupag&o
Populacao atual Disponibilidade hidrica / (CONAMA 20/86):

N .

puiag Demanda per capita A ' urbana * Densidade

Eficiéncia do tratamento demogréfica
de esgotos)

vﬁ+

» ~~ Capacidade de suporte das \_
regides hidrograficas

Tendéncias demogréficas

A h 4

Classificacé@o das regides
hidrograficas quanto a
capacidade de suporte

Cenarios de sustentabilidade
dos recursos hidricos

Figura 3.11: Fluxograma da avaliac8o da capacidade de suporte das regides hidrogréficas.

O indicador utilizado para avaliar a qualidade hidrica foi a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio). A estimativa da populagdo equivalente a qualidade hidrica é funcéo

(1) do limite da DBO utilizado como critério para enquadramento dos corpos d agua de
acordo com a classificagéo das aguas do CONAMA - Resolugdo n° 20/1986, e (2) do nivel de
eficiéncia do tratamento do esgoto na eliminagéo da DBO.

A populagdo equivalente & disponibilidade de &reas a ocupacdo urbana foi estimada
com base nas &reas sem restri¢les legais & ocupacdo urbana e na densidade demogréfica. As
primeiras foram definidas a partir do Mapa de Restricdes Legais a Ocupacéo (vide 3.3
Geoprocessamento de Dados Socio-Ambientais).

A densidade demogréfica foi calculada com base em dois critérios: os aspectos legais

e aocupacdo atual, observada nos nicleos urbanos da faixa continental do municipio.
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A densidade demogréfica atual foi calculada através da delimitagdo das manchas
urbanas e da planimetria das respectivas areas por SIG. A cada mancha foi atribuida a
populacdo originaria dos setores censitérios.

Para o calculo da densidade demogréfica derivada dos aspectos legais considerou-se o
Plano Diretor em estudo. A populagéo foi calculada, nas zonas urbanas, pelo produto entre
nimero de lotes e 0 nimero de habitantes por lote (Equacéo 3.3). Para a zona residencial
unifamiliar, a populacéo foi estimada do seguinte modo:

Populagdo = NL * HL, Equacéo 3.3

onde:

HL = habitante por lote, adotado o valor 4, de acordo com o nimero medio de

habitantes por domicilio em Angra dos Reis (IBGE, 2003); e

NL = nuimero de lotes.

NL=(AZ* (1-AP))/ TL,  Equacdo 3.4

onde:

TL = tamanho do lote, corresponde a menor area do lote estabelecido para uma

determinada zong;

AZ = éreatota dazong e

AP = areas publicas, adotado o valor de 0,5. Segundo a Lei Federal n.° 6.766/1979, os

loteamentos devem apresentar areas destinadas ao sistema de circulagdo, a

implantacdo de equipamento urbano e comunitario, bem como espacos livres para uso

publico, ndo podendo ser inferior a 35% da gleba. Analisando os dados do municipio
do Rio de Janeiro, verifica-se que o Centro apresenta 0,9 de éreas néo residenciais,

Copacabana 0,15, enquanto a média € 0,35 (PP, 2000).

Substituindo na equacéo 1, temos:

Populagéo Unifamiliar =AZ* 2/TL,ou Equacdo 3.5
Densidade Unifamiliar = 2/ TL Equacéo 3.6

A densidade das zonas com residéncias multifamiliares também foi calculada com
base na equacéo 3.3, porém o numero de lotes (NL) passa a ser numero de residéncias (NR), e
0 numero de habitantes por lote (HL) passa a ser nUmero de habitantes por residéncia (HR). A
formula de célculo da cada componente também se atera, conforme mostrado a seguir:

Populacdo = NR* HR Equacéo 3.7,
onde:

NR=(AZ* AR)/ TL Equacéo 3.8

HR=TL* CA/TC Equacéo 3.9
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CA= é arelagdo entre a é&rea construida total de uma edificacdo e a area do lote; o

coeficiente dois, por exemplo, indica que, a area edificavel € no maximo, duas vezes a

area do terreno (AZEVEDO NETTO, 2003). A cada zona foi atribuida o CA, de

acordo com o Plano Diretor; e

TC = taxa de conforto, corresponde a média de &rea, em metros quadrados, por

morador, variavel em funcdo do nivel econdmico da populacdo (AZEVEDO NETTO,

2003). No municipio do Rio de Janeiro, esta taxa varia entre 10 m?#hab. na regido

administrativa de Anchieta e 56 m2/hab. na Barra da Tijuca, enquanto a média € de 20

m#hab. (IPP, 2000). Segundo os padrbes urbanisticos recomendados por aguns

estudos, a necessidade minima de espaco individual em residéncias unifamiliares esta4

entre 16 e 20 m?#/hab., enquanto para multifamiliares este valor € de 10 a 16 m#hab.

(MEYER-HERNE; PORTAS; CLAIRE apud IBAM, 1980). Foram adotados o valor

20 m?/hab. para as zonas residenciais e 50 m?hab. para as zonas turisticas. Estes

valores resultaram da adicéo de 20% de area para as zonas residenciais, e de 200% de

area para as zonas turisticas, correspondente as areas de usos comuns.

Substituindo na equacéo 3.7, temos:

Populagdo Multifamiliar = (AZ*0,5*CA) / TC, ou Equacéo 3.10
Densidade Multifamiliar = (0,5* CA) /TC Equacéo 3.11

Os resultados da populacdo equivalente foram cotejados, dando origem a classificagéo
das regides hidrogréficas em exportadoras e importadoras de agua.

Por fim, foram analisadas as tendéncias de crescimento demogréfico de Angra dos
Reis, baseadas nas extrapolagbes dos dados populacionais das seis Ultimas décadas. As
tendéncias foram cruzadas com as populacbes equivalentes, objetivando identificar se os
limites estimados, de uso da agua e do solo, poderiam ser alcangadas nos trés cenarios
demogréficos avaliados: um, prevendo a manutencdo da taxa de crescimento, outro, com taxas
declinantes, e outro, ainda, com taxas crescentes.



4 CARACTERIZACAO SOCIO-AMBIENTAL DE ANGRA DOSREIS

4.1 FISIOGRAFIA DASBACIAS HIDROGRAFICAS DE ANGRA DOS REIS

A &ea em estudo estd localizada no trecho do territdrio onde a Serra do Mar se
aproxima do litoral, resultando em uma area com alto indice pluviométrico e encostas
cobertas com Mata Atlantica, em bom estado de conservacdo. Com o divisor de éguas
proximo ao litoral, ndo ha a formag&o de grandes bacias hidrogréficas, mas dezenas de bacias,
de dimensdes diversas, que nascem na Serra do Mar e no Planalto da Bocaina, e desdguam na
baia da Ilha Grande. Em geral, estas bacias apresentam uma grande amplitude atimétrica,
resultando em alto e médio cursos com elevada declividade e gerando ruptura abrupta de
declive, quando os canais alcancam as planicies costeiras, que sdo, predominantemente, de
pequena extensao.

Podem ser identificadas trés grandes unidades geomorfoldgicas na regido (Fig. 4.1):
(1) a escarpa da Serra do Mar corresponde a uma escarpa erosiva com atitudes de até 1.000
m, representando 42% das bacias hidrograficas que atravessam a faixa continental de Angra
dos Reis; (2) o Planalto da Bocaina apresenta altitudes acima de 1.000 m, chegando a alcancar
2.000 m, representando 55% destas bacias; e (3) a planicie litorénea corresponde as planicies
formadas a partir das variagOes relativas do nivel do mar, estendendo-se ao longo do litoral
em uma estreita faixa, que ocupa, em media, somente 3 % do total da area das bacias.

O relevo bastante acidentado presente na a&rea em estudo, com predominio de
declividades e altitudes elevadas, (Fig. 4.2), facilitaram a preservacéo das florestas, que hoje
representam cerca de 84% da areatotal das bacias (Fig. 4.3). No litoral, amaior acessibilidade
facilitou a ocupacdo humana, atualmente ocupado por Vv&ios nucleos urbanos, que
correspondem a 17% da area em andise. O desmatamento, que predomina nas planicies e em
algumas areas no planalto, foi classificado como campos antropicos, correspondendo a 12%

do total da érea das bacias.



Unidades Geomorfoldgicas
Bacia Contribuinte a
Baia da Ilha Grande

Altitude 50 m - Limite planicies

/\/ Altitude 1000 m - Limite Serra do Mar
>1.000 m - Planalto da Bocaina

/\/ Divisor de 4guas - Baia da llha Grande
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e s ————— |
Projecédo UTM

Imagem Landsat 7 - Jun/2000
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Figura4.1: Principais unidades geomorfol égicas da bacia de drenagem contribuinte a baia da |lha Grande.
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Figura4.2: Modelo digital de elevacdo das bacias hidrogréficas que atravessam a faixa continental de Angra dos

Reis.

560000

Il Floresta Ombréfila
Uso do Solo e Cobertura Vegetal Campo de Altitude

Bacia Hidrograficas gampS bA”trépiCO
Angra dos Reis L P::g rbana

Corpo d'agua

580000
Projeg¢do UTM
Landsat 7
jun/2000

Figura4.3: Mapa de uso e cobertura do solo das bacias hidrogréficas que atravessam a faixa continental de

Angrados Reis.
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As bacias hidrogréficas, que atravessam a faixa continental de Angra dos Reis, podem
ser classificadas em trés tipos (Fig. 4.4). O primeiro tipo (A) corresponde as bacias com
extensdo acima de 60 km?, e rios de dominio federal, pois atravessam mais de um estado —
Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Estas bacias séo Arird, Bracui e Mambucaba e correspondem a
43% dafaixa continental do municipio.

As bacias do tipo A sdo alongadas, com coeficiente de compacidade proximo a 2 e
meédia altimétrica de 1.000 m (Fig. 4.5). O ato curso localiza-se no Planalto da Bocaina e
mais de 60% da area estéo ai locaizadas com desnivel atimétrico préximo de 1.000 m,
resultando em uma declividade média de 16% . Os rios atravessam o planalto no alto curso e,
no médio curso, despencam pela escarpa da Serra do Mar, onde estdo situadas 40% da area
restante com desnivel topografico de 1.000 m, resultando em declividade da bacia préxima a
30%, enquanto a declividade média de toda a bacia é proxima a 20% (Fig. 4.6a). O baixo
curso desses rios € constituido por planicies flavio-marinhas, correspondendo a 35% das
planicies da faixa continental, representativas, para um municipio com poucas areas planas.
Em relacdo a cobertura vegetal, estas bacias estdo bem preservadas, com mais de 85% da sua
area coberta por floresta ombréfila densa, onde estdo localizados o Parque Nacional da
Bocaina e a Terra Indigena Guarani de Bracui. A area urbana € peguena em relagdo a sua
extensdo, inferior a1% da éreatotal.

O segundo tipo (B) refere-se as bacias com area entre 10 e 70 km?2, cujos rios sdo,
todos, totalmente confinados em territério municipal. Esta area representa 35% da faixa
continental do municipio e corresponde as bacias de Jurumirim, Jacuecanga, Japuiba, Gratall,
Frade e Areia do Pontal. As bacias do tipo B tendem a forma circular, com coeficiente de
compacidade préximo a 1,5, média altimétrica de 400 m e declividade variando entre 25 a
35%. Seus rios nascem nas encostas da Serra do Mar, ndo podendo ser distinguido o alto, do
médio curso, pois a declividade do cana é dta (Fig. 4.6b). Em relagdo a cobertura vegetal,
estas bacias variam entre alto e médio grau de preservacdo. As mais preservadas sdo as bacias
do Frade, Gratau, Florestdo e Areia do Pontal com mais de 90% da érea coberta por florestas,
e ocupacdo urbana inferior a 2%. As bacias do Jurumirim, Jacuecanga e Japuiba apresentam
entre 70 a 82% de sua area coberta por florestas. Japuiba apresenta grande parte de sua
planicie ocupada pelo uso urbano correspondendo a 9% da &rea da bacia.
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O terceiro tipo (C) corresponde as bacias com area inferior a 10km?2 e que representam
22% da faixa continental. Apesar de sua area ser reduzida, ai residem 38% da populacédo
angrense, mais concentrada no distrito sede de Angra dos Reis. Cada regido delimitada
corresponde a um conjunto de peguenas bacias contiguas, sGo elas. Leste, Centro, Usina,
Belém, Gamboa do Bracui e Ilha Comprida. As bacias desse tipo apresentam media
altimétrica de 160 m. Seus rios nascem nos macicos costeiros junto ao litoral, apresentando
declividade média préxima a 24%. Nao ha como distinguir o alto, do médio curso, pois a
declividade do canal é alta até acancar as pequenissimas planicies costeiras, que representam
apenas 5% do total de planicie da faixa continental do municipio (Fig. 4.6¢c). Em relacéo a
cobertura vegetal, estas bacias possuem o0 mais baixo grau de preservacdo, com agumas
apresentando apenas 50% da area coberta por florestas, devido a expansdo urbana para as
encostas. O uso urbano representa cerca de 20% nas bacias do Centro, Frade e Belém; nas
outras bacias, ataxavariaentre 8 a 1%.

qggme;(r)lgm Coeficente de compacidade
300 - 600 m [ ]13-17
[ 700 - 1200 m [ ]18-21

BH inferiores
[ ] a 10 km?

Declividade Floresta

% éarea da bacia
19 a 20% 50 - 60%
20 a 30% 70 - 80%
I 30 a34% B 85 - 97%

Figura4.5: Caracteristicas morfométricas e fisiograficas das bacias hidrogréficas que atravessam a faixa
continental de Angrados Reis.
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Figura 4.6: Perfil longitudinal de rios tipicos que cortam a faixa continental de Angrados Reis.
4.2 REGIME PLUVIOMETRICO DA REGIAO HIDROGRAFICA DA BAiA DE | LHA GRANDE

A topografia e o recorte do litora sdo os principais fatores que influenciam a
irregularidade espacial das chuvas na érea em estudo (Fig. 4.7). Os locais que apresentam
maior pluviosidade estdo situados junto ao litoral, pois as frentes polares, quando chegam a
regido, sdo barradas pelo relevo, provocando assim chuvas orogréficas, como ocorre no litoral
de S&o Paulo e na regido do Bracui (respectivamente, local A e B, Fig. 4.7), onde o indice
anual de chuvas atinge 2.300 mm.

Porém, caso hagja uma barreira topografica em frente ao litoral do continente, a &rea
litorénea pode apresentar indices mais modestos, abaixo de 2.000 mm, como ocorre na &rea
continental no reverso da Ilha Grande (local C). Caso semelhante ocorre na cidade de Parati
(local D), que apresenta indice pluviométrico anual de cerca de 1.600 mm, pois encontra-se
rodeada por uma cadeia de montanhas.

A regido do planalto (local E), localizada no reverso da Serra do Mar, com altitudes
superiores a 1.000 m, apresenta os menores indices pluviomeétricos da area em estudo, entre
1800 e 1.300 mm. Isto ocorre porgque as frentes polares atingem esta area com menos
umidade.
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Figura4.7: Total pluviométrico anual da bacia de drenagem contribuinte a baia da Ilha Grande.
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Deve-se destacar a estagcdo Bocaina, locaizada também no planalto, com indice
pluviométrico anual de 2.000 mm, destoando das estacOes localizadas nesta regido. A
presenca desta estacdo permitiu a identificacdo de indice pluviométrico mais elevado
avangando para o interior da bacia do rio Bracui. Esta bacia apresenta maior vaz&o especifica,
60 L.g'/km?, entre outras analisadas na regido em estudo, que apresentam valores entre 35 e 55
L.gkm?, o que pode ser explicado pelo avanco das chuvas para o interior da bacia,
possivelmente em funcdo dainexisténcia de uma barreira topogréfica.

Na area em estudo ndo ha estacdo seca, porém 0s meses de outubro a margo
concentram 70% do indice pluviométrico anual. Nos postos pluviométricos localizados no
litoral, as chuvas tendem a apresentar uma melhor distribuicdo anual, ou sgja, o indice de
chuvas no periodo abril a setembro representa entre 30 a 40% do total anual, enquanto, para

0s postos localizados no planalto, este valor reduz para 20 a 30% (Fig. 4.8).

et TR e Maneg . Abril- Setembro
Indice pluviomético (mm) 500 - 600 900-1000 [ 1300 - 1400 $ Estagdes Pluviométricas
I 300-400 700 - 800 1100-1200 [ 1500 - 1600
]  400-500 800-900 [N 1200-1300 [HENN 1600 - 1700

Fig. 4.8: Isoietas da estagdo chuvosa e menos chuvosa da bacia de drenagem contribuinte a baia da |lha Grande.

4.3 ASPECTOS DEMOGRAFICOSDE ANGRA DOSREIS

4.3.1 Historico da ocupacdo do territorio angrense

Se, por um lado, a fisiografia de Angra do Reis, espremida entre a Serra do Mar e a baia
de Ilha Grande, dificultou a ocupacdo do seu territério, por outro, a localizacédo e o litora
recortado por reentréncias e pontdes fizeram-na participar, desde o inicio, da colonizacdo e

dos principais ciclos econdémicos do pais. As caracteristicas naturais propiciaram ainstalagéo
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do porto nesta regido e este serviu de escoadouro das riguezas produzidas em solo brasileiro, e
de porta de entrada para o trafico negreiro.

No século XVII e XVIII, alavoura canavieira desenvolveu-se nas planicies litoraneas de
Angra dos Reis. Durante o ciclo do ouro, a incorporacdo de Angra dos Reis a atividade
mineradora deu-se com o escoamento dos metais preciosos para o porto do Rio de Janeiro ou
direto para a metrépole. Mas foi alavoura cafeeira que tornou este porto o segundo maior do
Brasil meridional em meados do século XI1X (MONTEIRO apud BERTONCELLO, 1992)E|.
Com a expansdo do café para o Vale do Paraiba, a producéo passou a ser escoada através do
melhor caminho para atravessar a serra e chegar ao litora, via Rio Claro e vale do rio Pirai
(LAMEGO, 1950). Devido as chuvas intensas e a instabilidade dos solos, a cafeicultura de
Angrados Reis ndo foi muito produtiva (DRUMOND apud BRAGA, 2001)u, correspondendo
a5 e 10% do total do café naprovincia

A partir da segunda metade do século XIX, a economia de Angra dos Reis entrou em
estagnacd@o. O declinio da cafeicultura no territério fluminense, a construcdo da estrada de
ferro Pedro 11, em 1864, que ligou S8 Paulo a0 Rio de Janeiro diretamente pelo vale do
Paraiba, e a aboli¢do da escravatura foram os principais fatores que levaram a decadéncia. O
porto de Angra dos Reis perdeu as fungfes de importador de escravos e exportador de café
(BERTONCELLO, 1992).

Com a desorganizacdo da producéo cafeeira, as fazendas desestruturam-se e os grandes
fazendeiros abandonaram as terras. Os libertos transformaram-se em posseiros voltados para
agricultura de subsisténcia, porém a estrutura fundiéria permaneceu concentrada nas maos dos
antigos fazendeiros. Esta situagdo perpetuou-se até as Ultimas décadas, quando, com a
valorizacao das terras devido a atividade turistica, houve a expropriagéo definitiva dos antigos
POSS&iros.

Até as primeiras décadas do século XX, a economia de Angra dos Reis era baseada na
agricultura de subsisténcia, na pesca e na plantagéo de banana. A agricultura de subsisténciae
a bananicultura desenvolviam-se nas terras abandonadas pela cafeicultura. Na Ilha Grande,
concentravam-se as industrias pesgueiras.

Este quadro comegou a se modificar com a construcdo da ferrovia que ligava o Vale
do Paraiba ao porto de Angra dos Reis, e com o reaparelhamento do porto, no final da década

1 MONTEIRO, C. A. de F. Guia de Excursdo a Angra dos Reis. Anuério Geogréfico do Estado do Rio de Janeiro, 1954.
7:121-133p.
2 DRUMMOND, José Augusto. Devastacao e Preservacdo Ambiental no Rio de Janeiro. Niter6i: EDUFF, 1997.



do porto, no final da década de 20. Na década de 40, foi construida a primeirarodovia ligando
Angra dos Reis a outros municipios, a atual RJ-155, que acompanha o trajeto da linha férrea.
Porém, foi a partir da década de 50, com a instalagcdo de uma série de empreendimentos, que

NO espaco angrense comegaram a Se estabel ecer os contornos da ocupacdo atual.

4.3.2 Evolucdo demogr afica em Angra dos Reis

A partir da década de 50, a populacé&o do municipio de Angra dos Reis passou a crescer a
uma taxa superior a 3% a.a.,, em fungdo da implantacéo de novos e grandes empreendimentos
desde os anos 50. Deste periodo aos dias atuais, a populacéo municipa passou de 12,7 mil
para 114 mil habitantes.

No final da década de 50, foi instalado o estaleiro Verolme, no distrito de Jacuecanga,
aproveitando-se de uma série de vantagens instituidas pelo governo federal com objetivo de
estimular o desenvolvimento industrial no pais. Nessa década, a taxa anual de crescimento foi
de 3,8% nafaixa continental de Angra dos Reis, enquanto, na década anterior, esta taxafoi de
apenas 1,1%. O maior crescimento aconteceu no distrito-sede, com taxa de 6,1% a.a. (Fig.
4.9).

Periodo 1940-1950 Periodo 1950-1960 Periodo 1960-1970

Taxa anual
Taxa Anual de Crescimento Demografico 041 0;/3/0 7 0 7 14 Km
Distritos de Angra dos Reis )
4-7%
Bl s-14%

Figura4.9: Taxa de crescimento demogréfico por distritos, municipio de Angra dos Reis.
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Nos anos 60, durante a construgdo do estaleiro, o distrito de Jacuecanga apresentou seu
maior crescimento demogréafico, com taxa anual de crescimento demogréfico de 8,7%. Nessa
década, os outros distritos também apresentaram crescimento populacional acima de 4%, com
excecdo dos distritos localizados na Ilha Grande - Praia de Aracatiba e Abrado - que tiveram
taxas de crescimento negativas. O decréscimo populaciona estava relacionado ao declinio da
industria pesgueira, que tivera seu auge entre os anos de 1940 e 1960.

Na década de 70, trés novos projetos foram implantados em Angra dos Reis. No inicio
do decénio iniciou-se a construcdo da Rio-Santos, BR-101, rodovia que fez a integragdo do
municipio a capital do estado, bem como aos outros estados litoréneos brasileiros. Também
propiciava a comunicacdo interna, pois até entdo ndo havia estrada pavimentada que
atravessasse toda a faixa continental e interligasse os distritos a sede do municipio.

A construcdo da rodovia trouxe varias modificagbes no espaco angrense. Entre elas
merece destague a expansdo da atividade turistica. Até a década de 70, o turismo era
praticamente inexistente nesta regido do estado, consistindo em passeios de final de semana,
em algumas residéncias de veranistas (BENHAMOU, 1971).

A expansdo do turismo loca resultou também da implementacdo da politica nacional
de desenvolvimento da atividade turistica. Em 1972, foi elaborado o Projeto Turis a pedido da
EMBRATUR, visando levantar e avaliar as possibilidades e as vocages turisticas do litoral
entre 0 Rio de Janeiro e Santos. Investimentos relacionados ao turismo expandiram-se,
beneficiando-se dos fundos e subsidios disponivels. Esta expansdo fez-se as custas de
conflitos de terra: nos anos 70, 25% do conflitos de terra registrados no estado ocorreram em
Angrados Reis (GUIMARAES & ABICALIL, 1990).

Outro empreendimento implantado durante a década de 70 foi o terminal maritimo da
Petrobras, TEBIG, construido no distrito de Jacuecanga e inaugurado em 1977. A
profundidade da baia e a posi¢éo em relagdo as refinarias de Duque de Caxias (REDUC, RJ) e
de Gabriel Passos (REGAP, MG), facilitaram a escolha de Angra dos Reis para aimplantagéo
deste projeto.

Por fim, a instalagdo das usinas nucleares foi o terceiro grande empreendimento em
Angra dos Reis durante os anos 70. A construcdo da usina Angra | teve inicio em 1972 e a
operacdo comercial iniciou-se em 1985. As obras de Angra Il foram iniciadas em 1976, e o
fornecimento de energia a0 sSistema elétrico passou a ocorrer a partir de 2000
(ELETRONUCLEAR, 2003).

Durante os anos 70, a taxa média anual de crescimento demogréfico na faixa
continental de Angra dos Reis foi de 4,7%. Todos os distritos apresentaram taxa superior a
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3% aa, com excegdo dos distritos localizados na Ilha Grande cuja taxas continuaram
negativas. Os distritos que apresentaram maiores taxas foram Mambucaba, 14,7%, e
Cunhambebe, 6,6%, distritos que até entdo ndo apresentavam comunicagao com 0S Outros por
estrada pavimentada e préximos ainstalagdo das usinas nucleares.

Calcula-se que, no pico da fase de construgdo das usinas nucleares, cerca de 10 mil
pessoas foram empregadas, enquanto a populacdo do municipio era proxima a 50 mil
habitantes. No final da construcéo, parte do contingente desses trabal hadores passou a residir
no municipio, com o surgimento de novos bairros com infra-estrutura deficiente e uma
ocupagdo desordenada (GUIMARAES & ABICALIL, 1990).

Nas décadas de 80 e 90, o crescimento demografico continuou elevado na faixa
continental do municipio, com taxa média anual de 4,6% e 3,9%, respectivamente. Os
distritos de Mambucaba e Cunhambebe continuaram apresentando as mais elevadas taxas,
acima de 7% aa. Jacuecanga apresentou um crescimento elevado nos anos 80,
possivelmente, devido a recente inauguracéo do terminal da Petrobras. Nesse mesmo periodo,
o distrito-sede passou a apresentar as menores taxas de crescimento, atingindo uma
estagnacdo demografica nos anos 90 com taxa de 0,4% a.a. Este resultado pode ser fruto do
esgotamento de areas propicias a ocupacdo urbana, aiado a uma politica de controle do uso
do solo desencadeada pelo Plano Diretor que limita a ocupacéo de encostas acima da cota de
60 m.

4.3.3 Tendéncias demogr &ficas em Angra dos Reis

Angra dos Reis faz parte de um conjunto de municipios fluminenses, localizados fora
da RMRJ, que apresentam populacdo acima de 100 mil habitantes, correspondendo a 13% da
populacdo fluminense, enquanto 76% da populacdo concentram-se na RMRJ (Fig. 4.10).

Nas Ultimas décadas, verificou-se uma relativa descentralizacdo da populagdo
fluminense, quando as taxas de crescimento demografico da RMRJ passaram a ser as menores
do estado (Fig.4.11). No Brasil, também foi observado um crescimento maior nos municipios
de porte médio. Na década de 90, 67% dos municipios brasileiros apresentaram taxas
negativas de crescimento, porém os municipios com populagdo entre 100 e 500 mil habitantes
tiveram crescimento de 3,0% a.a., enquanto os municipios das capitais do Sudeste tiveram
taxa de crescimento de apenas 0,88% (IBGE, 2002a).
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Populacao o Densidade
I Ne de -
Municipios _ L demogréfica
milhes | % | municipios ' ¢

(hab/km?)

RMRJ 11 76 19 1.895
Popula¢&o maior que 100 mil hab. 1,9 13 10 176

Populacéo entre 50 e 100 mil hab. 0,5 4 7 106
Populagdo menor que 50 mil hab. 1,1 8 55 A7
Estado do Rio de Janeiro 14,4 ]100 91 327
Fonte: CIDE (2001)

30
I

Figura4.10: Distribuicdo da populagdo no estado do Rio de Janeiro.
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Figura4.11: Taxa média geométrica de crescimento demografico das regides de plangjamento do estado do Rio
de Janeiro. Fonte: CIDE (2001)

Até a década de 60, a RMRJ apresentava as maiores taxas de crescimento
demografico, atingindo um pico de 4,5% a.a. nos anos 50. No entanto, nas duas Ultimas
décadas, a regido metropolitana passou a apresentar as menores taxas do estado, enquanto
destacam-se o crescimento da regido das Baixadas Litoraneas e da baia da Ilha Grande, com
taxas acimade 3% a.a..

Uma pesquisa redlizada pela Prefeitura Municipal de Angra dos Reis (PMAR), em
1999, nos bairros de Parque Mambucaba e Boa Vista, que consistiu na aplicacéo de 667
questionarios, representando cerca de 30% da popul agdo residente destes bairros, revelou que

78% dos entrevistados residem no municipio a menos de cinco anos, sendo que a metade
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estdo naregido a menos de dois anos. O motivo de fixacdo de residéncia no local, para 57%
dos entrevistados, foi a busca de emprego, ja 17% se mudaram devido a atragcdo das
amenidades locais.(ALVES, 2000).

Comparando as taxas de crescimento da faixa continental das seis Ultimas décadas,
verifica-se que depois do pico de crescimento na década de 1960, iniciou-se uma queda
gradual, que aumentou na ultima década, quando a queda resultou em taxa proxima ao valor
dadécadade 50 (Fig. 4.12).

6,0

4,8
50 ) 4,7

, M

40 /0/3,8 ®39
3,0 /

2,0 /

10 1,1

0,0

% a.a.

1940-50 1950-60 1960-70 1970-80 1980-91 1991-00

Figura4.12: Evolucéo da populacéo dafaixa continental do municipio de Angrados Reis.

As perspectivas das principais atividades econdmicas presentes no municipio apontam
para um cenario de crescimento positivo. Sao elas.

- Retomada do crescimento da industria naval — O estado do Rio de Janeiro é
responsavel por 95% da producéo daindustria naval brasileira, concentrando os cinco maiores
estaleiros do pais nas cidades do Rio de Janeiro, Niter6i e Angra dos Reis (DIEESE, 1998). A
capacidade do parque de construcdo naval instalado, em 1998, correspondia a 5% da
capacidade mundial de construcdo. Entre as cinco maiores indUstrias brasileiras esta o
estaleiro Verolme, atualmente denominado Brasfels, apos a formagdo de uma joint venture
entre a empresa paulista, a Pem Steel, e a Keppel Fels, maior empresa estatal de construgdo
naval de Cingapura (REVISTA PETRO E QUIMICA, 2002). O apogeu da industria naval
brasileira ocorreu durante os anos 70, porém em meados dos anos 80, iniciou-se 0 periodo de
decadéncia. A estagnacgéo do setor de construcdo naval manteve-se durante toda a década de
1990, gerando milhares de desempregados e estaleiros desativados. O antigo estaleiro
Verolme chegou a estar fechado durante cerca de 4 anos, entre 1996 e 2000, voltando as suas
atividades em agosto deste ano. A partir do final dos anos 90, a recuperacédo daindustria naval
€ um fato decorrente do aguecimento do setor petrolifero e, principalmente, da adocéo de

politicas publicas.



- Construcéo da usina nuclear Angra Il — Com a crise de energia voltou a cena a
alternativa de construcéo de Angra Ill. O Plano Decena de Expansdo do Setor Elétrico prevé
para 2009 o inicio do aproveitamento de energia gerada pela nova usina. Grande parte do
suprimento de equipamentos importados j& estd armazenada no local, porém o
prosseguimento das obras depende de decisdo do Conselho Naciona de Politica Energética
(CNPE). Com o funcionamento de Angra lll, as usinas instaladas em Angra dos Reis passaréo
a produzir 50% da energia consumida no estado do Rio de Janeiro (ELETRONUCLEAR,
2003). Em dezembro de 2001, a Resolugdo n.° 5, do CNPE, resolveu retomar as agOes
relativas a usina de Angra ll1, porém a decisdo final dependera de nova resolucdo do CNPE.
Caso ndo segjam feitos novos investimentos no Brasil no setor elétrico, em 2006 o pais passara
por uma nova crise de abastecimento de energia elétrica, como ocorreu no ano de 2001, de
acordo com a Ministra de Minas e Energia, Dilma Rousseff, e de 77% de 150 executivos
consultados em uma pesquisa da Associagdo Brasileira de Infra-estrutura e das Industrias de
Base (ABDIB). Para o entéo presidente daELETROBRAS, Luiz Pinguelli Rosa, se o ritmo de
crescimento for o que o presidente Lula desgja, pode até haver risco de falta de energia antes
do esperado (ELETRICA, 2003).

- Apoio offshore na extragdo de petrdleo na bacia de Santos — O porto de Angra dos
Reis esta entre 0s dez menores portos brasileiros em relacdo a movimentacéo de cargas e ndo
apresenta potencialidades para expansdo, pois esta localizado dentro da cidade de Angra dos
Reis, ndo possuindo retro-area, aém de estar a menos de 300 km dos mais importantes portos
do Brasil: Sepetiba, Santos e Rio de Janeiro. Porém, as perspectivas séo otimistas, de acordo
com as informagdes prestadas pelo gerente do porto (informagéo verbalp, devidoa (1) nova
diretriz para os transportes no governo Lula, com estimulo ao transporte ferroviario e
hidroviario, podendo levar a0 aumento do transporte de cabotagem; (2) assinatura de um
acordo entre a arrendatéria do porto e a PETROBRAS para prestacdo de servicos, como 0
apoio offshore na exploragdo de petroleo, por conta da descoberta de reserva de petréleo na
bacia de Santos, proximo a Ilha Grande; e (3) projeto de constru¢éo da marina de S&o Bento
pararevitalizacdo da orla da cidade e a construcdo de um cais parareceber navios turisticos. O
TEBIG, responsavel pelo fluxo de petrdleo cru e seus derivados, na década de 90
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2003), ficou entre os dez portos brasileiros com maior
movimentacéo, e certamente desempenhard um papel importante na extracdo de petréleo

nesta regido. O municipio de Rio das Ostras, localizado na area de influéncia da bacia de

3 nformagdes fornecidas por Francisco José, Gerente do Porto de Angrados Rei's, em agosto de 2003.
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Campos, na Ultima década, apresentou crescimento demografico de 8,7% a.a., segundo
municipio com maior taxa do estado (CIDE, 2002).

4.4 ASPECTOS SOBRE O UsO E OCUPACAO DO SOLO DE ANGRA DOSREIS

Como o relevo de Angra dos Reis é um dos fatores que influencia na configuracéo do
uso e cobertura do solo na escala do trabalho, a declividade do terreno participou da analise
através do cruzamento entre os mapas de declividade e de uso e cobertura do solo.

Predominam escarpas muito ingremes, de dificil ocupac&o, onde cerca de 60% da
faixa continental apresentam declives superiores a 30% e, apenas, 12% da area em estudo
correspondem as planicies costeiras (Fig. 4.13).

Atualmente, depois de passar por varios ciclos econdmicos, a Floresta Ombrofila
corresponde a 82% da faixa continental do municipio de Angra dos Reis (Fig. 4.14),
representando 0 segundo municipio com maior cobertura florestal do estado, apds a vizinha
Parati (CIDE, 2003).

A Floresta Ombrdfila de Terras Baixas, que representa 3% da faixa continental, por
situar-se em menores atitudes e em areas mais acessivels, apresenta-se mais degradada, e em
diferentes estégios de sucessdo, inclusive com a presenca de espécies exdticas, resquicios de
antigos reflorestamentos, conforme constatado em trabalho de campo.

Os Manguezais sdo encontrados em apenas 1% da faixa continental, correspondendo a
9% das planicies e concentrando-se na foz dos rios Jurumirim, Bracui, Mambucaba, Japuiba e
nas proximidades da Ilha Comprida. Verifica-se que a expansdo urbana vem destruindo esta
formac@o vegetal, fato constatado no bairro de Japuiba, que ja perdeu 40% da sua area
origina desde a década de 1960 (OLIVEIRA, 2002).

A Floresta Ombrofila Montana e a Submontana est&o situadas em altitudes mais altas
e em encostas com declive superior a 30%, 0 que levou a sua preservacao até os dias atuais
(Tab. 4.1).

Tabela4.1: Cruzamento entre 0 mapa de uso e cobertura do solo e o mapa de declividade.

Declividade X Uso e Area das Area com declividade >
Cobertura do Solo Planicies 30%
Floresta Ombréfila 47% 90%
Campo Antrépico 33% 9%
Urbano 20% 1%

Total 100% 100%
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Figura 4.13: Declividade da faixa continental de Angra dos Reis.

O Campo Antropico, que corresponde a 13% da faixa continental, pode ser
interpretado como um indicador de degradacdo da cobertura vegetal original, pois
corresponde as éreas que foram desmatadas durante os varios ciclos econémicos, e que ainda
ndo se recuperaram. Nas planicies, concentram-se as grandes manchas de desmatamentos,
representando 33% da sua area total desta classe de relevo (Tab. 4.1), enquanto as encostas
apresentam pequenas manchas, correspondendo a sitios, clareiras ao longo da ferrovia e da
rodovia RJ-157 e, inclusive, cicatrizes de movimentos de massa.

As éareas onde a floresta encontra-se mais fragmentada situam-se a leste da faixa
continental e correspondem a bacia do rio Jacuecanga, aos macicos costeiros proximos ao
estaleiro BRASFELS e ao TEBIG, abacia do rio Japuiba e a bacia do Jurumirim.

As &reas construidas, correspondentes ao uso urbano, industrial e institucional, e os
condominios e os hotéis, representam 4% da faixa continental. As areas urbanas estéo situadas
préximas aos grandes empreendimentos econémicos. Os vetores econdmicos associados a
conformacdo do territdrio do municipio, alongado e com as areas planas pouco extensas e
comprimidas entre a baia e a serra, facilitam que a expansdo urbana ocorra em nucleos ndo
contiguos, ao longo da BR-101.
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Figura4.14: Mapa de uso e cobertura do solo da faixa continental de Angra dos Reis.
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As areas construidas ocupam cerca de 20% das planicies (Tab. 4.1), destacando-se as
areas urbanas de Japuiba, Mambucaba, Jacuecanga e Frade. Os 80% restantes das planicies
encontram-se cobertas por vegetacdo arboOrea-arbustiva ou por campos antropicos. Com o
avanco da expansdo urbana, as planicies tornam-se cada vez mais valorizadas, e inacessiveis a
popul acdo residente, influenciando na expansdo urbana para as encostas. Atualmente, cerca de
Y, da area urbana encontra-se localizada em encostas com declividade acima de 30%, o que
corresponde a 1% desta faixa de declividade, conforme verificado na Tabela4.1.

A atividade turistica € outro fator que exerce forte influéncia na ocupacéo do solo. Os
hotéis e condominios, que representam cerca de 1% da area da faixa continental, tendem a se
localizar na orla maritima, entre a Rio-Santos e o litoral, enquanto a populacéo residente se
localiza ao longo desta rodovia, mais distante do litoral.

A populagdo residente, devido a grande valorizagdo da terra, ocupa as areas com
restrices a ocupacdo, as encostas e &reas inundaveis, gerando um processo de favelizacdo que
tende a se expandir, pois as areas desocupadas, nas planicies, concentradas nas méaos de
poucos proprietérios, tenderdo a ser utilizadas para a construcdo de empreendimentos

turisticos, conforme prevé o novo Plano Diretor em estudo.

4.4.1 RestricOeslegaisao uso e ocupacdo do solo em Angra dos Reis

O arcabouco legal que se refere, diretamente ou indiretamente, ao uso e ocupagéo do
solo é extenso, abrangendo legislacdo ambiental e urbanistica, definidas no ambito federal,
estadual e municipal. Ao municipio cabe legislar diretamente sobre uso do solo urbano,
através dos Planos Diretores, que toda cidade com mais de 20 mil habitantes deve elaborar, de
acordo com a Constitui¢éo Federal e o Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/01).

As particularidades ambientais apresentadas pela zona costeira, aliada a importancia
do patrimbnio natural e paisagistico da Serra do Mar e da Mata Atlantica, caracteristicas
presentes em Angra dos Reis, fazem com que os instrumentos legais referentes as
recomendacOes de uso e ocupacdo do solo e a protecdo dos recursos naturais possam ser
aplicados em seu territorio. O patrimbnio paisagistico e natural ai presentes também propicia
a implantagdo de Unidades de Conservagao, que constituem espagos territoriais protegidos,
com objetivos de conservagao e preservacdo da natureza.

Aqui foram anaisados apenas os dispositivos legais (Tab. 4.2) que, por suas

caracteristicas, puderam ser representados espacialmente, com objetivo de gerar um mapa de
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restricbes legais a0 uso e ocupacdo do solo (Fig. 4.15) e, assim, quantificar as &reas

legalmente disponivels a ocupacdo urbana.

Tabela4.2: Restri¢bes legais ao uso e ocupacdo do solo nafaixa continental de Angra dos Reis.

Areano % Faixa
Legislacao Objetivo Restricdo ao uso M.A.R.  continen-
(km?2) tal
Decreto n°
68.172/1971 Criao  Preservacao dos recursos Uso indireto dos recursos 216 35%
Parque Nacional da naturais naturais
Bocaina
Destina-se a posse e .
ocupacio pelos ndios. onde Aproveitamento dos recursos
Dec n° 03/07/1995 pag .p e hidricos, incluidos os
possam viver e obter meios - e
Homologa a A o potenciais energéticos, a
~ de subsisténcia, com direito .
demarcacgédo A pesquisa e a lavra das
- ) ao usufruto e utilizagdo das . . . 22 4%
administrativa da . . riquezas minerais em terras
. riqguezas naturais e dos bens " . .
Terra Indigena . indigenas s6 podem ser
: . nelas existentes, . L
Guarani de Bracui . . efetivados com autorizacédo
respeitadas as restrigdes .
- do Congresso Nacional.
legais.
Preservacdo permanente
Lei 4.771/1965 forr(rj;z gzrsztaestae g(ce)n:]ztltiral Proibi¢éo da retirada da
Institui o Cddigo getac vegetagdo considerada de 257 42%
Florestal de acordo com reservagéo permanente
determinados critérios P caop '
estabelecidos por esta lei.
Lei 6.766/1979 Proibicdo de parcelamento
Dispde sobre o Sobre o parcelamento do urbano em terrenos com 375 60%
parcelamento do solo solo urbano. declividade igual ou superior 0
urbano a 30%.
Projeto de Lei exploragio da vegmagie do
285/1999 Dispde xplorag /egetac
L S ~ Bioma Mata Atlantica far-se-
sobre a utilizagéo e Utilizagdo e protecdo da ~ S .
~ . do de maneira diferenciada, 515 83%
protecdo da Mata Atlantica
~ . conforme se trate de
vegetagdo nativa do vegetacao primaria ou
Bioma Mata Atlantica getagao p L
secundaria.
: - Na Zona de Preservagéo néo
Plano Diretor Instrumento basico da <30 permitidas no(i/as
Municipio de Angra politica de desenvolvimento P 456 74%

dos Reis e de expanséo urbana.

edificagbes ou parcelamento

do solo.

A regido oeste da faixa continental do municipio encontra-se mais preservada,

justamente onde estéo situados o Parque Nacional da Serra da Bocaina e a Terra Indigena
Guarani de Bracui, que representam, respectivamente, 35% e 4% da faixa continental, ou sgja,
aproximadamente 40% do territorio sdo dominio da Unido.

O Parque Naciona é uma Unidade de Protecdo Integral cujo objetivo basico é
preservar a natureza e onde € admitido apenas 0 uso indireto dos recursos naturais, sendo

administrado segundo seu Plano de Mango, que estabelece 0 zoneamento e as normas que
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devem presidir 0 uso da &rea e 0 mangjo dos recursos naturais, de acordo com a Lei n.°
9.985/00, que criou o0 Sistema Nacional de Unidades de Conservagao.

A Terra Indigena Guarani de Bracui teve sua demarcacdo homologada pelo decreto de
03/07/1995. As é&reas reservadas para as populagfes indigenas foram estabelecidas pelo
Estatuto do Indio (Lei n.° 6001/73). A Constituicio de 1988, no seu artigo 231, estabelece a
competéncia da Unido em demarcar as terras que os indios tradicionalmente ocupam, além de
protegé-las e fazer respeitar todos os seus bens. O aproveitamento dos recursos hidricos,
incluidos os potenciais energéticos, a pesquisa e a lavra das riquezas minerais em terras
indigenas, segundo o paragrafo 3° deste mesmo artigo, sO podem ser efetivados com
autorizacdo do Congresso Nacional

O Cddigo Florestal — Lei Federal n.° 4.771/1965, estabelece, no Art. 10, que ndo é
permitida a derrubada de florestas situadas em &reas de inclinacéo entre 25° a 45°, enquanto, o
Art. 2° protege as florestas e demais formas de vegetacdo natural considerando de preservacéo
permanente, quando estdo situadas:

“a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima sera (Redacdo dada pela Lei n° 7.803 de
18.7.1989)

Ilar-g l(Jtlrea;SO (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros de

2 - de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

b) ao redor das lagoas, 1agos ou reservatorios d'agua naturais ou artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua’, qualquer
gue sgja a sua Situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de
largura;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras,

€) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
nalinha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues...”

N&o foram quantificadas as areas em torno dos cursos d' &gua e os topos das el evagoes,
em funcdo da escala do trabalho e por estarem, em sua maioria, em areas jé protegidas, com
excecdo dos trechos dos rios que cortam as planicies. Considerando as encostas com
declividade acima de 25° - aproximadamente 45% - e 0s manguezais, cerca de 42% do
territrio continental angrense apresentam vegetacdo considerada de preservagcdo permanente
ou com proibicdo de serem derrubadas, segundo o Cédigo Florestal (Tabela4.2).

A Lei Federa n.°6.766/1979, que dispde sobre o parcelamento do solo urbano, no seu

artigo 3°, estabelece que n&o é permitido o parcelamento do solo em terrenos com declividade
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igual ou superior a 30%. No municipio de Angra dos Reis, 60% da &rea continental tem
declividade acima de 30% (Tabela 4.2).

O Projeto de Lei 285/1999, que dispde sobre a utilizacdo e protecdo da Mata Atlantica,
estabel ece as condic¢des para o corte, a supressao e a exploracéo da vegetacéo do Bioma Mata
Atlantica. Para a vegetac&o priméria ou secundaria em estégio avancado, a supressdo somente
podera ser autorizada em caso de utilidade publica, enquanto em estagio médio podera ser
suprimida nos casos de utilidade publica e interesse social. O corte, a supressao e a exploracéo
da vegetagdo secundaria em estagio inicial de regeneracdo serdo autorizados pelo 0rgao
estadual competente. De acordo com 0 mapa de uso e cobertura do solo, a vegetacdo primaria
e secundéria em diferentes estagios de regeneracdo representam cerca de 83% da faixa
continental do municipio de Angra dos Reis (Tabela 4.2). Devido a dificuldade de
interpretacdo de um mapa com muitas informagdes, na Figura 4.15, estdo representadas
apenas as &reas de Mata Atlantica que ndo se encontram protegidas por nenhuma outra
legislacéo.

O Plano Diretor, promulgado pela Lei n° 162/LO de 1991, estabeleceu o0 zoneamento
do municipio. A Zona de Preservacdo foi dividida em Permanente e Congelada (Fig. 4.16). A
primeira corresponde as &reas representativas dos ecossistemas regionais, onde ndo sdo
permitidas quaisquer atividades. A definicdo da Zona de Preservacdo Permanente seguiu 0S
mesmos critérios estabel ecidos pelo artigo 2° do Codigo Florestal. Nas areas definidas como
de Preservacdo Congelada ja ocorrem ocupagdes do solo, porém ndo sdo permitidas novas
edificacOes ou parcelamento. A Zona de Preservagao corresponde a 74% da faixa continental.

As zonas urbanas definidas pelo Plano Diretor s30: Area Especial de Interesse Social
(AEIS), Zona de Desenvolvimento Urbano (ZDU), Zona Urbana de Protecdo Ambiental
(ZUPA). A Lei Municipal 826/1999 criou, posteriormente, a Zona Urbana de Ocupacéo
Controlada (ZUC). A areatota das zonas urbanas corresponde a 13% da faixa continental .

Os 13% restantes da area da faixa continental podem ser utilizados com atividades
agricolas, pecuarias, extrativistas, agro-industriais e florestais, correspondendo a Zona Rural

de acordo com o Plano Diretor municipal vigente.
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Figura4.16: Plano Diretor em vigéncia. Faixa continental de Angra dos Reis.

Atualmente, estd em estudo o novo Plano Diretor municipal (Fig. 4.17), elaborado
com base no Estatuto da Cidade. Neste novo plano, as areas destinadas a Zona Residencial
(ZR), a Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) e a Zona Comercia (ZC) representam 6%
da faixa continental, area menor do gue as zonas destinadas ao uso urbano no Plano Diretor
vigente. No entanto, esta prevista a criagdo de uma nova categoria de ocupagdo, a Zona de
Interesse Turistico (ZIT), ocupando as &reas antes destinadas ao uso urbano e rural,
correspondendo ao total de 15% da faixa continental. Esta zona esta subdividida em cinco
classes, de acordo com o tipo de turismo permitido no local: rural ecolégico, cultural urbano,
veraneio de pequeno porte, veraneio de grande porte, veraneio especial de preservacéo. A
Zona de Interesse Ambiental de Preservacdo, correspondente a Zona de Preservacéo do plano
em vigéncia, passa a apresentar uma érea maior, correspondendo a 79%, com a incorporacao
de novas areas a esta categoria, com destaque para 0 acréscimo da area de preservacdo do
manguezal de Jurumirim.

Considerando a legislagdo até aqui analisada, verifica-se que 87% da faixa continental
apresentam restricbes quanto ao uso e ocupagdo do solo. Os 13% restantes da faixa, ja
excluidas as areas de Mata Atlantica, corresponderiam as zonas urbanas e rurais, de acordo

com o Plano Diretor vigente, e as zonas urbanas e turisticas, de acordo com o Plano Diretor
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em estudo. Na Figura 4.15, as &reas sem restricdes a0 uso e ocupagdo do solo estdo

representadas em cor laranja e sem hachuras.
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Figura4.17: Plano Diretor em estudo. Faixa continental de Angra dos Reis
4.5 ASPECTOS SOBRE O USO DASAGUASEM ANGRA DOS REIS

O principal uso das aguas fluviais é o abastecimento publico. As caracteristicas
fisiogréficas do territorio angrense, faixa continental alongada no sentido |este-oeste,
atravessada por diversas peguenas bacias hidrogréficas, que correm na direcdo norte-sul, e a
forma de ocupacdo urbana, em vé&ios bairros nd contiguos, a longo da BR-101,
influenciaram na estrutura de abastecimento constituida por 57 sistemas de captacéo publicos
além de inimeros outros particulares, distribuidos ao longo do territorio angrense junto aos
nucleos urbanos (Fig. 4.18).

O elevado numero de unidades de captacdo e seu espalhamento dificultam a gestdo
dos sistemas, elevando os custos de tratamento e monitoramento de qualidade da agua, e
exigindo um quadro maior de funcionérios para operagcdo e manutencdo dos sistemas. Os
problemas de gestdo evidenciam-se pela ocasiona falta de dgua nos domicilios, agravada
durante os finais de semana e feriados prolongados, quando o municipio recebe um grande

fluxo de turistas.
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A CEDAE comegou a atuar no municipio a partir de 1952, com a assinatura de um
convénio com a prefeitura, para exploracdo dos servicos de agua do municipio. Desde o final
da década de 80, com a expansdo urbana desordenada de Angra dos Reis para os bairros
periféricos, a CEDAE passou a ndo acompanhar as novas demandas, € 0 poder publico
municipal, que ndo exercia fiscalizagdo da empresa, investiu na construgdo de peguenos
sistemas de abastecimento. Até 1990, a CEDAE atendia parte da cidade de Angra dos Rels,
correspondendo a area da bacia do rio do Choro e praia do Anil, através do sistema de Cabo
Severino. Naquele ano, foi construida uma nova barragem para captacdo de agua no rio
Japuiba, o sistema Banqueta, para atender o restante da area do distrito sede da cidade de
Angrados Reis e daregido da Grande Japuiba (COSTA, 1998; GLEIZER, 2001).

Sertdozinho <
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Y & 3 "-:""' ) ¢ 4
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Populacéo abastecida:
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$ Entre 10 mil e 15 mil hab. Menos que 1 mil hab. Imagom Lardsat 7

Jan/2000

Figura 4.18: Sistemas de abastecimento de dgua da faixa continental de Angra dos Reis.
Fonte: Adaptado de SEMA (1997)

Atuamente, o abastecimento é feito pelo Servico Auténomo de Aguas e Esgotos
(SAAE), pela CEDAE e por sistemas particulares. O SAAE, autarquia municipal criada em
2002, administra os sistemas distribuidos pelo continente e pela Ilha Grande, sendo
responsavel pelo abastecimento de 40% da populagcdo. A CEDAE atende cerca de 40% da
populacdo. Ja 18% sdo atendidos por sistemas particulares, gerenciados por empresas, como a
Verolme, a PETROBRAS e a ELETRONUCLEAR, ou por condominios de residéncias. Os
2% restantes da populagdo ndo tem acesso a agua tratada (PMAR, 1999). Estes valores
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colocam 0 municipio em destaque em termos de abastecimento de agua no Brasil, pois a
media brasileira de domicilios com servico de abastecimento de agua € de apenas 64% (IBGE,
2002).

InformagBes recentes do SAAE forneceram outros nimeros para o volume de
atendimento de cada uma das duas empresas (informagéo verbal )IZI De acordo o cadastramento
gue vem sendo realizado pelo SAAE, estima-se que existam de 33 mil a 35 mil economias
sendo abastecidas pelos seus sistemas, enquanto a CEDAE abasteceria cerca de 10 mil
economias.

Para Gleizer (2001), o custo operacional por domicilio € muito maior para a Prefeitura,
gue opera 56 sistemas, do que para a CEDAE, que opera um unico. Além disto, a regido
atendida pela CEDAE, o Centro da cidade, concentra 0 maior poder aquisitivo e 0s maiores
consumidores. Ja a Prefeitura atende a periferia e aos morros do Centro, onde o faturamento e
arrecadacdo sdo menores, devido, também, a ata inadimpléncia. Acrescenta ainda, que as
grandes empresas e o0s condominios que administram seus sistemas particulares de
abastecimento de agua ndo possuem qualquer tipo de concessdo, outorga ou permissdo para
operacdo, fazendo com que a Prefeitura ndo tenha qualquer controle da agua distribuida aos
usuarios.

Em geral, os sistemas de abastecimento de agua do municipio, tanto publicos quanto
particulares, sdo constituidos por captacéo de superficie, através de peguenas barragens,
adutoras em PVC, reservatorios de concreto armado e rede de distribuicdo em PVC. No
tratamento é utilizada a cloragdo, geralmente com o uso de hipoclorito de sodio (GLEIZER,
2001).

Cerca de 50% da populacdo do municipio estdo concentradas nas zonas urbanas das
regides administrativas do Centro e Japuiba. Elas sdo abastecidas pelos sistemas Banqueta e
Cabo Severino, o primeiro, com uma bacia de captacdo de 16 km?, e o segundo com cerca de
4,5 km?. Em funcdo da pequena bacia de captacdo e da elevada demanda hidrica, durante o
periodo de estiagem, nos meses de julho e agosto, € comum aimplementacdo de rodizio muito
rigoroso em algumas localidades, chegando o abastecimento a ser feito na escala de 24 h x
144 h (informagéo verbal )E.

4 nformag&o fornecida em agosto/2003.

> Informacdo fornecida por Marcelo Barcellos Motta, Superintendente da Unidade de Negécios da Costa Verde da CEDAE,
em dezembro de 2002.
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Os domicilios situados acima da cota 40 m, nos bairros do distrito sede, séo
abastecidos através de pequenas e antigas captacoes, que os moradores qualificavam de “agua
de serra’, e de estacOes elevatdrias que bombeiam das adutoras da CEDAE para o alto dos
morros, de onde se distribui por gravidade (COSTA, 1998).

O sistema Itapicu, com bacia de captacio de 5 km?, situada em uma sub-bacia do rio
Mambucaba, abastece os bairros de Parque Perequé e Parque Mambucaba, atendendo cerca de
10 mil habitantes.

O bairro do Frade € um outro ponto de grande concentragdo populacional no
municipio, cerca de 9 mil habitantes, e apresenta precarios sistemas de abastecimento,
constituidos por quatro pontos de captacéo, situados em bacias hidrograficas muito pegquenas,
inferiores a 2 km®. Atuamente, vem sendo construida uma outra barragem que possibilitara a
captacdo de &gua no rio Gratall.

Os outros sistemas publicos apresentam capacidade de atendimento menor do que 5
mil habitantes e abastecem o restante dos bairros periféricos localizados ao longo da BR-101,
com bacias de captacdo muito reduzidas, predominando as captactes em bacias de primeirae
segunda ordens com areainferior a2 kmz2

Em trabalho de campo, realizado no inicio de setembro de 2001, no final do inverno,
durante periodo de estiagem, foram visitados quatro sistemas de abastecimento. Foi verificado
gue toda a agua presente no curso d'adgua estava sendo captada para o abastecimento, fazendo
com que o leito do canal, a jusante da captacéo, ficasse seco (Fig. 4.19). Relato semelhante foi
feito por funcionérios do SAAE em agosto de 2003, informando que apds 50 dias sem chuvas,
as barragens de Banqueta e Cabo Severino ndo estariam vertendo &gua a jusante da captagéo,
mas apos um final de semana com chuvas, o quadro ja havia sido revertido.

Os principais empreendimentos econdmicos sdo atendidos por sistemas proprios de
abastecimento. A captacdo de &gua do TEBIG localiza-se no rio Caputera, afluente do rio
Jacuecanga. Além de abastecer a propria empresa, e dois clubes, atende a sua antiga vila de
funcionérios (informacéo verbal )EI.

A BRASFELS é abastecida pelo sistema da Verolme, arrendatéria do estaleiro, com
captacdo na bacia do Jacuecanga, que atende a vila de funcionérios e a populagéo residente
nos bairros préximos (informagao verbal).

6 nformagdo fornecida por José Carlos, TEBIG, em agosto de 2003.
! Informag&o fornecida por Elias Vaentim de Souza, Coordenador de Meio Ambiente, BRASFELS, em agosto de 2003.
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Figura4.19: Fotos de alguns sistemas de abastecimento de &gua de Angra dos Reis.

O acelerado crescimento da populagdo, em areas ndo contiguas, ao longo da BR-101 e
a abundancia de agua de boa qualidade facilitaram a disseminagdo de solucbes simples de
abastecimento, porém ineficientes: procura-se o curso d'dagua préximo a area objeto da
demanda, constréi-se uma peguena barragem, um reservatorio, que nem sempre € Necessario,
e uma rede de distribui¢go. Caso um determinado corpo d'dgua ndo seja promissor, muito
préximo a este hd um outro, com agua abundante de excelente qualidade. Esta vantagem
comparativa de municipios com a fisiografia ja descrita facilita a pulverizacdo de inimeros
sistemas de abastecimento em pequenas bacias hidrograficas.

Dentre os aspectos de gestdo, a presenca de inimeros sistemas dificulta o controle da
gualidade do tratamento primario e a fiscalizagdo a montante de todas as captagdes, para
impedir usos que afetem a qualidade e a quantidade de &gua, aém de elevar os custos de
operacao e manutencao dos sistemas, ja citado.

Do ponto de vista ambiental, a manutencdo da vazdo ecoldgica ndo deve ser
negligenciada, o que se torna critico em épocas de estiagem, que podem ocorrer
simultaneamente com pressdes sazonais de demanda turistica. Este problema é agravado em
bacias hidrograficas muito peguenas, com baixa capacidade de recarga hidrica, fazendo com
gue a vazdo restante no cana de drenagem, apds a captacdo de agua, sgja insuficiente para a
protecdo dos ecossistemas ou, na pior situagdo, ndo atender a demanda, acarretando a falta
d'agua nas residéncias. Os consumidores - empresas, hotés, condominios - que tém condicdes
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de encontrar suas proprias solucdes, o fazem, enquanto o restante da populagdo depende do
servigo publico inadequado, como acontece nos mais diversos setores da sociedade brasileira.

Em relagdo ao esgotamento sanitario, apenas 44% da populacdo € atendida com
tratamento de esgotos, o restante da tem o0 esgoto jogado em valas a céu aberto ou langado
diretamente na rede mista (rede de aguas pluviais) (GLEIZER, 2001; PMAR, 2000). Mesmo
modesto, este nimero esta acima da média brasileira de atendimento que é de 33% dos
domicilios, porém abaixo da média da regido sudeste que é de 53% (IBGE, 2002).

O tratamento € variado, sendo constituido pelos seguintes tipos: fossas sépticas e filtro
anaerébio individual, fossas sépticas e filtro anaerdbio coletivo, e reator anaerébio de fluxo
ascendente (RAFA). A eficiéncia tedrica deste Ultimo €, em média, de 65%E|. Ha ainda
sistemas particulares, como o da Petrobras e da Verolme, que usam outros tipos de
tratamento, como lagoa de estabilizacdo e lodo ativado, respectivamente.

A insuficiéncia da rede de coleta e tratamento de esgoto vem comprometendo a
qualidade das &guas dos rios que atravessam as areas urbanas e a baneabilidade das praias
proximas aos nucleos urbanos, como € o caso do rio do Choro, jatransformado em “esgoto a
céu aberto”, e dapraiado Anil, ja classificada como imprépria para banho, ambos localizados
no Centro da cidade (GUSMAO et al., 1997).

A qualidade de agua é uma questé&o fundamental nesta regido, a baia da Ilha Grande é
um dos ambientes aguaticos mais ricos em micro-nutrientes do Brasil, favorecendo a presenca
de peixes e crustaceos (SEMA, 1997). Entretanto, o ambiente de &guas abrigadas, formado
por uma sucessdo de enseadas, cria sistemas proprios de circulacdo, dificultando a dispersdo
dos poluentes. Um trabalho feito na enseada de Angra dos Reis, que recebe os esgotos da
cidade, identificou que a baixa velocidade da corrente nesta enseada dificulta a disperséo dos
poluentes, concentrando os coliformes fecais préximos aos pontos de langamento, sempre
superiores ao limite da balneabilidade. Os ventos fortes de sudoeste também contribuem para
a concentragdo dos pol uentes em determinados pontos do litoral (GUSMAO et al. 1997).

8 nformag&o fornecida por Simone Gleizer, engenheira sanitarista da Coordenaria de Saneamento Bésico de Angra dos Reis,
durante a execucdo do Programa PROSANEAR.



5. DISPONIBILIDADE HiDRICA DE ANGRA DOSREIS

Neste capitulo sdo apresentados as informagdes sobre a disponibilidade hidrica da
faixa continental do municipio de Angra dos Reis, estimada através de regionalizacdo de
vazdes. Primeiramente, sd0 analisados os resultados sobre a avaliagdo da homogeneidade
hidrol6gica da regido em estudo. Apds, sdo apresentadas as curvas de probabilidade e as
equacOes regionais. O capitulo termina apresentando os resultados da disponibilidade hidrica

das bacias hidrogréficas que atravessam a faixa continental do municipio de Angra dos Reis.

5.1 BAcCIA CONTRIBUINTE A BAiA DA ILHA GRANDE COMO REGIAO HIDROLOGICAMENTE
HOMOGENEA

Para andlise de grupamento da vazdo média (Tab. 5.1) foram utilizados indicadores
normalizados que ndo expressassem a dimensado das bacias. Sdo eles: vazdo especifica (q),
razéo entre Q5o[|e Qmit € coeficiente de escoamento (C)H.

O resultado da andlise separou as estacbes em dois grupos. um grupo com as estacoes
da bacia da Ilha Grande, de Cachoeiras de Macacu e de Orindi, esta Ultima destacada das
demais; o outro grupo com o restante das estacOes da sub-bacia 59 (Fig. 5.1). A estacéo
Cachoeiras de Macacu, embora situada na bacia hidrogréfica da baia de Guanabara, apresenta
caracteristicas fisiogréficas semelhantes as da area de estudo: encostas com alta declividade,
cobertas com Mata Atlantica e direcdo do canal principal de drenagem voltado para o sul,
recebendo diretamente as chuvas frontais.

As estagOes Fazenda Fortaleza, Fazenda da Posse e Fazenda das Garrafas estdo
inseridas em um subgrupo. As duas Ultimas, com bacias contribuintes de pequena extensao,

estdo localizadas nas cabeceiras da bacia do rio Mambucaba, na regido do planato, em

1 Vazgo com 50% do tempo de permanéncia.
2 Relagdo entre a Qe 0 total pluviométrico anual.
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altitudes préximas a 1.500 m. A estagdo Fortaleza, também situada no rio Mambucaba, esta
localizada proxima ao litoral, possuindo 597 km?, porém apresenta cerca de 85% da sua area
também localizada na regido do planalto, caracteristica local que pode explicar sua situacéo
no grupo. As demais estagOes da bacia da Ilha Grande estdo em outro subgrupo com bacias
variando entre 40 a 180 km?.

Tabela5.1: Indicadores de vazéo média das estagOes fluviométricas da sub-bacia 59.

. L : Area  Qu Qso q Qso /
B Cad Estaca Sub-b C
acia odigo stacdo ub-bacia km? mi¥s  m¥s  ls.km? Ouir
59350000 Fazenda Santa Rita Bracui 179 10,5 8,7 59 0,8 0,9
G
.| 59355000 Fazenda das Mambucaba 22 08 0,6 35 08 07
| Garrafas
| a 59360000 Fazenda da Posse Mambucaba 35 1,5 1,3 43 0,9 0,8
h 2 59370000 Fazenda Fortaleza  Mambucaba 597 25,1 19,1 42 0,8 0,7
a e 59372000 Itapetininga Itapetininga 39 2,0 14 51 0,7 0,8
59380000 Parati Perequé-agu 79 4,4 3,3 55 08 0,9
b 59100000 Macabuzinho Macabu 626 13,2 8,5 21 06 04
o a 59120000 Macaé de Cima Macaé 75 3,5 2,0 46 0,6 0,6
Us c 59125000 Galdindpolis Macaé 67 2,8 3,1 42 1,1 0,6
tou i 59135000 Piler Bonito 101 4.4 2,7 43 0,6 0,6
f b a 59180000 Correntezas Séo Joédo 404 158 11,7 39 0,7 0,6
a - 59235000  Cach. de Macacu Macacu 148 8,3 6,2 56 0,7 07
s 5 59240000 Parque Ribeira Macacu 287 10,9 8,0 38 0,7 0,5
9 59245000 Quizanga Guapi-Agu 352 114 84 32 0,7 0,5
59245100 Orindi Orindi-Agu 67 2,7 2,2 40 0,8 0,5
Arvore de Diagrama
Método Ward - Distancia Euclidiana
Indicadores de Vazdo Média: q, C e Q50/Qmlt normalizadas
10
8 =
18 6 F
E
K
(E 4 =
.lé?
!
° Galdinépolis Macabuzinho Correntezas ~ Macaé de Cima Santa Rita  Cach. de Macacu Posse Garrafas
Piler Quizanga Pg. Ribeira Orindi Parati Itapetinga Fortaleza

Figura5.1: Andlise de grupamento com indicadores de vazéo média das estacdes da sub-bacia 59.
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Os diagramas de dispersdo construidos entre a area das bacias e os indicadores de

vazao meédia também apresentam essa mesma tendéncia: destacar as estacoes da regido em

estudo das demais estacbes da sub-bacia 59 (Fig. 5.2). A vazdo especifica das estagbes da

bacia da Ilha Grande (BIG) tendem a ser as mais elevadas, variando entre 35 a 60 L/s.km?

(Fig. 5.28). O coeficiente de variagdo da vazdo média é menor nas estagcbes com menor série

temporal, como € o caso de trés estagdes da BIG, mas verifica-se que tende a aumentar com a

area, para estagbes com até 200 km? (Fig.5.2b). Como se pode verificar na Fig. 5.2c, ndo
existe uma relagdo direta entre a &rea e a Qso/Qmi, Mas as estagbes da area de estudo

apresentam razao variando entre 0,7 a0,9. O coeficiente de escoamento tende a crescer com o

aumento da area para bacias com até 200 km? (Fig. 5.2d), e os maiores coeficientes

correspondem aos das estacOes da area em estudo.

Figura 5.2: Correlagdes entre area das bacias contribuintes as estagdes fluviométricas e (a) vazao especifica, (b)
coeficiente de variagdo da Qn, (C) razdo entre Qny; € Qsp e (d) coeficiente de escoamento.
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Na andlise de grupamento da vazdo minima, foram utilizados os seguintes indicadores
(Tab. 5.2): (&) vazdo minima especifica (q;); (b) razéo entre Q; € Qmi: (Q7 / Qmit); (C) razéo
entre a Qgs € a Qmit (Qos/Qmit); € (d) coeficiente de escoamento da Q7 (C7 ). O resultado da
andlise separou em dois grupos as estacdes da sub-bacia 59. No grupo com as estacfes da area
em estudo, foram incluidas as estacOes Piler e Cachoeiras de Macacu (Fig.5.3).

Tabelab.2: Indicadores de vazao minima das estagoes fluviométricas da sub-bacia 59.
Area Qur Q Qs 47

Bacia Estacéo k2 mils mils mis Liskt Q/Qut  QusQu G
G | FazendaSantaRita 179 105 3,6 3,7 20,0 0,3 0,3 0,3

r | Fazenda das Garrafas 22 0,8 0,3 0,3 14,5 0,4 0,4 0,3

I a Fazenda da Posse 35 15 0,7 0,7 18,6 0,4 0,4 0,3
"0 | FazendaFortaleza 597 251 106 97 177 0,4 04 03
h ltapetininga 39 20 06 07 156 0,3 03 03
ae Parati 79 44 13 12 161 03 03 03
s Macabuzinho 626 13,2 38 30 6,1 0,3 02 01

u Macaé de Cima 67 27 09 09 133 0,3 03 02
Oy Galdinépolis 101 44 14 14 141 0,3 03 02
u-_ Piler 75 35 11 11 152 0,3 03 02
t b Correntezas 404 158 48 4,6 11,8 0,3 0,3 0,2
M a Cach.deMacacu 148 83 28 22 192 0,3 03 03
a . Parque Ribeira 287 109 33 31 115 0,3 03 02
S Quizanga 352 114 28 28 8,0 0,2 02 01
a Orindi 67 28 08 07 118 0,3 02 02

Diagrama de Arvore
Método Ward - Distancia Euclidiana
Indicadores de vazédo minima: q7; Q7/Qmit; Q95/Qmit; C7

35

30

25

20

15

Distancia das Ligacdes

10

0 [ 1 — R S ’7 Iil—‘ I

Macabuzinho Galdinépolis Pg. Ribeira Orindi Santa Rita Faz. Posse Itapetinga Faz. Garrafas
Quizanga Macaé de Cima  Correntezas Faz. Fortaleza Cach. Macacu Piler Parati

Figura 5.3: Andlise de grupamento com indicadores de vazdo minima das estacdes da sub-bacia 59.



104

Os diagramas de dispersdo entre a érea das bacias contribuintes as estacbes e os
indicadores de vazdo minima destacaram também o grupo das estacGes da area em estudo
(Fig. 5.4). Este grupo caracteriza-se por apresentar maior ¢, variando entre 15 a 20 L/s.kn?,
enguanto no restante das estagOes da sub-bacia 59 predominam valores entre 5 a 15 L/s.km?
(Fig. 5.4a). As razles entre as vazdes minimas e vazdes medias tendem a ser maiores neste
grupo (Fig. 5.4b, ¢), assim como o coeficiente de escoamento (Fig. 5.4d) . Estes indicadores
mostram que estas bacias tendem ater maior produtividade hidrica, fato também demonstrado

pelos indicadores de vazéo média.

25 0,5
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20 * ¢
o . 0,4 o
*
L 24
£ 15 »? = 0,3 o ? SA
X .’ E ' *
, (04
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5 0,1 - & Estacdes BH 59
¢ Estacdes BIG
0 T T T 0,0 T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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©) 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Area (km?) (d) Area (km?)

Figura 5.4: Correlagdes entre area das bacias contribuintes as estagdes e (a) a vazdo minima especifica (g;); (b)a
razéo entre Q; e Quy; (€) razéo entre a Qgs € a Qnyy; € (d) coeficiente de escoamento da Q; (C7).

Apesar das limitagOes existentes quanto ao conjunto de dados disponiveis para a area
em estudo — reduzido nimero de estacdes, duas estagbes apresentando séries temporais curtas
e estacOes mal distribuidas espaciamente, as andlises de grupamento e os diagramas de

dispersdo discriminaram o grupo das estacdes |ocalizadas na bacia contribuinte a Baiada llha
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Grande, das outras estacfes do estado do Rio de Janeiro, tendo como principal caracteristicaa
maior produtividade hidrica da regido. A regionalizacdo das vazdes minimas da sub-bacia 59
(CPRM, 2002) também detectou esta regido como hidrol ogicamente homogénea.

Diante desta constatagcdo, deve-se ressaltar que as curvas regionais e equacoes obtidas
neste trabalho podem ser aplicadas as bacias hidrograficas localizadas na bacia contribuinte a
baia da Ilha Grande, ndo se restringindo a faixa continental de Angra dos Reis, foco deste
trabal ho.

5.2 CURVA DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL

5.2.1 Curva de probabilidade da vazao média anual adimensionalizada

A Figura 55 apresenta as curvas de probabilidade da vazd média anual
adimensionalizada das estacOes da area em estudo junto com a estacdo Cachoeiras de Macacu.
Verificaase que a curva desta Ultima destoa do comportamento das demais estacOes,

confirmando que as estacbes da BIG fazem parte de uma regido hidrologicamente

homogénea.
2,5
Faz das Garrafas + Fazenda da Posse
+ Itapetinga Parati

® 2,0 — +StaRita + Faz. Fortaleza .
k=) ¢ Cachoeira Macacu *
(2] >
g >
E 15 .Y
.(% e s ?) o . ®
— . PSRN
© 1,0 N . o8 Qfooi’o‘""?.’;"
'.g o« eoce ©8° 800::“.”'“
‘@ ¢ < ° o L e ee**”
E < - . .
o 0,5

0,0 T T T T T

3 2 1 0 1 2 3
Y= -In(-In(1-p))

Figura 5.5; Distribuicdes empiricas de probabilidade de Q média anual adimensionalizada.

A curva regiona de probabilidade da vazdo média anual adimensionalizada foi
construida (Fig. 5.6), assim, com base nas curvas individuais das estacdes da &rea em estudo e
excluindo a estagéo Cachoeiras de Macacu. Considerando a afirmativa de alguns autores, de

gue uma série amostral de N anos pode estimar vazdes com alguma confiabilidade até 2N
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anos Tucci (2002), e considerando que duas estagdes da &rea em estudo apresentam série
temporal inferior a 10 anos, 0 gjuste da curva regiona foi feito através de uma equacéo

polinomial com base nos valores de Y inferiores a 2,25, correspondente ao tempo de retorno

igual a 10 anos.
2
1,8 .
©
S 16 @
@ 14 y =-0,0257x2 + 0,1701x + 0,9354
) v
g R2 =0,9977
b 7'y
5 1,2
@ *e
2 . LI/
< 0,8 - &
o
g 06 Faz. Garrafas @ Faz. Posse —
€ & |tapetinga Parati
o 041 ¢ Faz. Sta. Rita ¢ Faz. Fortaleza
0.2 | Curva Regional
0 T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Y=-In(-In(1-(1/p))

Figura5.6: Curva de probabilidade regional de Qmédia adimensionalizada

A Tabela 5.3 apresenta os valores da vazdo média adimensional, obtidos através da
curva regiona de probabilidade. Para calcular a vazdo média referente a um determinado
tempo de retorno, deve-se multiplicar o valor da vazéo regionalizada, a ser abordada no

proximo, pelavazéo adimensional destatabela, correspondente ao tempo de retorno desejado.

Tabela5.3: Q média adimensional da bacia de drenagem contribuinte a baia da Ilha Grande.

TR (anos) Y Qadm
1,01 -1,53 0,65
15 -0,09 0,94

2 0,37 1,01

3 0,90 1,08

4 1,25 1,11

5 1,50 1,13

7 1,87 1,16

8 2,01 1,16

10 2,25 1,17

5.2.2 Curva de probabilidade da g7 anual adimensionalizada

A Figura 5.7 apresenta as curvas de probabilidade da Q; anual adimensionalizada das

estacOes da area em estudo junto com a estacdo Cachoeiras de Macacu. Verifica-se que a
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curva desta Ultima destoa do comportamento das demais estagdes, confirmando que as
estacOes da BIG fazem parte de uma regido hidrologicamente homogénea.

A curva regional de probabilidade foi construida com base nas seis estagdes
localizadas na bacia contribuinte a baia da Ilha Grande (Fig. 5.8). O ajuste da curva regional
foi feito através de uma equacdo polinomial com base nos valores de Y inferiores a 2,25,

correspondente ao tempo de retorno igual a 10 anos.

3,0
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Figura 5.7: Distribui¢des empiricas de probabilidades de Q; anual adimensionalizada.
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Figura5.8: Curva de probabilidade regional de Q; anual adimensionalizada
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A Tabela 5.4 apresenta os valores da vazdo minima adimensional obtidos através da
curva regiona de probabilidade. Para calcular a Q; com um determinado tempo de retorno,
deve-se multiplicar o valor da vazéo regionalizada, a ser abordada no préximo item, pela

vazéo adimensional desta tabela correspondente ao tempo de retorno desgado.

Tab. 5.4: Qy,.am adimensional da bacia de drenagem contribuinte a baia da llha Grande

TR (anos) Y Q7adm
1,01 -1,53 1,56
1,5 -0,09 1,09

2 0,37 0,98

3 0,90 0,88

4 1,25 0,83

5 1,50 0,80

7 1,87 0,77

8 2,01 0,76

10 2,25 0,75

5.3 EQUACAO REGIONAL ENTRE ASCARACTERISTICAS FISIOGRAFICASE A VAZAO

A Tabela 5.5 mostra o sumério estatistico das caracteristicas fisiogréficas das bacias
contribuintes as estagdes fluviométricas, calculadas com o SIG, confirmando que a érea das
bacias € avariavel com maior coeficiente de variagdo, enquanto o relevo e a cobertura vegetal
s80 mais homogéneos na regido, ndo sendo esperado que expliquem variacOes de vazéo. O
total pluviométrico anual ganha importancia quando convertid(E para a unidade md/s, pois

expressa também a érea das bacias hidrogréficas.

Tabela5.5: Caracteristicas fisiogréficas das bacias contribuintes as estacbes fluviométricas

} A.r(:a o Ne%e O poresta m Desidede  Decividade  Afitude  ppt it
Estagfo Pf?w) Slfﬁ) @d"agaeﬂ 0 tgyo denegem  M&da@)  Meda@m) (mm) (i)
Fazenda das Garrafas 2 23 145 5 M4 30 14 1680 1774 11
Fazenda da Posse % % 10 60 20 28 16 1667 1764 19
ltapetinga 3 V) 12 0 0 28 28 &2 196 24
Pardti 79 % 131 87 0 24 ) W 190 49
FedhSataRta 179 189 191 o 0 27 18 UL 2067 116
FaendhFotdera 597 626 176 & 4 26 19 1254 170 RS
Meda 158 167 2 0 5 3 21 271 185 9
Desv-pad 27, 23 0 18 2 0 7 W 1R 12
o 14 14 02 02 14 01 03 03 01 13
p=tdtdl pviométrico anal

3 Conversio de precipitacio em mm para precipitagdo em m¥/s: [(érea projetada (km?) * 10°%) * (ppt (mm) / 1000)] / (86.400 s
* 365 dias)
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A importancia da area de drenagem e da precipitacdo como variaveis explicativas da
vazéo tem sido verificada em diversas circunstancias. em dez exercicios de regionalizacdo de
vazéo relatados por Riggs (1973), quatro varidveis entre quinze candidatas mostraram
independéncia e significancia mais evidentes, sendo a &rea de drenagem e a precipitacéo
classificadas em primeiro e terceiro lugar, respectivamente.

Assim, do conjunto de informagdes sobre as caracteristicas fisiograficas das bacias,
foram utilizadas como variaveis explicativas a area de drenagem, projetada e da superficie, e
o indice pluviométrico anual (ppt) em m3/s.

A &rea denominada como projetada corresponde a superficie da bacia projetada no
plano e € menor do que a area da superficie, que considera a inclinacdo das encostas. Assim,
ao utilizar a érea de superficie como uma variavel explicativa na regionalizacdo, incorpora-se,
indiretamente, a variavel declividade da bacia. Quanto maior a declividade da bacia, maior € a
area da superficie, conforme pode ser confirmado na Tabela 5.5.

As estacOes com menor area de drenagem, Fazenda da Posse e Fazenda das Garrafas,
estdo localizadas na regido do planalto, onde se encontram as menores indices pluviométricos
e, consequentemente, menores valores de vazado média especifica da &rea em estudo (Tab.
5.1). As demais estagdes, com érea contribuinte maior, estéo situadas em locais com chuvas
mais intensas, logo com vazdo média especificamaior. Porém esta situagdo ndo se repete para
avazdo minima, Q;, pois os valores de vazado especifica minima das estages do planalto sdo
as menores da areaem estudo (Tabela5.2).

Foram testadas regressdes do tipo linear e potencial entre a vazéo e as variaveis area,
da superficie e projetada, e a precipitacdo. Para as regressdes simples, utilizou-se precipitacdo
em m?3/s, devido a pequena variacdo da precipitacdo em mm para explicar a vazéo. Para as
regressbes multiplas, utilizou-se a precipitacdo em mm, pois a precipitacdo em md/s
representaria autocorrelagdo com avaridvel area.

A estacdo Fazenda Fortaleza, no rio Mambucaba, foi excluida dos testes de regresséo
apos andlise de sensibilidade: sua area € cerca de trés vezes maior que a da Fazenda Santa
Rita, no rio Bracui, que tem 179 km?; todas as outras bacias possuem areainferior a 100 km? e

apresenca de um ponto téo distante dos outros néo se justificou, conceitual, ou fisicamente.

5.3.1 Equacéo regional da vazao média

Os coeficientes de determinacdo de todos os testes de regressdo ficaram acima de 0,99

e 0 erro padrdo abaixo de 0,1 (Tab. 5.6). Os resultados da regresséo com a area projetada e
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com a da superficie foram semelhantes, inclusive o coeficiente da variavel reduzida e a
intersecéo. Considerando o teste da funcéo F e o erro padréo, a regressdo multipla apresentou

os melhores coeficientes de gjustes.

Tabela5.6: Resultado das regressdes com a vazao média.

Erro

Tipo X Obs R - F Intersecéao Coef. X
padréo
Linear ppt ms3/s 5 1,000 0,09 7932 -0,290 0,922
area pro;. 5 1,000 0,10 6371 -0,553 0,062
. ppt m3/s 5 0,997 0,09 522 0,667 1,144
Potencial | .
area proj. 5 0,997 0,11 327 0,019 1,227
Linear —areaprol. >, 447 79762 2,472 0,060
Multipla ppt mm 5 0,001

A regressdo multipla também apresentou os menores desvios entre os val ores previstos
e observados, ficando abaixo de 5% (Tab. 5.7). A regressdo linear com a variavel precipitagdo
apresentou desvio elevado, 11%, para apenas uma estacdo, o restante ficou entre 0 e 1%. Ja

com avariave area, os desvios concentraram-se entre 5 a 7%.

Tab. 5.7: Desvios entre as Q,,; observadas e a previstas

Valores Previstos - Valores Previstos - Valores Previstos -
Valores observecios Eouegzolineer - Area. | Equegzolineer -PPT | Equegomiiltipla
Estagtes .

QOwr Area ppt  ppt Lskn? Qmr q Desvio | Qur q Desvio | Quwr q Desvio

mi/s km® nmm nés ars m/s Uskm® % |mils sk % |[m’ls Uskm® %

FezendaSantaRita | 1048 179 2067 11,7 50 1051 959 0% |1052 59 00 |10HA4 59 1%

FezendadasGarafas | 077 2 1774 1.2 C3) 081 37 56 | 08 0 11% | 080 K3 4%

FezendadaPosse | 150 3H 1764 20 43 161 46 ™ | 151 43 1% | 157 45 5%

Itapetininga 197 30 19%6 24 51 186 48 6% | 1% 50 -1% | 203 52 K0)

Parati 438 70O 1970 49 % 433 % -1% | 426 % % | 443 5% 1%

5.3.2 Equacao regional da vazao minima (Q-)

Na regressdo da Q; foi também avaliada a variavel explicativa precipitacéo
correspondente aos meses de menor indice pluviométrico (ppt min), abril a setembro,
denominada de precipitacdo minima. Ela apresentou melhor gjuste na regressdo multipla, ja
na regressdo simples a precipitacdo anual apresentou melhor gjuste. Os resultados das
regressbes com a area projetada e com érea da superficie foram semelhantes, inclusive o
coeficiente da variavel reduzida e aintersegéo.

Os coeficientes de determinagdo dos testes de regressao ficaram acima de 0,99 (Tab.

5.8). Considerando o teste da funcdo F e o erro padréo, a regressdo multipla apresentou o
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melhor gjuste com a varidvel precipitacdo minima. Os desvios entre os valores previstos e
observados ficaram abaixo de 20% para todas estacOes, sendo 0s menores desvios
correspondem aos valores da regressdo multipla. (Tab. 5.9).

Tab. 5.8: Resultado das regressies da Q;
Erro

Tipo X Obs R - F Intersecéo Coef. X
padréo

linear area proj. 5 1,00 0,13 415 -0,18 -0,09
ppt m3/s 5 1,00 0,13 421 -0,088 0,308

. area proj. 5 0,99 0,11 290 0,011 3,042

potencial

ppt m3/s 5 0,99 0,14 176 0,269 1,031

Linear ~ areasup 5 55 g3 5.488 0,491 0,021
Muiltipla ppt min.mm 5 -0,002

Tab. 5.9: Desvios entre as Q; observadas e a previstas

~ VHores I Vdoreslzqrgs_tgrse-aEqLa@ Vdores "Prrgnxs_t;r Equacdo | Vdores H’r;alajzt; - Equecéo

Q Aea pt potmin gy Q, s g7  Desvio| Q Y Desvio% Q& a7 Desvio
néls kot nds mm  Uskn? Usknte % | nds Liskr? nés  Lskr? %
FazdesGardas | 03 2 12 %67 14 03 13 12 03 13 8 036 16 n
Fez daPose 06 3 20 3% 18 05 16 -16 05 15 -2 061 17 6
ltepetinga. 06 0 24 42 16 06 16 2 07 17 8 056 14 9
Parai 13 ™ 49 (503) 16 15 18 14 14 18 126 16 1
SaRta 36 1P 117 519 2 35 2 2 35 2 2 35 20 1

5.4 REGIONALI1ZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA

As curvas de permanéncia das estacOes da area em estudo estdo representadas na
Figura 5.9. Para comparagdo visual, também foram representadas no mesmo gréfico as curvas
de permanéncia geradas a partir da equacdo exponencial, com os coeficientes obtidos dos
valores de Qs € Qg5 Observados aplicados nas equagtes 3.1 e 3.2 (Capitulo 3). Como pode ser
observado nestes gréficos, as curvas de permanéncia geradas pela equacdo exponencial
reproduzem satisfatoriamente, para a faixa de valores dos pontos utilizados no guste, as
curvas dos dados observados, principa mente da faixa das menores vazdes.

Para obtencéo das curvas regionalizadas, foram testadas regressdes para Qsp € Qgs cOm
base nos mesmos pressupostos utilizados para a vazao média e minima (Q-).

O coeficiente de determinagdo de todos os testes para a Qs ficou acima de 0,99 e o
erro padrdo abaixo de 0,13 (Tab. 5.10). Considerando também o teste da funcdo F, as
regressbes lineares com as variavels explicativas area e precipitacdo apresentaram 0s

melhores indicadores da regressdo. Os desvios entre os valores previstos e os valores
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observados, com estas duas equacdes ficaram abaixo de 11% (Tab. 5.11), enquanto que para a

regressao multipla os desvios chegaram a 41%.
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Figura5.9: Curvas de permanéncia das estacdes da BIG, geradas na aplicacdo de equaches exponenciais com
base nos val ores observados.

Tabela5.10: Resultado das regressdes da Qsg

Tipo X R Erro padréo F Intersecao Coef. X
linear area proj. 1,000 0,12 3213 -0,596 0,052
ppt mm 0,999 0,13 2758 -0,375 0,771
potencial area proj. 0,998 0,07 797 0,014 1,244
ppt mm 0,997 0,09 485 0,517 1,156
maltipla 2762 Prol: 1,00 0,10 2000 0,966 0,053
ppt mm -0,001




Tabela 5.11: Desvios entre a Qsy observadas e as previstas
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\dares Pravistos - \edares Rravistos - \dares Rravistos -
Rellese sz os Epecioliner-Aren | Equeciolinesr - FPT Epeciontitia
; Q Aam STlS i q Q q D=ivio| Qg q Dxsivo| Qp g Do

n¥s kit lIsk®| n¥s skt % nils sk % mis Ik %
Fz dsGardas | 06 2 12 1774 2 05 5 11 06 % 5 036 16 A1
Fez daPose 13 ) 20 1A 37 12 ) 11 K -1 106 D -1I7
tepeirine | 14 2® 24 19% B | 4 H 2 | 15 B 8|10 z =B
Parat 33 n 49 1910 p 35 v} 5 34 43 3 319 2 4
SxiaRta 87 1P 1,7 o7 20 87 8 -1 87 8 0 840 47 4

Para as regressoes testadas da Qgs, 0s coeficientes de determinagdo ficaram acima de

0,98 (Tab. 5.12). Considerando também o teste da funcdo F e o erro padrdo, a regresséo

multipla com as varidveis explicativas area e precipitacdo minima apresentou os melhores

indicadores da regressdo. Os desvios entre os valores previstos e os valores observados

ficaram acima de 20% para algumas estaces em todas as regressdes testadas (Tab. 5.13).

Tabela5.12: Resultado da regressies da Qqs

Tipo X R Erro padrao F Intersecdo Coef. X
linear ppt mm 0,992 0,19 194 -0,18 0,02
area proj. 0,992 0,19 197 -0,09 0,31
. areaproj. 0,984 0,19 93 0,01 1,12
potencial
ppt mm 0,981 0,21 75 0,27 1,04
mattipla 2% 1,00 0,09 450 0,601 0,023
ppt min -0,002

Para gerar a curva de permanéncia das bacias hidrogréficas situadas na bacia

contribuinte da BIG, deve-se utilizar as equacles regionais da Qos € Qso €, com base no

resultado nos valores regionalizados, determinar os coeficientes da equacdo exponencial

regional.
Tabela5.13: Desvios entre as Qg 0bservadas e as previstas
Valores Previstos - Valores Previstos - Valores Previstos -
Val bservados !
e Eouaciolinear - Area | Equacgolinear-PPT | EquacZo mltipla
EstacOes
Qs Aea ppt pptmin gy | Qs ds Desvio| Qs 0Js Desvio [ Qs ds  Desvio
né/s kn? nfls mm I/lskn? | /s I/skm? % | nils I/skn? % | nils I/skm? %
FazerdadasGarrafas | 03 2 12 36 13 028 13 -2 03 14 3 0,36 17 2
Fazenda da Posse 07 3B 20 %67 21 056 16 -23 05 15 -27 | 069 20 -4
[tapetininga 07 3 24 482 17 064 16 -3 07 17 2 057 15 -14
Parati 12 7O 49 605 15 148 19 23 15 18 21 124 16 3
Fazenda Sarta Rita 37 1M 17 519 20 358 2 -2 36 2 -2 366 20 0
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55 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE HiDRICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DE ANGRA
DOSREIS

Aplicando-se as equagOes regionais as bacias hidrogréficas que atravessam a faixa
continental de Angra dos Reis (Tab. 5.14), observa-se que as vazdes especificas, derivadas
das equacbes compostas pela varidvel area, séo diretamente proporcionais a diminuicéo da

&rea da bacia, diferente do que ocorre com as vazfes especificas geradas pela equagdo

composta pela precipitacéo.
Tabelab.14: Vazao especifica regionalizada das bacias hidrograficas da faixa continental de Angra dos Reis
Qmit Q7 Qos
. Area 5 q a 1 q q
Bacia km?2 garea q ppt mult. | area GJTeLgts s area g ppt mult.
m3/s.km?2 m3/s.km?2 m3/s.km?2
Bracui 187 59 59 59 20 20 20 20 20 20
Ariré 61 53 57 58 18 19 14 18 20 14
Jurumirim 48 50 52 54 17 18 13 17 18 12
Jacuecanga 35 46 47 49 16 16 8 16 16 6
Japuiba 32 45 48 49 16 16 7 15 16 5
Gratau 20 34 50 58 12 17 -10 12 18 -17
Frade 14 23 44 58 9 15 -27 8 16 -38
Areia do Pontal 13 19 37 40 8 13 -18 7 13 -25
Florestédo 10 7 36 58 4 13 -39 3 13 -52
q area vazdo especifica gerada pela regresséo linear com a variavel area
g ppt vazdao especifica gerada pela regresséo linear com a variavel precipitagdo
q mult. vazdao especifica gerada pela regressdo multipla com a variavel area e precipitagcao

Como as bacias do Gratal, Frade, Areia do Pontal e Florestdo apresentam area entre
20 a 10 km?, os valores regionalizados foram extrapolados, pois as equacdes regionais foram
geradas com base em bacias de drenagem com area superior a 22 km2. Verifica-se também,
neste caso, que a vazao explicada pela precipitacdo apresenta melhores resultados, enquanto a
equacao daregressdo multipla gera, inclusive, valores extrapolados negativos.

Por esses fatores, para estimar a disponibilidade hidrica das bacias hidrogréficas que
cortam a faixa continental de Angra dos Reis, foram aplicadas as equagdes lineares geradas
pelaregionalizacdo hidrol6gica com avariavel explicativa precipitagdo em m3/s.

Considerando a vazéo média como a vazdo maxima que pode ser regularizada, a
disponibilidade hidrica da &rea em estudo corresponde a 53 m3/s (Fig. 5.10). Adotando um
indicador restritivo, a Qgs, mesmo crité&io utilizado no Plano Naciona de Bacias
Hidrogréficas (ANA, 2003), a disponibilidade diminui para 19 m?/s. Adotando-se 50% da
Q7.10, conforme Portaria n.° 307/2002 da SERLA, adisponibilidade hidrica passa para 8 m3/s,

que equivale a 15% do valor davazéo média.
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Céd Bacia Hidrografica (km?) (m3s) (m¥s) (m¥s) (m¥s) %73/15())
1 Mambucaba 716 41,3 30,09 11,66 9,63 4,82
2 Bracui 187 12,4 11,11 3,78 2,80 1,40
3 Ariré 61 41 349 119 0,88 0,44
4 Jurumirim 48 30 250 108 064 0,32
5 Jacuecanga 35 2,1 164 057 042 0,21
6 Japuiba 32 20 152 053 039 0,19
7 Gratau 20 14 101 035 0,26 0,13
8 Frade 14 10 062 022 0,16 0,08
9 Pontal 13 08 048 0,17 013 0,06
10 Florestao 10 07 036 0,13 0,10 0,05
Total 1136 69 52,82 19,46 1540 7,70

Figura 5.10: Disponibilidade hidrica das bacias hidrogréficas que cortam afaixa continental de Angra dos Reis.

Esses valores resultam em uma disponibilidade hidrica per capita variando entre 15

mil e 2,1 mil m3hab.ano, considerando, respectivamente, a Qi € 50% da Q710. Este Ultimo

valor, base da outorga de recursos hidricos, € préximo ao do estado do Rio de Janeiro e ao

litoral norte do estado de S&o Paulo. Ja o valor correspondente a vazéo média é a metade da

disponibilidade per capita avaliada para o Brasil.

Entretanto, qualquer que sgja o critério adotado, é importante destacar que cerca de

60% do total da vazéo das bacias hidrograficas com érea superior a 10 km?2 correspondem aos

rios das bacias do Mambucaba, Bracui e Arird, sob dominio federa. Ja as bacias restantes,
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com area superior a 10 km2 e com rios de dominio estadual, porque estdo confinados ao
municipio, possuem 33% da area continental e apresentam, assim, vazdo meédia igual a 20
m?3/s, Qos igual a7 md3/s e 50% Q710 igua a3 m3/s.

Os rios com &rea acima de 200 km? podem ser considerados atipicos na regido. Em
geral, os rios ai situados tém suas nascentes na vertente Atlantica, nas escarpas da Serra do
Mar, proximas ao litoral, gerando bacias menores. E importante enfatizar que a elevada
disponibilidade hidrica de Angra dos Reis €, assim, excegdo, quando se compara a municipios
vizinhos da regido. Como exemplos bem préximos, os municipios de Parati e Mangaratiba,
situados, respectivamente, a oeste e a leste de Angra dos Rels, ndo tém bacias maiores que
120 km?, e tendem, portanto, a apresentar disponibilidade menor.

Apesar da predominancia de bacias de pequeno porte, a produtividade hidrica é
elevada na regido, a vazdo especifica é de 46 L/skm? e 14 L/skm? correspondendo,
respectivamente, a Qmit € a Q710 Vaores proximos aos apresentados pelas bacias do litoral
norte de S&o Paulo, 55 L/s.km? e 14 L/s.km?, com fisiografia semelhante a &rea de estudo, e
gue colocam esta regido como a de maior produtividade hidrica do territério paulista cujos
valores médios correspondem a 13 L/s.km? e 4 L/s.km?, respectivamente.

A disponibilidade hidrica das regifes Leste, Pontal e Centro, com bacias inferiores a
10 km?, estimada por interpolacdo de &eas com bacias vizinhas, representa 2% da
disponibilidade hidricatotal dafaixa continental.



6 DEMANDA HIDRICA DE ANGRA DOSREIS

Este trabalho de tese foi realizado sob condigdes de extrema penudria em termos de
dados brutos sobre consumo de agua, ndo obstante o visivel esforco de hidrometracdo que
vem sendo realizado pelos municipios brasileiros, inclusive o de Angra dos Reis.

A fata de dados sobre consumo de &gua reflete, genericamente, a pouca preocupacao,
até agora vigente, com 0s aspectos de gestdo dos recursos hidricos. Aparente abundancia e as
caracteristicas de “bem comum”, até recentemente, mantiveram a hidrometria quase
inexistente, de modo que ainda € prética corrente o uso da cobranca por caculo faturado,
substituindo a medi¢cdo direta do consumo. Esta tendéncia de uso perdulério vem sendo
modificada, com o apoio de campanhas de conscientizagcdo sobre uso criterioso, mas também
pelo proprio quadro de escassez hidrica crescente, caracteristico, por exemplo, das duas
principais cidades do pais: S0 Paulo e Rio de Janeiro.

Este capitulo esta dividido em cinco subcapitulos. Os trés primeiros apresentam os
resultados da demanda hidrica por tipo de consumo, respectivamente, a demanda da
populacdo residente, a demanda da populagcdo de turistas e a demanda dos principais
empreendimentos econdmicos do municipio. A quarta parte apresenta a demanda hidrica total
e analisa a sua distribuicdo espacial, com base nas regides hidrogréficas. Por fim, o ultimo
subcapitulo faz uma avaliagdo do balango entre a disponibilidade e a demanda hidrica atuais,
resultando na classificag&o das regides hidrogréficas segundo este balanco.

6.1  DEMANDA HiDRICA DA POPULAGAO RESIDENTE DE ANGRA DOS REIS

Como ja relatado, no capitulo 3, na Metodologia, devido a auséncia de dados
hidrométricos de boa qualidade sobre consumo hidrico domiciliar local, foi investigada a
relacdo entre renda e volume de égua distribuido.

A Pesguisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2002) revelou que o volume de
dgua distribuido per capita nos estados brasileiros varia entre 80 e 550 L/hab.dia (Fig. 6.1). O
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estado do Rio de Janeiro apresenta o maior consumo per capita, e este € um valor outlier, sem
0 qual amédia dos estados € de 196 L/hab.dia e o desvio padréo é de 66 L/hab.dia.
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Figura 6.1: Histograma do volume de agua per capita distribuido dos estados brasileiros.
Fonte: Fonte: IBGE (2002)

O PIB anua per capita dos estados brasileiros varia entre 1,6 e 14 mil reais (IBGE,
2000). O Distrito Federal apresenta o maior valor, e este € um valor outlier. A média de renda
dos estados brasileiros, excluindo a capital, corresponde a 4,7 mil reais, com desvio padréo de
2,4 mil reais (Fig.6.2).
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Figura 6.2: Histograma da renda per capita dos estados brasileiros.
Fonte: IBGE (2001a)

Retirando o Distrito Federal e 0 estado do Rio de Janeiro da regressdo entre volume de
agua distribuida e PIB per capita, obtém-se coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,71
(p<0,0001) (Fig. 6.3).
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A renda per capita de Angra dos Rels, correspondente a 7,6 mil reais (IBGE, 2003),
valor que aocado nesta equacdo, permite estimar 0 consumo per capita deste municipio em
259 L/hab.dia, variando entre 225 e 293 L/hab.dia, com 95% de confianca.

Renda x Volume de agua distribuida
Volume =,09809 +,00002 * PIB per capita
Correlagdo r =,70914

0,38

o Regress&o ; ' : Sp
95% confianca ’

0,34

0,30

0,26

0,22

0,18

Volume per capita (m3/dia)

0,14

0,10

0,06
1000 3000 5000 7000 9000 11000

PIB per capita (R$)

Figura 6.3: Regressao entre a renda e volume de &gua distribuida dos estados brasileiros.

Na anadlise de grupamento, os estados brasileiros, excluidos Rio de Janeiro e Distrito
Federal, foram divididos em trés grupos. 0 primeiro, constituido por 13 estados, apresentou
PIB per capita médio de 2,8 mil reais e volume per capita de 160 L/hab.dia. O segundo
grupo, constituido por seis unidades, correspondeu a 4,9 mil reais de renda per capita com
volume de 210 L/hab.dia. O valores do terceiro grupo, com seis estados, corresponderam,
respectivamente, a 7,8 mil reais e 260 L/hab.dia.

Resultados semelhantes a estes foram obtidos com outras fontes de dados, conforme
relatado nos préximos paragrafos.

Foram fornecidos, pelo SAAE, dados sobre 22 mil economias cadastradas, nas regides
de Japuiba e Mambucaba, referentes ao consumo de dgua no més de agosto de 2003, sendo
que destas apenas 3,2 mil sdo hidrometradas, com indice de inadimpléncia igual a 85% do
total das contas emitidas.

Do total de 22 mil registros, foram aproveitados apenas 8%. O restante dos valores

eram inconsistentes, possivelmente por representarem economias ndo hidrometradas ou por
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falha de leitura A andlise dos dados consistidos resultou em consumo per capita
correspondente a 220 L/hab.dia e 190 L/hab.dia, respectivamente, referente a Japuiba e
Perequé.

A regido do Mambucaba é abastecida pelo sistema Itapicu, com bacia contribuinte de
5 km2. Em visita a campo, em setembro de 2001, foi verificado que toda a &gua do rio estava
sendo captada por este sistema. Considerando que este evento apresentava vazdo com valor
proximo a Q1o e transferindo este valor da estagéo fluviométrica Itapetinga, situada proxima
a este ponto, para a bacia contribuinte a captacdo, através do método de interpolagdo de areas,
obtém-se vazdo de 34 L/s, correspondendo a um consumo per capita de 270 L/hab.dia para o
total de 11 mil residentes nestes bairros (IBGE, 2003).

Cabo Severino e Banqueta sdo outros dois sistemas que entram em colapso nos
periodos de estiagem durante o inverno. Adotando a mesma linha de raciocinio do paragrafo
anterior, através da regionalizacdo de vaz&o elaborada para as bacias contribuintes a baia da
Ilha Grande (Cap. 05), e considerando a bacia de drenagem dos dois sistemas com total de 20
km2, obtém-se como vaz&o minima 125 L/s. Como estes sistemas abastecem cerca de 44 mil
pessoas, 0 CoNsUMo per capita resultante corresponde a 240 L/hab.dia.

O cruzamento entre os resultados de regressdo e de andlise de grupamento com outros
dados obtidos em diferentes fontes, permite concluir pela coeréncia em adotar o valor de
250L/hab.dia como demanda hidrica per capita para a populacdo residente no municipio de
Angrados Reis.

Na faixa continental deste municipio residem 114 mil habitantes (IBGE, 2003). Neste
caso, a demanda hidrica do total da populacdo residente é proxima de 28,5 mil m3/dia,
correspondendo a umavazéo de 330 L/s.

A demanda hidrica da populagdo residente distribui-se em nucleos urbanos conforme
representado na Figura 6.4: 50% concentram-se na regido do Centro e Japuiba, 10% na regido
do Mambucaba, 7 % no Frade e 15% em Jacuecanga, totalizando 80% da populagdo. Os 20%

restantes |ocalizam-se em areas que concentram menos de 1,5% da popul agéo total.

6.2 DEMANDA HiDRICA DA POPULACAO DE TURISTASDE ANGRA DOSREIS

Ao andlisar a situagdo dos domicilios do estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2001),
verifica-se que os municipios com forte atividade turistica apresentam menos de 70% dos
domicilios totais ocupados, podendo alcancar valores abaixo de 50%, como ocorre na Regido

dos Lagos (Fig. 6.5). Nestes municipios, os domicilios com uso ocasional representam mais
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de 20% do total de domicilios, enquanto nos outros municipios este valor é proximo a 5%. A
faixa continental de Angra dos Reis apresenta cerca de 10 mil domicilios com uso ocasional,

representando 21% dos domicilios particul ares.
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Figura 6.4: Distribuicdo da populacéo por regido hidrogréfica na faixa continental de Angra dos Reis.
Fonte: IBGE (2003)
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Figura 6.5; Histograma dos domicilios ocupados nos municipios fluminenses.
Fonte: IBGE (2003)
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Na auséncia de outra informagdo, considerou-se, entdo, que as residéncias de veraneio
correspondessem aos domicilios com uso ocasional, premissa também aplicada em CEDAE
(1985) e SMA (1996). Atribuindo a hospedagem de quatro pessoas por residéncia, que
corresponde ao nimero médio de pessoas por domicilio, em Angra dos Reis, segundo o Censo
Demografico (IBGE, 2003), o total de pessoas que hospedam-se em casas de veraneio, na
faixa continental do municipio, é de cerca 40 mil pessoas.

O numero de leitos nos meios de hospedagem do tipo hotel, pousada e similares é de
5,8 mil distribuidos em 83 unidades localizadas na faixa continental de Angra dos Reis,
segundo a SDEICT.

O total da populagéo de turistas, somando todos os tipos de hospedagem e as casas de
veraneio, € de cercade 46 mil , ou sgja, 40% da popul acéo residente.

A SDEICT de Angra dos Reis estima, através da informacao repassada por hotéis e
agéncias de viagem, e por atendimento a consultas diretas no balcdo de informagdes turisticas,
que, em 2002, foram recebidos cerca de 364 mil turistas, que corresponde a trés vezes da
populacdo residente. Na alta temporada, que ocorre durante os meses de novembro a
fevereiro, sdo recebidos 50% do total e, nos meses de junho e julho, 30%. No restante do ano,
cerca de 70 mil visitantes se dirigem para Angra dos Rels, concentrados nos feriados
prolongados.

O fluxo de turistas, avaliado através da contagem de veiculos, realizada durante o
feriado da Semana Santa de 2002, forneceu valor semelhante a capacidade de hospedagem.

Pela andlise dos dados da contagem, verificou-se que a entrada de veiculos de turistas
em Angrados Reis (Fig. 6.6) ocorreu na quinta-feira e na sexta-feira, a saida concentrou-se no
domingo, enquanto os outros dias foram considerados como fluxo normal. Para estimativa do
fluxo de turistas, foi deduzida da contagem total dos dias de entrada e saida, a média do fluxo
normal de veiculos, ou sgja, sem a influéncia do tréfego do feriado. O resultado mostra que,
na BR-101, o total de veiculos, entrando e saindo do municipio, correspondeu a cerca de 9 mil
e, naRJ155, a3 mil.

A amostragem com 2 mil veiculos revelou que 90% deles eram de passeio, com
quatro passageiros em média, considerando todos os tipos de veiculos. Também foram
analisados dados do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT, 1997),
referentes a contagem de veiculos, realizada durante a semana do feriado de 20 de janeiro de
1997, naBR-101, em Angra dos Reis. Com estes dados foi possivel confirmar a proporcéo de

carros de passeio, que na ocasido foi também de 90%.
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Considerando, entdo, quatro passageiros para um total de 12 mil veiculos, o fluxo de
turistas que passaram, na ocasido, nas duas rodovias foi de 48 mil. Este € um valor
aproximado, pois ai estéo incluidos os turistas que se destinam, também, as ilhas, e ndo estdo
incluidos os turistas oriundos do estado de S&o Paulo, pois o posto de contagem na BR-101

estava localizado em Jacuecanga, entrada leste do municipio.
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Figura 6.6: Contagem de veiculos na Semana Santa de 2002
Fonte: DER

No entanto, considerando que a Semana Santa é uma ocasido em que ha grande saida
de veranistas das metropoles e, que, durante o feriado, os dias estavam ensolarados, este valor
deve representar um dos picos de estadia de turistas em Angrados Reis.

Como consumo hidrico per capita dos turistas, na auséncia de estudos e dados locais
que pudessem indicar um valor com maior seguranca, foi atribuido um consumo 50% maior
do que o dademanda per capita da populacdo residente de Angra dos Rel's, pois:

- A populagdo turistica tem renda mais elevada do que a média do morador do

municipio, fato constatado pela presenca de condominios de alto padréo e hotéis
de ato luxo, localizados ao longo do litoral angrense, estes Ultimos possuindo 35%
dos |eitos da area de estudo;

- Os turistas desfrutam o tempo de lazer em atividades que demandam agua, como
esportes nauticos, praias, piscinas, sauna, 0 denominado turismo water front. 65%
dos leitos pertencem a hospedagens que oferecem agum tipo de atividade
relacionada ao consumo de agua; e

- Os hotéis e similares demandam elevado consumo hidrico para manutencdo de

suas atividades diérias, como lavanderia, jardinagem, cozinha etc.
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Considerando que a capacidade de hospedagem da faixa continental de Angra dos Reis
sgja de 46 mil pessoas, correspondendo ao somatério de 40 mil veranistas e 6 mil turistas, e
gue a demanda per capita correspondaa 400 L/hab.dia, o total da demanda hidrica do turismo
estd em torno de 16 m¥/dia.

A regido do Centro, que concentra o maior nimero de turistas, representando 25% do
total, € acompanhada pela Ponta do Leste e por Mambucaba, cada uma com 16%. Em todas as
regides, predominam as residéncias de veranistas em relagdo aos outros meios de
hospedagem. O nimero de leitos também se concentra no distrito-sede, e o hotel Blue Tree
Park, ai situado, detém 16% dos |eitos de toda a faixa continental (Fig. 6.7).
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Figura 6.7: Distribuicdo de turistas na faixa continental de Angra dos Reis
6.3 DEMANDA DOS PRINCIPAIS EMPREENDIMENTOS ECONOMICOS DE ANGRA DOSREIS

A estimativa da demanda hidrica das atividades econémicas baseou-se no consumo
dos quatro grandes empreendimentos instalados no municipio: o estaleiro BRASFELS —
antigo Verolme, o terminal aguaviario — TEBIG da Petrobras, as usinas nucleares Angral el
e o porto de Angra dos Reis.
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Segundo informagdes fornecidas pela ELETRON UCLEAF\E, 0 consumo de &gua para
atendimento as unidades Angral e Angra ll, com total de 1,8 mil funcionarios, corresponde a
5,5 mil m¥/dia, que sdo captados na vizinha bacia do rio do Frade. Quando do inicio da
implantagdo da unidade 111, seré necessario um reforgo de aducéo para atender a um consumo
total previsto de 100 L/s.

O funcionamento de uma usina nuclear é semelhante a0 de uma usina térmica
convencional: o calor gerado pela combust&o do carvéo, 6leo ou gas vaporiza a agua em uma
caldeira, o vapor aciona a turbina que esta junto ao gerador, produzindo energia elétrica. Em
uma usina nuclear, o calor é produzido pela fissdo do uranio no nucleo do reator. O sistema
utilizado nas usinas brasileiras é constituido por trés circuitos: primério, secundario e de agua
de refrigeracdo. No circuito primario, a dgua é aquecida pelo calor decorrente da fissdo do
urénio no reator. A seguir, a agua, passando por tubulagdes, chega ao gerador de vapor, onde
vaporiza a dgua do circuito secundario, sem entrar em contato com ela. O vapor resultante
aciona a turbina, que movimenta o gerador, produzindo energia. Apos ter realizado trabalho
na turbina, o vapor é puxado por vacuo até a caixa do condensador, onde é resfriado
indiretamente pela &gua do mar, retornando ao estado liquido. Outra bomba ir4 retirar esta
agua e aimentar o gerador de vapor para que o0 processo se repita (ELETRONUCLEAR,
2003). A refrigeracdo fina consome um grande volume de agua, que, no caso de Angra,
utiliza a &gua do mar. Na Alemanha, as usinas nucleares séo grandes consumidores de agua
doce.

No estaleiro BRASFELS, a agua é utilizada no atendimento do consumo dos
funcionarios, atualmente totalizando cerca de 6 mil, entre fixos e terceirizados, no
hidrojateamento, uma atividade esporadica, que consome o equivalente a 60 m3dia, e na
refrigeracdo de equipamentos, operacdo em que a agua € reutilizada. Ha projetos de
reaproveitamento da égua de hidrojateamento (informagédo verbaIP. Como ndo h& dados
hidrometrados para este estaleiro, para a estimativa de consumo hidrico considerou-se a dgua
utilizada pelos funcionarios, adicionada ao volume de agua consumida durante o processo de
hidrojateamento. Os funcionarios alimentam-se no restaurante do estaleiro, logo considerou-
se como padréo o uso doméstico de 200 L/dia per capita (vide Tab. 2.2), totalizando 1,3 mil

m3/dia

! Informag&o fornecida por Bruno de A. Thomaz, Coordenag&o de Comunicagio e Seguranca - CS.P, ELETRONUCLEAR,
em agosto de 2003.
2] nformag&o fornecida por Elias Valentim de Souza, Coordenador de Meio Ambiente, BRASFELS, em agosto de 2003.
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A &gua captada no rio Caputera, afluente do rio Jacuecanga, para operacéo do TEBIG
destina-se a0 atendimento do consumo de 1,1 mil funcionarios, incluindo o fornecimento de
refei cOes, ao abastecimento de navios e a lavagem dos tanques de petréleo. O sistema também
abastece a vila de funcionérios e dois clubes.

O terminal possui dois pieres de 25 m e 35 m de calado com capacidade para receber
navios de 516 m de comprimento, entre 350 mil a 500 mil TPIﬂ3 (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2003). A capacidade média dos reservatorios de agua de navios deste porte
corresponde a 1,2 milhdo de litros (informagéo verbaIP. O volume de agua consumido para
abastecer um navio é variavel, pois depende da rota do navio, do valor cobrado pela dgua no
terminal, do volume do reservatorio preenchido, entre outros.

Foram fornecidos dados hidrometrados da producéo de &gua potavel pelo sistema do
TEBIGEI (Tab. 6.1), dos meses de janeiro a abril de 2003, incluindo o consumo do terminal e
0s outros j& citados. A maior producdo correspondeu ao més de fevereiro, possivelmente, em
funcdo da coincidéncia da estadia dos veranistas e do final das férias escolares das familias
dos funcionérios, porém ele ndo € um outlier (p<0,10). Os meses de maio e junho,
correspondentes aos meses de outono, apresentam menor producdo. A variabilidade no
volume da producéo de agua ndo corresponde a variagdo do nimero e volume de &gua de
navios abastecidos. Observa-se, assim, que a maior producdo pode estar relacionada ao

abastecimento davila.
Tabela6.1: Producéo de 4gua tratada pelo sistema do TEBIG®,

Producdo agua  Fornecimento a . )
¢ 9 N° de navios Volume por navio

Periodo potével3 A (mil  navios A (mil abastecidos (m?)
m3/més) m3/més)

jan/03 24,6 0,6 3 198
fev/03 34,3 1,7 8 209
mar/03 29,1 3,2 12 269
abr/03 28,3 0,7 5 144
mai/03 23,3 11 8 141
jun/03 21,3 2,6 10 258
Média 26,8 1,7 8 203
D.P. 4,7 11 33 54,4
CV% 17% 64% 43% 27%

3 Toneladas de porte bruto, capacidade méxima de carga de um navio, incluindo o peso da carga ttil, combustivel, lastro,
viveres etc.

4 Informagao fornecida por Francisco José, Gerente do Porto de Angra dos Reis, em agosto de 2003.

® Informac&o fornecida por José Carlos, TEBIG, em agosto de 2003.
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Para estimar apenas 0 consumo de &gua no terminal, subtraiu-se, da producéo de &gua
potével, a dgua destinada a vila de funcionarios. Segundo informagdes de campo e dos dados
censitarios (IBGE, 2003), ha 203 domicilios ocupados, com média de quatro pessoas por
domicilio; para o més de fevereiro, margo e abril estimou-se aumento de 40% na popul ago,
em funcdo do ver&o e dos feriados prolongados. Considerando 400 L/hab.dia per capita,
mesmo valor definido para os turistas, devido a presenca dos clubes (Tab. 6.2), obteve-se
meédia de consumo de &gua no terminal de 490 m¥/dia, coeficiente de variacdo de 26%;
guando retirado 0 més de fevereiro, os valores caem, respectivamente, para 440 m3/dia e 7%.
Considerando 250 L/hab.dia, mesmo valor definido para a populacéo residente, a média de
consumo do TEBIG corresponde a 640 m3/dia com coeficiente de variagdo de 23%, retirando

0 més de fevereiro, os valores passam a ser, respectivamente, 580 m3/dia e 9%.
Tabela6.2: Estimativa de consumo hidrico do TEBIG segundo producdo de &gua potavel mensal

Periodo Produgéo égua_potével Consumo estimad(l) do Consumo estimad(2) do
dia (m3/dia) TEBIG (m3/dia) TEBIG (m?/dia)

jan/03 793 468 590
fev/03 1.224 736 919
mar/03 938 450 633
abr/03 942 455 638
mai/03 751 426 548
jun/03 712 387 509
Média 893 487 639
D.P. 188,0 1254 145,7
CV% 21% 26% 23%

'Subtraido o consumo da vila de funcionarios, considerando 400 L/dia per capita.
®Subtraido o consumo da vila de funcionarios, considerando 250 L/dia per capita.

Ao estimar o consumo de agua baseado no numero de funcion&rios e no volume
consumido para abastecimento de um navio, chega-se a um valor aproximado ao anterior
(Tab. 6.3). O consumo com funcionérios corresponde a 220 m3¥/dia, utilizando 200 L/hab.dia
por funcionario e 0 maior consumo por navio, dos meses informados, corresponde a 270
m3/dia, referente a0 més de marco, totalizando 490 mé/dia. Considerou-se 0 maior consumo
por navio, pois este ja € um valor médio de navios abastecidos no més, ou sgja, ee
corresponde a0 maximo de valores médios, como se pretende avaliar 0 maior consumo,

optou-se por este valor.

Tabela 6.3: Estimativa de consumo do TEBIG segundo ndimero de funciondrios e producdo

NuUmero de funcionérios 1100
Consumo por funcionario (L/dia) 200
Total consumo funcionarios (ma/dia) 220
Maior consumo por navio (ma/dia) 270
Total de consumo (m?/dia) 490
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O porto de Angra ndo possui sistema proprio de captacdo, sendo abastecido pelo

sistema CEDAE. O uso das éguas destina-se ao abastecimento dos navios e ao consumo dos

funcionérios. O numero de trabalhadores fixos corresponde a 400, e durante a movimentacéo

de cargas, pode chegar a mil. O porto possui dois ber¢os com profundidade de 10 m, onde

podem atracar navios de até 180 m de comprimento e 29 mil TPB. Navios deste porte tém

reservatorios de agua com capacidade média de 800 mil litros.

Segundo informagdes coletadas em campo, 0 volume de agua consumido quando o

porto encontra-se em plena atividade é de 300 m3/dia. Considerando 0 nimero maximo de

trabal hadores e um consumo de 200 L/dia por funcionério, obtém-se 200 m3/dia.

As usinas nucleares apresentam a maior demanda entre os grandes empreendi mentos

instalados em Angra, correspondendo a 10% da demanda total. Os outros trés

empreendimentos apresentam consumo total inferior a 5% (Fig. 6.8).
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Figura6.8: Demanda hidrica dos principais empreendimentos econdmicos de Angrados Reis.
DEMANDA HIiDRICA TOTAL E DAS REGIOES HIDROGRAFICAS

A estimativa da demanda hidrica total da area em estudo tentou aproximar-se dos

valores mais elevados, ou sgja, dos periodos de pico do consumo, justamente quando sdo

estabel ecidos os conflitos pelo uso da dgua. Comumente, a demanda maior ocorre durante o

verdo, quando o fluxo de turistas € maior, coincidindo com o periodo de maior

disponibilidade. Porém, durante o inverno, as condicdes de demanda elevada também podem

ocorrer, com destaque para o feriado de 07 de setembro e para as férias do més de julho,
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guando ha um aumento do fluxo de turistas, coincidindo, entdo, com periodo de estiagem, e,
consequentemente, com menor disponibilidade hidrica.

Com base nos dados levantados e nas analises realizadas, o total da demanda hidrica
na faixa continental de Angra dos Reis é de 54 mil m3/dia, ou sgja, 625 L/s, considerando a
capacidade total de hospedagem ocupada (Tab. 6.4). Dividindo-se este valor pela populagéo
residente, obtém-se demanda per capita de 470 L/hab.dia, incluido ai o consumo das
principais atividades econdmicas

O maior consumo corresponde a populagcdo residente com 285 mil m3dia,
representando 53% do total, seguido da populagdo flutuante, com 18 mil m¥/dia e 33% do
total da demanda. Os quatro maiores empreendi mentos econdmicos consomem 7,6 mil m3/dia,

representando 14% do total.

Tabela6.4: Demanda hidricatotal dafaixa continental de Angra dos Reis.
Demanda populagdo residente
. N° habitantes . Total
Tipo (mil) L/hab.dia (mil m¥dia) Total
Urbana 114,0 250 28,5 53%

Demanda populagdo turistica

. . . . Total
(o)

Tipo Ne turistas  (mil) L/pop.dia Tl ) Total
Hotéis e similares 5,8 400 2,3 4%
Casas de veraneio 39,0 15,6 29%

Total 17,9 33%

Demanda industrial
@ . 20 1
Nome N funcpnanos L/func.dia Total . Total
(mil) (mil m3/dia)

BRASFELS 6,0 1,3 2%
Usinas nucleares 1,8 200 5,5 10%
Porto de Angra 1,0 0,3 1%

TEBIG4 1,1 0,6 1%

Total 7,6 14%

Demanda total (mil m3/dia) 04,0 100%

! Demanda:

Brasfels: (funcionarios * demanda per capita) + demanda da producéo
Usinas nucleares e Porto de Angra: informada pelas respectivas empresas
TEBIG: dados de hidrometria fornecidos pela empresa e tratados

Adotando como disponibilidade hidrica 50% Q- 10, equivalente a 8 m3/s, ou sgja, 665
mil m¥dia, a relacdo entre demanda e disponibilidade € inferior a 8%. Mesmo dobrando a
populacdo de turistas, arelacéo fica abaixo de 10%.Considerando a vazdo apenas dos rios ndo
federais, esta relacdo alcanca 23%. Estes valores expressam a abundancia hidrica atual na

faixa continental de Angra dos Reis.
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A distribuicdo espacial da demanda est4 diretamente relacionada a distribuicdo da
popul acdo residente no territdrio: 80% da demanda esta concentrada nas regides hidrogréficas
Japuiba, Frade, Centro, Mambucaba e Jacuecanga, onde residem cerca de 86% da popul acéo
(Fig. 6.9).
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1 Mambucaba 12,1 7,1 3,0 2,8 0,0 5,8
2 Bracui 2,8 3,8 0,7 1,5 0,0 2,2
3 Arird 1,0 0,8 0,2 0,3 0,0 0,6
4 Jurumirim 1,6 15 0,4 0,6 0,0 1,0
5 Pontal 0,2 1,2 0,0 0,5 0,0 0,5
6 Japuiba 30,9 3,2 11,2 2,3 0,3 13,9
7 Jacuecanga 9,2 2,5 2,3 1,0 1,8 51
8 Frade 8,8 4,1 2,2 1,6 5,5 9,3
9 Usina 2,3 2,3 0,6 0,9 0,0 1,5
10 Centro 37,4 111 5,8 34 0,0 9,2
11 Leste 7,8 7,1 1,9 2,8 0,0 4.8
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Populagéo residente nas areas sem restrigdes legais a ocupagao urbana

Figura 6.9: Demanda hidricatotal das regides hidrogréficas de Angrados Reis.
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A demanda hidrica da regido de Japuiba, 14 mil m¥/dia, é a maior do municipio,
destinando 80% a0 atendimento da populacdo residente nos bairros ai situados, e na regido
vizinha Centro. O restante corresponde ao consumo da popul acéo flutuante.

A regido hidrogréfica do Centro, a segunda maior demanda junto com a do Frade, €
congtituida por bacias hidrogréficas com area inferior a 2 km2. O total da demanda € de 9,2
mil m3/dia, ja excluido o volume atendido pela bacia do Japuiba. Do total da demanda, 60%
correspondem ao consumo urbano da populacdo residente e o restante, da populacdo
flutuante, sendo aregi&o que apresenta maior consumo hidrico com a atividade turistica.

A regido do Frade, constituida por duas principais bacias hidrograficas, Gratal e
Frade, apresenta demanda de 9,3 mil m3/dia. Concentrando 8% da popul agéo residente e 10%
da flutuante, € a Ginica regido em que o abastecimento com atividade produtiva é maior do que
com a populacdo, pois é responsavel pelo abastecimento das usinas nucleares que consomem
59% da demanda na regido. A populacdo residente consome 23% da demanda total e, o
restante, € destinado a populacéo flutuante.

A regido do Mambucaba, quarta em demanda hidrica, corresponde ao maior manancial
do municipio. Como ndo ha nenhuma atividade produtiva de grande porte nesta regiéo, a
populacdo residente é responsavel por 52% da demanda, correspondente a 5,8 mil m¥/dia; o
restante é consumida pela popul agéo flutuante.

Na regido hidrografica do Jacuecanga, a demanda hidrica, correspondente a 5,1 mil
m3/dia, € dividida entre a populacéo residente, responsavel por 45% do consumo, e o estaleiro
BRASFELS e o termina TEBIG, gue juntos consomem 35%. O restante da agua é consumida
pela populacéo flutuante.

As outras regides apresentam 20% da demanda hidrica, onde residem 14% da
populacdo continental. Porém, enquanto as regifes Leste e Usina, constituidas por bacias
hidrogréaficas com area inferior a 10 km?, apresentam caracteristicas turisticas, as restantes
apresentam caracteristicas rurais, com areas planas ainda ndo ocupadas.

A regido Leste corresponde a segunda maior demanda turistica, junto com a regido
Mambucaba. Com demanda total de 4,8 mil m3/dia, 60% sdo consumidos pela populagéo
flutuante, o restante corresponde a residente.

A regido hidrogréfica Usina, onde estdo situadas as usinas nucleares, apresenta
demanda hidrica de 1,5 mil m3/s, sendo 60% referente ao consumo da popul acéo flutuante e, o
restante, correspondente ao abastecimento da popul agéo residente.

A regido do Bracui, ainda uma regido pouco habitada, apresenta 2,2 mil m¥/dia de
demanda hidrica, sendo que 70% deste valor corresponde ao consumo da populagéo flutuante,
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situada em condominios proximos ao litoral. O restante é consumido pela populacdo
residente.

As regides hidrogréficas do Arird, Jurumirim e Pontal apresentam, juntas, demanda
hidrica de 2 mil m3/dia, pois concentram apenas 2% da populagdo, em uma &rea com
caracteristicas rurais, correspondente a 23% da faixa continental. No litoral, ha condominios,

fazendo com que cerca de 60% da demanda corresponda a populacéo flutuante.

6.5 BALANCO ENTRE DISPONIBILIDADE E DEMANDA HIDRICA DAS REGIOES
HIDROGRAFICAS

Os resultados da avaliacdo da disponibilidade e demanda hidricas foram cruzados e
deram origem a indicadores que expressam o balanco atua das regides hidrogréficas: (a) a
disponibilidade hidrica per capita e (b) a relagdo entre demanda e disponibilidade. Como
disponibilidade foi adotada 50% da Q7.10, € na demanda foi considerada a populagéo flutuante,
caracterizando a situacdo mais critica. demanda elevada e vazéo de estiagem. Para fins de
comparagdo com outras regides, a disponibilidade hidrica das regides hidrograficas de bacias
com érea inferior a 10 kn?? foi estimada através da interpolagéo de éreas de bacias vizinhas
gue possuiam vazao regionalizada.

A avaliagcdo por regides hidrograficas permitiu identificar a desigua distribuicéo
espacial de populacdo e de aguas superficiais. as bacias formadas por rios federais concentram
cerca de 60% da disponibilidade da area em estudo e 15% da demanda atual, enquanto 50%
da populagdo so abastecidas por bacias com menos de 5% da disponibilidade, nas regides
Centro e Japuiba, onde mais de 80% da disponibilidade ja vem sendo consumida. Observa-se,
assim, que ha bacias com elevada disponibilidade e outras com elevada demanda. O balanco
entre estes parametros permitiu que as regides hidrogréficas fossem, assim, classificadas (Fig.
6.10):

1. Disponibilidade Hidrica Insuficiente — a elevada concentracéo populacional,

60% da populacdo continental, aliada a vazdo insuficiente dos mananciais,
fazem com que as regides do Centro e Japuiba sgjam consideradas como as
mais criticas da &rea de estudo, a disponibilidade hidrica ja encontra-se
comprometida em mais de 85% e a disponibilidade per capita esta abaixo de
150 m¥/hab.ano. A solucéo para o abastecimento deve ser dada por regides

hidricas vizinhas.
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Figura 6.10: Balanco entre disponbilidade e
demanda hidrica atual .

Faixa continental de Angrados Reis.
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Disponibilidade Hidrica Baixa - por possuirem bacias hidrogréficas muito

pequenas, as regides de Usha e Leste apresentam disponibilidade
comprometida em mais de 60%, correspondendo a disponibilidade per capita
em torno de 250 mé/hab.ano. No periodos em que alta demanda e longa
estiagem coincidem, a disponibilidade é insuficiente para atender & demanda e,
ao mesmo tempo, manter da vazdo ecol 6gica.

Disponibilidade Hidrica Média — apresentam disponibilidade per capita média
de 650 m3/hab.ano e 30 a 50% da disponibilidade sendo consumida. Nesta

classe estdo incluidas as regides Frade e Jacuecanga, que, atualmente, ndo
apresentam insuficiéncia hidrica, mas, devido aos trés maiores
empreendimentos econdmicos do municipio estarem ai situados, mais de 35%
da disponibilidade de cada regido ja encontram-se comprometidas com estas
atividades.

Na regido Frade, a possibilidade da instalacdo de Angra Ill faz com que esta
merega atencao especial na gestéo de agua, considerando os diversos usuarios,
atualmente compostos pela populacéo residente e por um hotel, tipo resort,
aém das usinas. A populagdo residente é abastecida precariamente por
sistemas cuja &rea de captacdo éinferior a1 km?.

Na regido Jacuecanga, a possibilidade de crescimento dos empreendimentos
econdmicos ai instalados e, consequentemente, o aumento da demanda hidrica,
fazem com que esta regido deva receber atencdo especia na utilizagcdo dos
recursos hidricos.

Disponibilidade Hidrica Alta — apresentam disponibilidade per capita entre 4

mil e 5 mil m3/hab.ano e a demanda correspondendo a menos de 10% da
disponibilidade. A baixa densidade demogréfica das regibes Jurumirim e
Pontal, 2% da populacdo em 23% da faixa continental, favorecem a elevada
disponibilidade

Disponibilidade Hidrica Muito Alta - as regides Mambucaba, Bracui e Arird

correspondem aos maiores mananciais da regido, totalizando 85% do total da
disponibilidade. A presenca de grandes mananciais, aiada a baxa
concentracdo demografica nas duas Ultimas regifes, favorecem que os
indicadores sgjam elevados. a disponibilidade per capita é acima de 10 mil

m3/hab.ano e apenas 2% da disponibilidade € consumida.



7 CAPACIDADE DE SUPORTE DAS REGIOES HIDROGRAFICAS DE ANGRA
DOSREIS

Ha limites, sustentaveis ou ndo, na utilizacdo dos recursos naturais. O uso acima dos
limites acarreta em impactos sociais, econdmicos e ambientais, que sd0 proporcionais a
grandeza e a forma da utilizac8o. A capacidade de suporte aqui avaliada pretendeu definir os
limites das regides hidrograficas quanto ao uso dos recursos hidricos, expressos através da
populacdo equivalente. Esta avaliagéo foi feita com base no cotejo entre as éreas disponiveis a
ocupacdo urbana, principal tendéncia de uso do solo municipal, e a disponibilidade hidrica,
considerando-se 0s aspectos de quantidade e qualidade. Com esta andlise, foi possivel
identificar as regides que poderdo exercer o papel de importadoras de agua, caso a
disponibilidade de terras sga maior do que de aguas, ou de exportadoras, caso a
disponibilidade de aguas sgja maior do que terras. O cruzamento entre as tendéncias
demogréficas e as populacBes equivalentes permitiu tracar cené&rios de sustentabilidade dos
recursos hidricos e, assim, identificar quando os limites da utilizac&o do recurso poderiam ser
atingidos, de acordo com trés tendéncias de crescimento populacional: estacionério,
decrescente e crescente.

Este capitulo apresenta os resultados da avaliagdo da capacidade de suporte da
seguinte forma: nos primeiros trés subcapitulos sdo apresentados, respectivamente, 0s
resultados da populacdo equivalente a disponibilidade hidrica, & qualidade da agua e a
disponibilidade de areas para ocupacdo urbana. O quarto subcapitulo apresenta a classificacdo
das regifes hidrogréficas em exportadoras e importadoras hidricas. O Ultimo subcapitulo
apresenta o cruzamento entre as populages equivalentes e as tendéncias demogréficas do

municipio.

7.1 PoPULACAO EQUIVALENTE E DISPONIBILIDADE HiDRICA EM ANGRA DOSREIS

A populagcdo equivalente a disponibilidade hidrica corresponde a razéo entre

disponibilidade futura e demanda per capita.
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Como disponibilidade hidrica, foram adotados os valores referentes a vazéo médiae a
vazao minima, esta Ultima sendo expressa por 50% da Q;10 € pela Qos. A vazdo média
corresponde a disponibilidade hidrica maxima, ja que representa o volume maximo que pode
ser regularizado. A vaz&o minima corresponde aos periodos criticos de oferta de agua, o que
condiciona o atendimento da demanda (TUCCI, 2000),

O resultado da disponibilidade futura, denominada como tal j& que desconsidera as
areas das bacias sem restricbes legais a ocupacdo na estimativa da vazdo, € bastante
semelhante a disponibilidade atual, estimada no capitulo 5, ja que esta também desconsidera
as &reas abaixo de 50 m de dtitude. As éreas excluidas, referentes aos locais sem restricéo
legal a ocupacdo, correspondem a 10% da érea das baci as regionalizadas.

Na estimativa da disponibilidade futura, ndo foram consideradas mudangas climéticas
globais que possam modificar as condicbes hidrometeorolégicas locais. Segundo
Shiklomanov (1998), as consequéncias de mudancas climéticas, para a maioria das regides ja
avaliadas, ainda sdo muito contraditérias, principalmente quanto a alteracdes no regime
pluviométrico.

Como consumo de agua per capita, adotou-se o valor atual de 500 L/hab.dia,
correspondendo a relagdo entre a demanda hidrica total, incluidas ai as atividades econdmicas
e 0 uso domiciliar, pelo niumero de habitantes residentes (vide Cap.6).

A opcdo pela manutencdo da taxa de consumo atual deve-se aos seguintes fatores:

- 0 aumento da demanda urbana per capita, que pode ocorrer em funcéo da melhoria
de renda da populagdo local (vide Cap. 6), pode ser compensado pelo uso eficiente
da &gua, em funcdo daimplementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,

- arendaper capita anual do municipio corresponde a 7,6 mil reais (IBGE, 2000), e
0 seu consumo urbano foi avaliado em 250 L/dia. Caso a renda per capita do
municipio atingisse o valor de Sdo Paulo, cerca de 10 mil reais, 0 seu consumo
passaria para 300 L/dia, levando ao aumento de 10% no consumo total per capita
adotado. Um aumento desta ordem corresponde ao consumo das duas
termonucleares em operacdo atualmente no municipio;

- cerca de 10% das economias possuem hidrbmetros no municipio de Angra dos
Reis e o indice de inadimpléncia do total das contas emitidas pela SAEE é de 85%.
Atualmente, este servico vem cadastrando as economias e estimulando a instalagcéo
de medidores, o que pode diminuir o desperdicio de agua nos domicilios; e

- no Brasil, as perdas de distribuicdo de égua, registradas pelas companhias de
abastecimento, sdo da ordem de 45% (SNIS, 2001). Acreditase que, com a
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implementagdo da Lei 9.433/97, que prevé a outorga e a cobranca de agua, as
companhias distribuidoras possam tornar-se mais eficientes.

Os resultados da populacéo equivalente a disponibilidade hidrica estéo apresentados

na Tabela 7.1. Uma coluna corresponde aos valores estimados com base nas bacias com area

acima de 10 km?, que atravessam a faixa continental de Angra dos Reis, na outra, os valores

correspondem apenas aos rios estaduais.

Tabela 7.1: Populagdo equivalente a disponibilidade hidrica. Faixa continental de Angra dos Reis.
Populacéo equivalente -

Populacéo equivalente -

Vazao BaC|aséI;|(|a(;r:g:1Lroa|1(f:§?s com Rios de dominio estadual
50% Q- 10 1,3E+06 4,7E+05
Qos 3,3E+06 1,2E+06
Qumit 8,9E+06 3,4E+06

Adotando-se a vazdo média, a disponibilidade hidrica corresponde a uma populagéo
equivalente de cerca de 8,7 milhGes de habitantes, considerando as dificuldades técnicas em
regularizar a vazéo de peguenas bacias hidrograficas como da area em estudo, este valor €
meramente ilustrativo. No periodo de estiagem, correspondente a vazado minima, esse valor
diminui em mais de 60%, equivalendo a uma populacdo de 3,3 milhdes de habitantes. Durante
esta época, a demanda apresenta picos, em funcéo das férias de meio de ano e do feriado de
sete de setembro. Este Ultimo pode ser considerado o periodo mais critico em termos de
balanco entre abastecimento e demanda hidrica, pois coincide um pico de demanda e com a
vazado minima. A andlise dos dados fluviométricos demonstrou que a Q; tende a ocorrer
durante os meses de agosto e setembro, época em que foram realizados trabal hos de campo, e
constatada, nos sistemas de abastecimento visitados, a captacdo de toda a vazéo dos corpos
d agua.

Sob 0 aspecto legal, a vazdo maxima que pode ser captada dos corpos d agua, para
fins de outorga, € 50% da Q710, equivalente a uma populacdo de aproximadamente 1,3
milhdes de habitantes, 0 que € oito vezes superior a populacéo atual, incluindo aresidencia e
a flutuante. Mesmo nas condi¢Bes mais restritivas, a disponibilidade hidrica € grande em
Angrados Reis.

Quando considerados apenas os rios de dominio estadual, a disponibilidade reduz-se
em 60%, resultando em valores de populacéo equivalente entre 470 mil e 3,4 milhdes de

habitantes, respectivamente, correspondendo a 50% Q7 10 € a Qmi.
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7.2  POPULACAO EQUIVALENTE E QUALIDADE DA AGUA EM ANGRA DOSREIS

A populagdo equivaente a qualidade hidrica foi estimada com base no limite da DBO

utilizado como critério de enquadramento dos corpos d’' &gua de acordo com a classificagcdo

das &guas do CONAMA e no nivel de eficiéncia do tratamento do esgoto na eliminagdo da

DBO.

A resolucdo do CONAMA, n.? 20 de junho de 1986@, estabelece nove classes de
&guas, segundo 0s usos preponderantes, e indica os limites e as condi¢des de qualidade de
agua para cada classe. Na Tabela 7.2 estéo descritos 0s usos permitidos e o limite da DBO das

cinco classes de agua doce.

Tabela 7.2: Classificagdo de aguas doces segundo Resolugéo n.° 20/86 do CONAMA.

Limite
Classe Usos superior
DBOs 5 (Mg/L)
a) abastecimento doméstico sem prévia ou simples
desinfeccéo. Limite ndo

Classe Especial

b) preservacao do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

especificado

Classe 1

a) abastecimento doméstico apos tratamento simplificado.

b) protecdo de comunidades aquéticas.
c) recreacao de contato primario.
d) irrigacéo de hortalicas.
e) criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana.

Classe 2

a) ao abastecimento doméstico apos tratamento
convencional.
b) protecdo de comunidades aquéticas.
c) recreacdo de contato primario.
d) irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas.
e) criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimenta¢do humana.

Classe 3

a) abastecimento doméstico apds tratamento convencional.

b) irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras.

¢) dessedentacdo de animais.

10

Classe 4

a) navegacao.
b) harmonia paisagistica.
C) USOS menos exigentes.

Limite ndo
especificado

A concentragdo da DBO no corpo d' agua (DBOyeceptor), apds lancamento do esgoto,

deve ser igua ou inferior a0 valor permitido para uma determinada classe de uso do

L A resolugiio CONAMA 274 de 29/11/2000 modifica somente os artigos 26 a 34 da Resolugéo 20/86, que versam sobre
bal neabilidade, sem interferir na classificacdo em pauta.
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CONAMA, logo ela é fungéo da DBO no esgoto (DB Ogyente) € da eficiéncia do tratamento na
eliminacéo da DBO do efluente (K), conforme mostrado a seguir.
DBOreceptor < (DBOsivents™ (1 —K)), Equacdo 7.1

onde:

DBOreceptor (M@/L)- limite superior da DBO do corpo d'agua apds langamento do

efluente tratado, definido de acordo com as classes do CONAMA; assume os valores

3, 5 ou 10, conforme o enquadramento do corpo receptor na classe 1, 2 ou 3,

respectivamente;

DBOgiuente - CONcentracéo da DBO no esgoto in natura; a faixa varia entre 200 a 300

mg/L (BRANCO, 1983), considerou-se a médiadafaixa;

K — eficiéncia do tratamento de eliminagdo da DBO do esgoto in natura; assume

valores de 0%, 65%, 75%, 85% ou 95%, conforme o tipo de tratamento usado;

Assim, arazéo entre a vazéo do corpo d’ agua receptor (Qreceptor) € & Vazéo do efluente
(Qefluente) € inversamente proporcional arazéo entre a DBOeceptor € & DB Ogfiyente, POIS:

(Qreceptor * DBOreceptor) < ((DBO¢fivente* (1-K) * Qefivente).  EqQuagéo 7.2

Logo:

(Qreceptor / Qefiuente) = (DBOesivente® (1-K) / DBOreceptor),  Equacéo 7.3

onde:

Qrecentor — Vaz&0 do corpo d agua receptor necessaria para dilui¢do da DB Ogiyente, 8P0S

tratamento, para o0 corpo d'agua enquadrar-se na classe de uso definida pelo

CONAMA; e

Qes1uente — Vazao do efluente langado no corpo d’ agua receptor.

Como se pode observar na Tabela 7.3, quanto menos restritiva a classe de uso, e
quanto maior a eficiéncia do tratamento, menor € a vazdo necess&ria para diluicdo da
DBOgiuente. Considerando tratamento convencional, com eliminagdo de 85% da DBOgjyente, €
o enquadramento do corpo d’ agua receptor na classe 2 de uso, que permite no maximo 5 mg/L
de DBO no corpo receptor, a vazéo de diluicdo deve ser cerca de oito vezes superior ao
volume de efluente lancado, conforme demonstrado a seguir:

Qreceptor = (250 mg/L *(1- 0,85)) / 5 mg/L

Qreceptor >8 Qefluente
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Tabela 7.3: Relacdo entre vazdes do corpo receptor e do efluente segundo o enquadramento
na classe de uso do CONAMA020/86 e a eficiéncia do tratamento na eliminacdo da DBO do esgoto in natura.

DBO permitida (mg/L)'| Classe 1l Classe?2 Classe 3
Eficiéncia do tratamento? 3 5 10
0% 83 50 25
65% 29 18 9
75% 21 13 6
85% 13 8 4
95% 4 3 1

'Resolugsio CONAMA 1°20/86; 2METCALF & EDDY (1981)

Para expressar a capacidade de suporte do corpo receptor em termos de Popguaiidade:
considerou-se que:

a vazdo maxima de efluente a ser lancado no corpo receptor ndo excede a vazéo
critica que pode ser captada para consumo (Quisponibilidade), COMO permitido pela
outorga de direito de uso de recursos hidricos do estado do Rio de Janeiro, ou seia,
50% da Q7,10. Em uma situaco critica de escassez hidrica, restaria no rio a vazéo
minima proxima a 50% da Q7,10. Vae ressaltar que, na regido em estudo, a Q7,10
corresponde a cerca de 75% da Q; média

0 consumo per capita, de 500 L/hab.dia, expressa 0 consumo conjunto de agua
para abastecimento doméstico, publico, e das atividades produtivas.

Para enquadrar-se em uma determinada classe do CONAMA, é necessario que a
Qefluente SE@ menor do que a Qrecentor, Obedecida a relagdo expressa na equagdo 7.3. A
POpPqualidade COrresponde, assim a:

Popgualidade = POPdisponibilidade * (Qefluente/ Qreceptor), ~ EqUagdo 7.4
onde:
POopaisponibilidade = Qisponibilidade / CONSUMO per capita

Estes valores ndo consideram a autodepuracdo dos corpos d’ agua, 0 que resultaria em
valores maiores de populagéo equivalente.

Conforme pode ser observado na Tabela 7.4, a populacéo equivalente pode variar
entre 15 mil a 1 milh&o de habitantes de acordo com a eficiéncia do tratamento e da classe de
uso do CONAMA que se queiraimplantar. Caso todos os domicilios tivessem esgoto tratado,
com nivel de eficiéncia média de 65%, préxima a eficiéncia do principal processo atualmente
utilizado na rede publica de esgoto de Angra dos Relis, a populagéo equivalente estaria na
faixa entre 45 mil a 150 mil habitantes com parametros de DBO entre as classes 1 e 3. Estes
valores sdo inferiores a populagdo atual, incluindo a flutuante. Com isto, pode-se afirmar, que
os rios de Angra dos Reis, que atravessam areas densamente urbanizadas, ja podem encontrar-
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se com sua qualidade comprometida, possivelmente enquadrados na classe 3 e superior,

dependendo da porcentagem de domicilios atendidos e da vazéo do rio.

Tabela 7.4: Populacdo equivalente segundo a eficiéncia do tratamento do efluente
e aclasse de uso do corpo. Faixa continental de Angrados Reis.

Eficiénciado

Classe 1 Classe 2 Classe 3

tratamento
0% 1,6E+04 2,6E+04 5,2E+04
65% 4 5E+04 7,4E+04 1,5E+05
75% 6,2E+04 1,0E+05 2,1E+05
85% 1,0E+05 1,7E+05 3,5E+05
95% 3,1E+05 5,2E+05 1,0E+06

Estabelecendo a classe 2 para enquadramento dos rios de Angra dos Reis, a jusante
das areas urbanas, que se situam proximas as suas desembocaduras, a populacéo equivalente
estaria na faixa entre 26 mil a 520 mil habitantes, dependendo da eficiéncia do tratamento.
Um tratamento convencional, com 85% de eficiéncia na eliminagcdo da DBO, poderia suportar
uma populacdo de 170 mil habitantes, valor proximo a populagdo atual. Esta classe tanto
atenderia as necessidades do turismo, uma das principais atividades econémicas do municipio,
pois permite a recreacao de contato direto, como a aquicultura, outra atividade que depende
da qualidade de agua, e vem sendo desenvolvida na baia da Ilha Grande.

Para 0 estabelecimento de uma relacdo 1 para 1 entre a agua captada e a &gua
necessaria para a diluicdo do efluente domeéstico (Tabela 7.3), haveria necessidade de um
tratamento de esgoto com 95% de eficiéncia, que resultaria no enquadramento dos corpos
d &gua na classe 3, admitindo uma populacéo de 1 milhdo de habitantes.

O investimento na melhoria da eficiéncia do tratamento do esgoto traduz-se em
aumento consideravel da populacéo aceita, principalmente, a alteracdo da eficiéncia de 85%
para 95%, que, nas classes 1 e 2 leva estes valores a triplicarem, e na classe 3, muda a ordem

de grandeza.

7.3 PoPULACAO EQUIVALENTE E DISPONIBILIDADE DE AREAS A OcuPACAO URBANA
EM ANGRA DOSREIS

A populagdo equivalente & disponibilidade de &reas a ocupacdo urbana foi estimada
em funcdo das areas sem restricdes legai s a ocupacdo urbana e a densidade demogréfica.

Como areas sem restricbes foram consideradas as zonas urbanas discriminadas nos
Planos Diretores, em vigéncia e em estudo, e as areas urbanizéveis sem a presenca da Mata
Atléantica, definidas com base no Projeto de Lei da Mata Atlantica (vide subcapitulo 4.3.1
Restri¢gdes Legais ao Uso e Ocupagdo do Solo), denominadas aqui como éreas urbanizéveis. A

Tabela 7.5 apresenta estes valores, bem como as areas atual mente ocupadas com uso urbano.
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A densidade demogréfica foi calculada com base nos aspectos legais e na érea urbana
atual. Sob o ponto de vista estritamente legal, a densidade demogréfica € derivada de um
conjunto de leis urbanisticas e ambientais que estabelecem normas e parametros de ocupacéo.
Na préatica, a densidade demogréfica é derivada de uma série de variaveis presentes na area
urbana, como infra-estrutura, acessibilidade, distancia das areas centrais, valor da terra, etc,
pois “0 mercado imobiliario tem suas proprias leis e ndo obedece as leis oficiais ... a
legislacdo érigida e estética e a cidade € dinamica’ (AZEVEDO NETTO, 2003).

Tabela 7.5: Area urbana e sem restricdes legais & ocupacgo urbana. Faixa continental de Angra dos Reis.
Zonas Plano Diretor em estudo

. Area
N - Area urbana urbanas _ o
Regiao Hirografica Zona Zona Turistica urbanizavel
atual (ha) Plano . .
Biretor (ha) residencial (ha) (ha) (ha)
Mambucaba 264 420 466 905 546
Bracui 144 1.952 206 1.792 632
Ariré 8 45 0 880 189
Jurumirim 53 46 381 1.330 1492
Jacuecanga 272 863 227 1.440 527
Frade 174 947 200 976 593
Japuiba 518 964 739 245 878
Pontal 14 223 0 474 91
Centro 560 1.611 379 445 738
Leste 176 830 330 477 488
Usina 168 410 85 303 148
Total 2.351 8.311 3.011 9.268 6.323
% Faixa Continental 4 13 5 15 10

Como pode ser observado na Tabela 7.6, a densidade demogréafica atua das éreas
urbanas de Angra dos Reis varia entre 14 e 105 hab./ha. As menores densidades ocorrem nas
vilas de funcionérios das principais empresas e nos bairros onde a atividade turistica é
predominante. As areas tipicamente urbanas apresentam densidade acima de 43 hab./ha com
média de 70 hab./ha. A densidade das areas turisticas varia entre 4 e 26 hab./ha, conforme
apresentado na Tabela 7.7.

Para o calculo da densidade demografica sob os aspectos legais, utilizou-se o Plano
Diretor em estudo, ja que no Plano Diretor em vigéncia ndo estdo definidos os paréametros
urbanisticos necessarios para célculo da densidade. Porém, além deste fator, outros devem ser
ressaltados:

- Comparando o zoneamento entre os dois planos, as areas destinadas a preservacdo
ambiental continuam semelhantes, ou segja, ndo ha acréscimo de area para
expansdo das atividades antropicas. A maior diferenca entre ambos estd
relacionada (1) a eliminacéo da zonarurd e atransformagdo de grande parte desta
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em zona turistica e (2) a substituicdo das zonas urbanas por zonas residenciais e
turisticas, predominando esta Ultima; e

- Apesar do novo Plano Diretor ainda ndo ter sido aprovado, ele pode ser
considerado um reflexo das tendéncias atuais e da legislagéo, entre elas o Estatuto
das Cidades, definido apds 1991, data em que foi aprovado o Plano Diretor em
vigéncia, por isto, ele foi considerado como mais adequado para um estudo de
analise prospectiva como este.

No Plano Diretor em estudo séo criadas quatro classes de zoneamento destinadas ao
uso residencial e cinco destinadas a0 uso turistico. Para cada classe sdo definidas taxa de
ocupacdo e o coeficiente de aproveitamento, o tamanho do lote € variavel segundo o modelo
de parcelamento adotado (Tabela 7.8)

Tabela 7.6: Densidade demogréfica dos principais nlcleos urbanos da faixa continental de Angra dos Reis.

4 . Area Densidade
Area Urbana Populacéo (ha) urbana

Monsuaba 4.909 47 105
Camorim 3.456 34 102
Centro 29.240 304 96
Frade 7.501 93 80
Camorim Pequeno 1.110 17 64
Japuiba 29.389 489 63
Perequé 11.909 258 46
Verolme 5.574 128 43
Gamboa de Belém 985 25 39
Vila Petrobras 902 25 36
Praia Brava 820 23 35
Vila Histérica de Mambucaba 434 17 25
Praia Vermelha 185 13 14
Média 65
Maxima 105

Tabela 7.7: Densidade demografica dos principais nlcleos turisticos da faixa continental de Angra dos Reis.

% Domicilio A Densidade
N° de Area e
Local com uso R R (o demografica

ocasional (hab./ha)
ltanema 65 1.164 264 4
Praia da Goiabas 87 152 33 5
Mombaca 62 916 103 9
Frade 84 3.056 340 9
Ponta Leste 44 1.248 120 10
Caetés a Portogalo 79 2.468 212 12
Tangua a Praia Grande 59 1.632 134 12
Ponta Ribeira 36 2.004 164 12
Ponta Partido a Caieiras 82 3.492 135 26
Média 11

Maxima 26
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Tabela 7.8: Zonas residenciais e turisticas propostas Plano Diretor em estudo de Angra dos Reis.

Zona TO (%) CA
ZEIS - Zona Especial Interesse Social - -
ZR1- Residencial Unifamiliar 65% 1,3
ZR2 - Residencial multifamiliar 65% 3
ZR3 - Residencial multifamiliar 40% 0,8
ZIT1 - Turismo rural 20% 0,4
ZIT2 - Turismo cultural urbano 100% 2,5
ZIT3 - Turismo de veraneio de pequeno porte 75% 3
ZIT4 - Turismo de veraneio de grande porte 75% 3

ZIT5 - Turismo de veraneio especial de preservacdo 30% 0,3

TO= corresponde ao percentual da area horizontal de terreno do lote que pode ser
ocupada (ACIOLY; DAVIDSON, 1998).

CA-=relagdo entre area construida total de uma edificagdo e a area de terreno

Para a zona residencia unifamiliar e a ZEIS, que foi considerada como unifamiliar,
pois sendo destinada a promover a regularizagdo fundidria em assentamentos consolidados,
ndo foram estabel ecidos parametros urbanisticos pelo Plano Diretor, a densidade foi estimada
de acordo com a equacdo 3.6 (vide subcapitulo 3.6 Avaliacdo da Capacidade de Suporte das
Regides Hidrogréficas).

Como se pode observar na Tabela 7.9, para as residenciais unifamiliares, a densidade é
fungdo do tamanho do lote, variando entre 20 a 160 hab./ha, o que é considerado como
densidade baixa a média, respectivamente, segundo classificacdo disponivel em Acioly &
Davidson (1998).

Tabela 7.9: Densidade demogréfica de zonas unifamiliares,
com base no Plano Diretor em estudo. Angra dos Reis.

Densidade
Tamanho e
Zona do lote (m?) demografica
(hab/ha)
125 160
. - 200 100
ZEIS E ZR1- unifamil
unifamiliar 360 56
1000 20

Para as residéncias multifamiliares, a densidade foi calculada na Equagdo 3.11 (vide
subcapitulo 3.6): Densidade Multifamiliar = (0,5* CA) /TC . Como pode ser observado pela
deducdo desta equacdo, o controle da densidade demografica urbana, sob o ponto de vista
legal, € funcdo do coeficiente de aproveitamento (CA) e da taxa de conforto (TC),
convergindo para o que afirma Azevedo Netto (2003): segundo €ele, é praticamente impossivel
controlar diretamente a densidade. O gque pode ser controlado € a area construida, através da
fixacdo de um coeficiente de aproveitamento, que indica a densidade de construcéo. Para

exercer o controle da populagéo residencial, € necessario aplicar ataxa de conforto.
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As densidades demograficas encontradas para as zonas com residéncias
multifamiliares variam entre 40 a 750 hab./ha, sendo que as zonas turisticas apresentam os
menores valores, em funcdo mais da taxa de conforto aplicada, do que do coeficiente de
aproveitamento, conforme pode ser verificado na Tabela 7.10.

Tabela 7.10: Densidade demografica das zonas com residéncias multifamiliares,
com base no Plano Diretor em estudo. Angra dos Reis.

- Densidade
1 Coeficiente de A
AU aproveitamento Demografica

(hab/ha)
ZR2 - multifamiliar 3 750
ZR3 - multifamiliar 0,8 200
ZIT1 - Turismo rural 0,4 40
ZIT2 - Turismo cultural urbano 2,5 250
ZIT3 - Turismo de veraneio de pequeno porte 3 300

ZIT4 - Turismo de veraneio de grande porte
(1) Foi desconsiderada a ZIT5, pois corresponde as ilhas.

Os valores aqui apresentados podem ser considerados como maximos, sob 0 aspecto
legal, pois correspondem a ocupacéo de toda a area dentro dos limites estabelecidos pelos
parametros urbanisticos, ou seja, 50% da area das zonas residenciais e turisticas ocupadas por
edificacBes residenciais, 0 restante corresponde as &reas publicas, no limite superior do
coeficiente de aproveitamento. Como ja foi descrito, a cidade é dindmica, e ndo se comporta
de acordo com principios legais, nem tampouco com modelos de cidade ideal. A importancia
destes resultados reside no fato de que possam servir como indicadores do espaco disponivel
para ocupacao urbana. Expressos, como estdo, em nimero de habitantes, € possivel coteja-los
com os indicadores hidricos.

Os valores da populagéo equivalente a disponibilidade de areas a ocupacdo urbana,
apresentados na Tabela 7.11, resultaram, entdo, do cruzamento entre os diferentes valores de
densidade demografica, atual e derivada dos aspectos legais, as diferentes areas sem restri¢cdes
legais a ocupacéo, conforme resumido a seguir:

- aplicacéo da densidade demogréafica atual, média e maxima, as areas urbanizaveis,

- aplicagéo da densidade demogréfica atual, média e méxima, as zonas urbanas do

Pano Diretor em estudo; e

- aplicagdo da densidade demogréfica, derivada dos aspectos legais, as zonas

urbanas do Plano Diretor em estudo.

Considerando a atual densidade urbana, maxima e média, se toda a area urbanizavel
fosse ocupada, a populagdo equivaleria, respectivamente, a 630 mil e 440 mil habitantes.

Substituindo a &rea urbanizével pela area das zonas residenciais e zonas turisticas do Plano



146

Diretor em estudo, estes valores corresponderiam a 300 mil e 530 mil habitantes,

representando cerca de 2 a 4 vezes os valores da populagdo atual, incluindo a flutuante. Esta

seria uma populacdo proxima a do municipio de Santos, localizado no litoral norte de Séo

Paulo, em area fisiograficamente semelhante a nossa &rea de estudo. A populagdo equivalente

maxima, considerando os parémetros urbanisticos, corresponde a 2 milhdes de habitantes.

Este valor estd proximo a metade do total da populacdo atual dos municipios de Guaru;ja,

Santos e S80 Vicente, localizados no norte litoral de S&o Paulo, e que perfazem érea total

préximaa da faixa continental de Angrados Rels.

Tabela 7.11: Populagéo equivalente a disponibilidade de reas a ocupagéo urbana.
Faixa continental de Angra dos Reis.

Populacéo Populagéo - Plano Diretor em estudo
Classe Area Zona Zona
., L . . Total

urbanizavel Turistica Residencial
Densidade média atual 4,4E+05 9,3E+04 2,1E+05 3,0E+05
Densidade maxima atual 6,3E+05 2,3E+05 3,0E+05 5,3E+05
DenS|d§1de derivada do Plano i 1.2E+06 8,5E+05 2.0E+06

Diretor em estudo

7.4 CLASSIFICACAO DAS REGIOES HIDROGRAFICAS QUANTO A CAPACIDADE DE
SUPORTE

Para classificacBo das regifes hidrogréficas como importadoras e exportadoras

hidricas, foram cotejados 0s seguintes valores de popul agdo equivalente:

Populacdo equivalente a demanda hidrica atual (Pop.gemanda) — igual @ populagdo
atual.
Populacdo equivalente a disponibilidade hidrica (Pop. quanidade) — relacdo entre a

vazdo que pode ser outorgada, 50% Q7.0, € a demanda per capita atual. E
importante lembrar que o valor da vazéo corresponde a area a jusante dos nucleos
urbanos.

Populacdo eguivalente a qualidade hidrica (Pop. quaidase) — funcéo do tratamento

convencional do esgoto, com eficiéncia na eliminagdo de 85% da DBO, e o
enquadramento dos corpos d agua receptores na classe 2 da resolucéo n.° 20 do
CONAMA. O engquadramento nesta classe permite a recreacdo primaria, a
piscicultura e 0 abastecimento domeéstico com tratamento convencional, potenciais
usos da dguano local.

Populacéo equivalente a disponibilidade de areas a ocupacdo urbana (Pop. urbana) —

aplicacdo das densidades demogréaficas médias atuais, 70 hab/ha e 10 hab/ha,
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aplicadas, respectivamente, as zonas residenciais e as turisticas definidas pelo
Plano Diretor em estudo. Este valor corresponde, assm, a aplicacdo de critérios
legais e observados.

Considerando esses valores, observa-se que a maior populagdo equivalente
corresponde a disponibilidade hidrica, com total de 1,3 milh&o de habitantes (Tab. 7.12), ou
sgja, este parametro, entre os analisados, € 0 menos limitante na sustentabilidade das regides
hidrogréficas. A menor populacdo corresponde a qualidade hidrica, equivalendo a 180 mil
habitantes, proxima ao total da populagdo residente e flutuante atual, demonstrando que este é
0 parametro mais limitante da sustentabilidade das regifes hidrograficas. Para atingir a
Pop.ubana, O tratamento de efluentes deveria apresentar nivel de eficiéncia de 95% na
eliminacéo de DBO e enquadramento na classe 1, ou a eficiéncia continuaria a ser de 85% e 0
enquadramento dos corpos d'&gua passaria para classe 3 (vide Tab. 7.4). Para atingir a
equivaléncia proxima a da disponibilidade hidrica — POp.quanidade, O tratamento deveria passar
para 95% de eficiéncia e o enquadramento subir para classe 3, 0 que ndo permitiria usos como
arecreacdo de contato primario e a aguicultura.

Abaixo esta descrito a classificagdo das regifes hidrograficas segundo o cotejo dos
valores da populacdo equivalente (Fig. 7.1 e Tab. 7.12) .

1. RegiGes hidrogréficas exportadoras — a Pop.guanidade SUPEra @ POP.urbana,
apresentando superdvit hidrico, podendo, assim, abastecer a populacdo futura
residente nestas regides, bem como a das regides vizinhas. Incluidas nesta classe,
estdo as regides hidrograficas Mambucaba, Bracui e Arird, concentrando 87% da
POp. quantidade € 27% POP.ubana, O primeiro critério admite catorze vezes mais
populacéo do que o segundo. Porém, deve-se ressaltar, que 62% da disponibilidade
hidrica concentram-se em Mambucaba. O superavit entre a Pop.quanidade € @
Pop.urbana desta regido € em torno de 760 mil habitantes, enquanto em Bracui é de
210 mil e em Ariré 70 mil. Estes valores expressam, em termos de populagdo
equivalente, a capacidade destas regides abastecer de agua as outras.

2. Reqgibes hidrogréficas importadoras — a Pop.quantidade € MeENOr ou proxima ao

valor da Pop.uwana, Podendo caracterizar um déficit hidrico futuro, necessitando
importar &gua para sustentar a populacdo ai residente ou, no melhor dos casos,
uma auto-suficiéncia de &gua.. Incluidas nesta classe estdo as seguintes regides.
2.1 Jurumirim, Jacuecanga e Frade - concentram 31% da Pop.urbana € 9% da
POop. quantidade: COrrespondendo a um superavit hidrico 30 mil habitantes, ou sgja,
3% do superdvit hidrico total. Dependendo da dindmica populacional futura de
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cada regido, elas podem ser consideradas como auto-suficientes, porém néo
desempenhando papel de exportadoras de agua para regides vizinhas.

A regido Jurumirim apresenta uma das maiores Pop.ymana, COM a presenca de
uma grande planicie ndo urbanizada. O superavit entre a populagdo hidrica e
das zonas urbanizaveis € da ordem de 16 mil habitantes. Considerando o
critério qualidade, faltaria égua para diluir efleunte de 32 mil habitantes.

A regido Jacuecanga apresenta superavit de apenas 1 mil habitantes entre a
POP.urbana € @ POP.quantidade: A retomada da industria naval, o crescimento do
setor petrolifero e a extensa &rea destinada a atividade turistica no Plano
Diretor podem estimular elevado crescimento demografico e,
consequentemente, um consumo maior de agua, comprometendo a auto-
suficiéncia atual e gerando conflitos pelo uso da dgua.

Do rio do Frade é captada a agua para atendimento das usinas nucleares. A
implantacdo da usina Angra lll acarretaria em aumento de cerca de 16% da
demanda atual da regido, apenas para 0 seu funcionamento, ndo incluido o
crescimento demogréfico causado pela sua construcdo. O superdvit entre a
Pop.urbana e a Pop.quantidade € de 13 mil habitantes, que corresponde a 65%
da populacdo atual. No entanto, sob o critério qualidade, fataria agua para

diluicdo de efluentes de 19 mil habitantes.

Tabela 7.12: Balango entre disponibilidade hidrica e demanda futura expressos em termos de popul acéo

equivalente. Faixa continental de Angra dos Reis.

Populacdo equivalente (mil hab.)
Cad Regido Hidrografica P2k Po.p. Pc_)p. Pop.
demanda quantidade qualidade urbana®| (2)-(4) (3)-(4)
@ 2 (©)] (4)

1 Mambucaba 12 832 111 69 763 42

2 Bracui 5 242 32 32 209 0

3 Arird 1 78 10 9 69 2
Sub-total (%) 16% 87% 87% 27% 102%  -35%

4 Jurumirim 2 56 7 40 16 -32

7 Jacuecanga 11 31 4 30 1 -26

8 Frade 20 36 5 24 13 -19
Sub-total (%) 29% 9% 9% 31% 3% 61%

5 Pontal 1 2 0 5 -3 -4

9 Usina 3 7 1 9 -2 -8

11 Leste 10 15 2 28 -13 -26
Sub-total (%) 13% 2% 2% 14% -2% 30%

6 Japuiba 29 21 3 54 -33 -51

10 Centro 20 3 0 31 -28 -31
Sub-total (%) 43% 2% 2% 28% -6% 64%
Total de Angra dos Reis (mil hab.) 115 1.325 177 303 1.021  -127

'Para regido Mambucaba, foram acrescentados 27 mil habitantes, correspondentes a planicie situada no municipio de Parati,

ainda ndo ocupada, mas urbanizavel, segundo os aspectos fisiogréaficos.
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Figura 7.1: Classificagéo das regides hidrograficas segundo a capacidade de suporte hidrico.
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2.2 Leste, Usina e Pontal — apresentam um déficit hidrico de 2%. Estas regides
apresentam bacias hidrogréficas inferiores a 16 km?, bem como reduzidas
planicies, correspondendo a 14% da Populago.hana da area de estudo. A
urbanizagdo deve ser controlada, ndo sO pelo déficit hidrico, mas,
principalmente, devido a ocupagdo das encostas adjacentes as reduzidas areas
urbanizéveis, comprometendo a cobertura florestal, a infiltracdo de agua no

solo e dificultando o tratamento de esgotos, como ja ocorre no distrito-sede.

3. Reqgides hidrogréficas criticas — quando Pop.gemanda j& ultrapassa Pop.quantidade,
indicando um déficit hidrico atual. A regido Centro, incluida nesta classe, ja é
abastecida pela Japuiba, e atravessa racionamento de dgua durante periodos mais
criticos. Para o abastecimento eficiente destas regides, ha necessidade gque a égua
sgja captada de outras bacias, preferenciamente, daquelas classificadas como
exportadoras.

Incluindo na andlise o critério qualidade de &gua, apenas a regido Mambucaba é
efetivamente exportadora, pois a Pop.umana € inferior a Pop.quaidade: EM OUtras palavras, o rio
Mambucaba apresenta disponibilidade que supera a vazdo necessaria para atender as
necessidades de abastecimento da populagdo futura, diluir a DBO do esgoto produzido por
esta populacdo e enquadrar o corpo d’ agua na classe 2 e, ainda assim, atender cerca de 40 mil
habitantes residentes fora da regido. Ja nas outras regides, Pop.ymana € SUpPeErior ou muito
proxima a Pop.quaidades SiQNificando que cuidados especiais no tratamento devem ser
dispensadas a estas regides. Como ja foi analisado no subcapitulo 7.2, a adocéo de diferentes
nivels de eficiéncia de tratamento de esgoto, combinados as classes de enquadramento do
corpo d &gua, pode fazer com que a vazéo necessaria para diluicdo da DBO varie entre 1 e 83

vezes avazado do efluente.

7.5 CENARIOS DE SUSTENTABILIDADE DOS RECURSOSHIDRICOSDE ANGRA DOS REIS

Este subcapitulo projeta os critérios de capacidade de suporte desenvolvidos no item
anterior, como limites ao crescimento demogréafico, em cenarios de tendéncias demograficas
nas préximas quatro décadas.

As projegdes de crescimento demogréfico foram feitas com base na extrapolagdo dos
dados demogréficos das seis Ultimas décadas, da faixa continental de Angra dos Reis (Fig.
4.12), a partir de aplicacdo de modelos de regressdo. Foram utilizados dois métodos, um,

projetando-se ataxafutura e, outro, a populagdo absoluta futura.
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No primeiro método, de todos os model os analisados, apenas a fungdo quadrética, que
apresenta maior coeficiente de correlacdo, aponta para um decréscimo da taxa de crescimento,
0s outros modelos indicam uma taxa de crescimento crescente. Na Figura 7.2, estdo

representados os melhores gjustes entre os model os testados.
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Figura 7.2; Taxas de crescimento demogréfico ajustadas a funcdes correspondendo ao periodo de 1940 a 2000.
Faixa continental de Angrados Reis.

No segundo método, com excecdo da logistica e exponencial, préximas a 4,0% a.a.,
gue apresentaram taxas constantes de crescimento, 0s outros model os testados apresentaram
taxas decrescentes. A Figura 7.3 apresenta os melhores gjustes.
Objetivando avaliar trés tendéncias de crescimento demogréfico, utilizaram-se as
seguintes fungdes (Figura 7.4):
- Quadré@tica, no guste da populagdo absoluta, para tendéncia de crescimento
descendente, com taxa variando entre 3,1 a 2,2% a.a., para o periodo de 2000 a
2040;

- Exponencial, no guste da populagdo absoluta, para tendéncia de crescimento
constante, com taxa de 4% a.a., valor proximo a taxa atual (vide Fig. 4.12 — Cap.
4); e

- Sigmoidal, no aguste da taxa de crescimento demogréfico, para tendéncia
ascendente, com taxa variando entre 5,2 a 5,8% a.a., para o periodo de 2000 a
2040.
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Figura 7.3: Populagéo ajustada a fungdes correspondendo ao periodo de 1940 a 2000.
Faixa continental de Angrados Reis

Segundo as tendéncias analisadas, em um cenario de taxas decrescentes, a populacéo
atingiria 320 mil habitantes em 2040, valor proximo a populacéo atual do municipio de Séo
Vicente, localizado na Baixada Santista, Sdo Paulo, e que apresenta ¥4 da area da faixa
continental de Angra dos Reis. Em um cenario de manutencéo da taxa préxima da atua, a
populacdo acancaria cerca de 540 mil habitantes, também neste ano, correspondente a
populacdo dos municipios de Guaruja e S&o Vicente, que perfazem uma &rea correspondente a
50% da faixa continental de Angra dos Reis. Ja para um cenério de crescimento ascendente, a
populacdo seria de 1 milh&o de habitantes, valor préximo aos municipios de Séo Vicente,
Guaruja e Santos, correspondente a 90% da faixa continental de Angra dos Reis.

Na Figura 7.4 também foram plotados os valores da Pop.quaridades POP.quaidade ©
Pop.urbana DOS fatores analisados, a qualidade de &gua é o fator mais restritivo, a populagéo
atual, considerando também a flutuante, estd proxima a este valor. Nos trés cenarios de
crescimento, a Pop.quaidade €Staria proxima a superagdo em 2010.

A POp.umana poderd ser ultrapassada, proximo a 2020, caso a taxa de crescimento
demografico seja crescente, significando que as zonas residenciais e turisticas, previstas no
Plano Diretor em estudo, estariam totalmente ocupadas com densidade demografica proxima
amedia atual.
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Em nenhum cenario, a Pop.quaridade Sfia atingida, a populagdo mais proxima ocorreria
em 2040, cerca de 1 milhdo de habitantes, em decorréncia de uma taxa de crescimento

demografico crescente, alcancando, neste periodo, taxaacimade 5% a.a..
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Figura 7.4: Cenérios de sutentabilidade dos recursos hidricos.
7.6 SUSTENTABILIDADE HiDRICA DE ANGRA DOSREIS

Os resultados aqui mostrados néo correspondem a valores populacionais preconizados
como meta para qualquer plangamento, mas ssim como indicadores de uma Situagdo
hipotética, resultante da forma como os recursos podem ser utilizados, que podem auxiliar na
tomada de decisdes na gestéo de recursos hidricos.

A populacdo equivalente variou entre 16 mil a 8,8 milhdes de habitantes, dependendo
do critério adotado. O valor maximo corresponde a relagdo entre a disponibilidade hidrica
maxima, ou sgja, a vazao que pode ser regularizada, e a demanda hidrica per capita atual. A
nivel técnico ndo deve haver barreiras locais intransponiveis para que esta quantidade maxima
de agua sgja utilizada. O menor valor resultante da populacdo equivalente corresponde aos
limites estabelecidos pela qualidade de 4gua. A medida que venham a ser introduzidos
sistemas de tratamento de esgoto mais eficientes, a populacéo equival ente pode aumentar em
até 20 vezes e, associando-se a0 enquadramento dos corpos d dgua da Resolucéo n.° 20 do

CONAMA, pode-se alcancar uma variagao até 83 vezes superior.
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Logo, verifica-se que a técnica pode, até certo ponto, romper os limites que sdo
estabel ecidos pelos recursos naturais ao crescimento demogréafico. Mas, ab mesmo tempo, as
adaptacOes desenvolvidas para contornar estes limites resultam em altos custos sociais,
econdmicos e ambientais. Segundo Hardin (1968), existe um grupo de problemas, entre eles o
demogréfico, que ndo demandam solucfes técnicas, mas demandam mudancas nos valores
humanos. Assim a questéo que se coloca €: qual a cidade que a sociedade deseja construir?

A regido metropolitana de S& Paulo (RMSP) possui cerca de 17,6 milhdes de
habitantes e vazéo disponivel entre 113 m3/s e 20 m3/s, correspondendo, respectivamente, a
vazdo regularizada por reservatérios e a Q710 (CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS
HIDRICOS, 1999). Considerando o primeiro valor, a disponibilidade hidrica per capita é
proxima a 220 L/hab.dia, volume extremamente baixo, “mais de 7 vezes menor que o volume
considerado  aceitdvel” (AGENCIA ESTADO, 1999 apud MARIOTONI, 2000),
principalmente, porque a RMSP concentra grande parte da producdo de bens e servigos do
pais. Utilizando, porém, os mesmos critérios neste trabalho, 50% da Q710 € 500 L/hab.dia, a
populacdo equivalente de S0 Paulo corresponderia a 1,7 milhd&o de habitantes, préximo ao
valor acangado por Angra dos Reis com estes mesmos critérios. A elevada concentracéo
populacional na metropole paulista provocou o comprometimento da disponibilidade hidrica,
as aternativas para expandir o sistema de abastecimento sdo escassas, além dos corpos d' dgua
apresentarem altos indices de poluicéo.

O municipio de Santos, localizado em regido fisiogréfica semelhante a Angra dos
Reis, apresenta uma densidade demogréfica urbana préxima a 100 hab/ha, e populagéo total
de 418 mil habitantes. Esta populagéo corresponde a 3,5 vezes a atua populagdo continental
de Angra dos Reis, enquanto a érea urbanizavel angrense é 1,5 vezes maior do que a de
Santos. A unidade de gerenciamento de recursos hidricos da baixada Santista, constituida por
nove municipios, ja é abastecida pela transposicdo de agua da bacia do Alto Tieté,
correspondendo a 37% da vazéo de referénci Q retirando parte da dgua que poderia abastecer
ametrépole paulista (CERH, 1999).

No Distrito Federal, por outro lado, as areas residenciais de ata renda, como as
localizadas no Lago Sul, apresentam densidades brutas que chegam a 10 hab/ha. Para Acioly
e Davidson (1998), tais padrbes de densidade e desenho urbano levam a altos custos de
urbanizacdo: alto consumo energético e alto custo per capita darede de circulacéo, transporte

publico, abastecimento d’ agua e saneamento basico, além de longas redes e grande area com

2 Estimada a partir de dados de vaz6es regularizadas por reservatorios e contribui¢des minimas de bacias néo control adas.
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infra-estrutura em estado de ociosidade durante parte do tempo. Este modelo de urbanizagdo
coloca-se como “um dilema para a performance da cidade e da sustentabilidade econémica’.
Para sustentar estes custos, ainda segundo os autores, é necessario rever estes padrdes ou
aplicar uma politica distributiva.

Uma cidade sustentéavel deve levar em conta “os aspectos econdémicos e financeiros
intrinsecos as morfologias e tipologias das cidades’. Em uma cidade compacta, os custos
sobre os deslocamentos e dimensionamento das redes de distribuicdo sdo minimizados e,
assm, “a densidade urbana esta em discussdo e forcando os governos locais a rever suas
regulamentacdes e zoneamento”, a fim de permitir medidas que estimulem a densificagdo das
areas intra-urbanas (ACIOLY & DAVIDSON, 1998). Por outro lado, o plangiamento urbano
passa por uma crise, para Rolni kEl(1992 apud Azevedo Netto, 2003), existe uma concepcado de
plangiamento que ndo considera a “forga dos processos reais de producdo da cidade,
considerados desvios da rota desgjavel”, e que a intervencdo do Estado ndo necessariamente
representa a melhor defesa do interesse coletivo, mas, pelo contrério, “por detréas de uma
aparéncia de garantia, protecéo e defesa do interesse publico escondem-se mecanismos de
interacdo com o mercado que acabam provocando efeitos contrarios aos pretendidos’ .

Os casos citados sdo exemplos ilustrativos do alto custo que se paga em fungdo do
“modelo” de urbanizagdo vigente. Apesar de serem locais que apresentam diferencas
significativas com a area em estudo, pode-se encontrar alguma semelhanca: a disponibilidade
hidrica de S0 Paulo, levando em conta os critérios mais conservadores, as caracteristicas
fisiogréficas de Santos, levando a afinidades geo-econdmicas similares. Brasilia representaria
aqui um exemplo de um cidade plangada com densidade demografica muito baixa,

assemel hando-se as areas turisticas de Angra dos Reis e contrapondo-se aos casos analisados.

® Rolnik, Raquel. Diério Oficial do Municipio de S&o Paulo de 24/12/92.



8 CONCLUSOES

Angra dos Reis € loca privilegiado em termos de recursos hidricos. A disponibilidade
hidrica per capita da faixa continental angrense varia entre 15 mil e 2,1 mil m3hab.ano,
considerando, respectivamente, a Qm: € 50% da Q710. Além de possuir a bacia do
Mambucaba, que concentra 62% da disponibilidade hidricatotal, e considerada extensa para a
regido que se estende de Mangaratiba a baixada Santista, a vaz&o especifica € elevada, cerca
de 46 L/s.km? e 14 L/s.km?, correspondendo, respectivamente, a Qnit € a Q7 10.

A relagdo entre demanda atual e disponibilidade hidrica € inferior a 8%. Nos
momentos de pico turistico, durante o verdo, esta relagdo pode alcancar 10%, porém este
periodo coincide com a estacdo das chuvas, quando a vazéo é elevada.

A demanda hidrica atual é proxima a 54 mil m3/dia, ou sgja, cerca de 500 L/hab.dia,
considerando a demanda da populacéo residente, flutuante e dos principais empreendimentos
econdmicos. A populagdo residente consome 53% da demanda total, a flutuante 33% e o
restante € consumida pel os principais empreendimentos econémicos.

Excluindo a vazéo dos rios federais, e considerando, assim, apenas as bacias
confinadas ao territdério angrense, verificase que a vazdo corresponde a 40% da
disponibilidade hidrica total. Isto coloca um sinal de alerta para municipios costeiros, onde
predominam bacias com érea inferior a 100 km2, como Parati e Mangaratiba; a0 mesmo
tempo, representa uma vantagem comparativa para Angra dos Reis.

A avaliacdo por regides hidrogréficas demonstrou a desigual distribuicéo espacial de
populacdo e de &guas superficiais: enquanto os rios federais concentram cerca de 60% da
disponibilidade da &rea em estudo e suas bacias possuem 15% da demanda atual, 50% da
populacdo sdo abastecidas por bacias que possuem menos de 5% da disponibilidade, nas
regides Centro e Japuiba, onde mais de 80% da disponibilidade ja vem sendo consumida.

O baanco entre a demanda e disponibilidade hidrica, que classificou as regides
hidrogréficas em cinco classes, mostrou que essas duas regides apresentam disponibilidade
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hidrica insuficiente. As regides de Leste e Usina foram incluidas na classe baixa
disponibilidade. As regides hidrograficas Jacuecanga e Frade foram classificadas como
apresentando meédia disponibilidade, destacando o0 abastecimento dos principais
empreendimentos econémicos do municipio: as usinas nucleares, o estaleiro BRASFELS e 0
terminal da PETROBRAS. O restante das regides — Mambucaba, Bracui, Arird, Jurumirim e
Pontal — apresentam disponibilidade altaa altissima.

Para avaliar a capacidade de suporte das regifes hidrogréficas, foram avaliadas
demanda hidrica atual, a disponibilidade hidrica, a qualidade hidrica e disponibilidade de
&reas a ocupagdo urbana, expressos pela populacdo equivaente. Foi verificado que o fator
menos limitante a sustentabilidade das regides € a quantidade de agua, correspondendo a uma
populacdo equivalente a 1,3 milh&o de habitantes. A qualidade hidrica apresenta populacéo
equivalente a 170 mil habitantes, sendo o fator mais limitante entre os analisados. Este valor
corresponde ao tratamento de efluentes com 85% de eficiéncia na eliminagéo da DBO e
engquadramento dos corpo d’ agua ha classe 2, segundo a Resolugdo n° 20 do CONAMA. Com
a melhoria da eficiéncia para 95% e a manutencdo da classe 2, o vaor da populacéo pode
triplicar. A populacéo equivalente a disponibilidade de areas a ocupagdo urbana é de 300 mil
habitantes, correspondendo a ocupagdo das zonas residenciais e turisticas com a média da
densidade demogréfica atual.

Com base nessas variaveis, as regides hidrogréficas foram classificadas como
exportadoras ou importadoras hidricas. Foram consideradas como exportadoras as regides
Mambucaba, Arir6 e Bracui, pois disponibilidade hidrica é superior a disponibilidade de areas
sem restricbes a ocupagdo urbana. Considerando a qualidade hidrica, apenas a regido
Mambucaba é efetivamente exportadora, pois a populacéo equivalente a qualidade hidrica é
superior a disponibilidade de areas a ocupacao urbana.

Como importadoras hidricas foram consideradas as regides cujos valores da popul acéo
equivalente a disponibilidade hidrica e de &reas a ocupagdo urbana fossem proximos. As
regides do Pontal, Usina e Leste apresentam indicadores de déficit hidrico, ja as regides
Jurumirim, Jacuecanga e Frade apontam para uma auto-suficiéncia, que dependera da
diné&mica demogréfica e socio-econdmica da regido.

Em relacBo aos cenédrios de sustentabilidade, considerando taxas crescentes de
crescimento demogréfico, acima de 5% a.a., proximo a 2020, a populagcdo equivalente as
areas disponiveis a ocupacdo urbana serd superada. A manutencdo da taxa de crescimento
atual dafaixa continental, préxima 4% a.a., fard com que a populacéo equivalente a qualidade
hidrica sgja superada ja em 2010. Um cenario de taxa de crescimento decrescente, abaixo de



158

3% a.a., a populacéo equiva ente a qualidade hidrica seréd superada proximo a 2020, enquanto
a disponibilidade de areas para ocupacao urbana sera superada em 2040. Nos trés cenarios, a
disponibilidade hidrica ndo sera superada.

Quanto aos aspectos metodoldgicos, deve destacar que este trabalho de tese foi
realizado sob condic¢des de extrema escassez de dados brutos sobre consumo e disponibilidade
de agua. N&o obstante o visivel esforco de hidrometracdo que vem sendo realizado pelo
municipio de Angra dos Reis, e da sistematizacdo das informacfes hidrometeorol 6gicas
existentes, a partir da implantagdo de bancos de dados disponiveis na Internet, como € o
HIDROWEB, gerenciado pela ANA, e do Sistema de Informagdes para Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo, do DAEE-SP.

Para superar tais dificuldades foram utilizadas metodologias que melhoraram as
informagdes e permitiram a sua transferéncia entre os locais que apresentavam similaridades,
como foi 0 caso da regionalizagdo hidroldgica, na avaliagdo da disponibilidade, e da relagdo
entre renda e consumo, para avaliacdo da demanda per capita.

A utilizagdo de técnicas de Geoprocessamento, principamente o SIG, facilitando a
representacéo espacial da informagdo, possibilitou a caracterizagdo e a classificagcéo das
regides hidrogréficas e, consequentemente, auxiliou na criagdo de uma metodologia prépria
de avaliacdo da capacidade de suporte de regides hidrogréficas

Um outro ponto que deve ser destacado quanto ao SIG ¢é afacilidade na elaboracdo de
documentos que auxiliam na tomada de decisdes sobre gestdo recursos hidricos, pois
representam e integram a informac&o vinda de diferentes fontes, facilitando a sua andlise e a
sua difusdo, principios presentes na Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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Anexo 1

Curva-chave — Estacédo Fazenda Santa Rita

A estacdo Fazenda Santa Rita possui 40 medi¢des de descarga para o periodo de 1978
a 1986. Como pode ser observado nas Fig. 1, as medi¢gdes de descarga formam dois grupos,
um referente ao periodo de 1978 a 1980, composto por 10 medicdes, e outro referente aos
anos de 1981 a 1986, composto por 30 medigdes. O primeiro grupo apresentou um coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) de 0,64 e, 0 segundo, r igual a 0,99, indicando um ajuste
excelente da curva-chave do segundo grupo. Para a geracdo da série diaria de vazdes,
desprezaram-se 0s dados correspondentes ao periodo do primeiro grupo, ou sgja, 1978 a 1980.
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Curva-chave — Estacao Itapetinga

A estacdo Itapetinga possui 43 medi¢des de descarga para o periodo de 1978 a 1986
(Fig. 2). A geracdo de duas curvas-chave resultou em um melhor guste dos pontos,
correspondendo ao periodo de 1978 a 1981, para a primeira curva, e periodo de 1982 a 1986,
para a segunda. A primeira curva apresentou coeficiente de correlacéo igual a 0,97 para 12
observagdes, enquanto para a segunda curvao r foi igual a 0,98 para 24 observagoes.
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Curva-chave — Estacao Fazenda da Posse
A curva-chave de Fazenda da Posse foi elaborada a partir de 57 medi¢bes de vazéo
para o periodo de 1972 a 1978. A geracéo de duas curvas-chave resultou em um melhor guste
dos pontos (Fig. 3). A primeira curva corresponde aos anos de 1972 e 1973 com coeficiente
de correlacdo de 0,99 para 16 medicdes. A segunda curva refere-se ao periodo de 1974 a 1978
e apresenta coeficiente de correlagdo de 0,98 para 39 medicoes.
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Anexo 2

Teste de Estacionariedade de Primeira Ordem

Resultados dos testes de estaci onariedade em Fazenda Fortal eza
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Divisdo da série em sub-periodos

Testes de equivaléncia das variancias e médias

MLT= 25,18 até 1966 1969-1999 Avaliacdo apo6s falta de observador
1936 23,600 1936 23,600 1969 17,700 hipétese
1937 19,900 1937 19,900 1972 23,400| Teste-F: duas amostras para variancias rejeitada
1938 26,300 1938 26,300 1973 21,900 Varidvel 1 Varidvel 2
1939 22,600 1939 22,600 1980 28,208|Média 26,1 23,7
1940 19,800 1940 19,800 1983 26,399|Variancia 42,8 145
1941 21,400 1941 21,400 1987 25,100| Observagdes 29,0 18,0
1942 26,700 1942 26,700 1988 24,400|ql 28,0 17,0
1943 27,300 1943 27,300 1989 26,200|F 2,9
1944 23,900 1944 23,900 1990 19,600| P(F<=f) uni-caudal 0,0
1945 29,800 1945 29,800 1991 25,400|F critico uni-caudal 2,2
1946 32,700 1946 32,700 1992 19,200
1947 43,500 1947 43,500 1993 25,800 Teste-t: duas amostras presumindo variéncias hipétese
1948 30,200 1948 30,200 1994 22,500| diferentes aceita
1949 21,900 1949 21,900 1995 20,600 Varidvel 1 Varidvel 2
1950 30,700 1950 30,700 1996 33,070| Média 26,1 23,7
1951 27,400 1951 27,400 1997 20,300| Variancia 42,8 14,5
1952 26,600 1952 26,600 1998 20,700|Observacdes 29,0 18,0
1953 19,500 1953 19,500 1999 26,500|Hipétese da diferenca de média 0,0
1954 19,100 1954 19,100 gl 45,0
1955 18,624 1955 18,624 Stat t 1,6
1956 20,304 1956 20,304 P(T<=t) uni-caudal 0,1
1957 37,000 1957 37,000 t critico uni-caudal 1,7
1958 28,000 1958 28,000 P(T<=t) bi-caudal 0,1
1960 20,100 1960, 20,100 t critico bi-caudal 2,0
1961 27,700 1961 27,700
1963 29,100 1963 29,100
1964 19,800 1964 19,800
1965 21,300 1965 21,300
1966 41,600 1966 41,600
1969 17,700
1972 23,400
1973 21,900
1980 28,208
1983 26,399
1987 25,100
1988 24,400
1989 26,200
1990 19,600
1991 25,400
1992 19,200
1993 25,800
1994 22,500
1995 20,600
1996 33,070
1997 20,300
1998 20,700
1999 26,500

Falhas: 59, 62, 67, 68, 70, 71, 74 a 79, 81, 82, 84 a 86

Fonte: CPRM (2002)



Resultados dos testes de estaci onariedade em Faz. da Posse com Faz.das Garrafas
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Divisdo da série em sub-periodos

Testes de equivaléncia das variancias e médias

MLT= Faz. Da Posse Faz. das Garrafas Avaliacdo apés a substituicdo da estacéo
1968 1,428 1968 1,428 1979 0,676 hipétese
1970 1,383 1970 1,383 1980 0,708 Teste-F: duas amostras para variancias aceita
1971 1,266 1971 1,266 1982 0,804 Varidvel 1 Variavel 2
1972 1,571 1972 1,571 1983 0,924| Média 1,493888889 0,775445833
1973 1,506 1973 1,506 1984 0,866 Variancia 0,028959111 0,016073021
1974 1,727 1974 1,727 1985 0,781 Observagdes 9 20
1975 1,269 1975 1,269 1986 0,924]4l 8 19
1976 1,598 1976 1,598 1987 0,888|F 1,801721679
1977 1,697 1977 1,697 1988 0,804 P(F<=f) uni-caudal 0,139314883
1979 0,676 1989 0,820]F critico uni-caudal 2,476767236
1980 0,708 1990 0,530,
1982 0,804 19901 0,641 Teste-t: duas amostras presumindo variancias hipétese
1983 0,924 1992 0,583|equivalentes rejeitada
1984 0,866 1993 0,851 Variavel 1 Variavel 2
1985 0,781 1994 0,600 Média 1,493888889 0,775445833
1986 0,924 1995 0,724]Variancia 0,028959111 0,016073021
1987 0,888 1996 0,971|Observagdes 9 20
1988 0,804 1997 0,747]Variancia agrupada 0,019891122
1989 0,820 1998 0,729]Hipdtese da diferenca de média 0
1990 0,530 1999 0,939|dl 27
1991 0,641 Stat t 12,69112038
1992 0,583 P(T<=t) uni-caudal 3,40919E-13
1993 0,851 t critico uni-caudal 1,703288035
1994 0,600 P(T<=t) bi-caudal 6,81838E-13
1995 0,724 t critico bi-caudal 2,051829142
1996 0,971
1997 0,747
1998 0,729
1999 0,939

Falhas: 78

Fonte: CPRM (2002)



Teste de Estacionariedade de Segunda Ordem

Resultados do teste de autocorrelagcdo em Parati

59380000 - Parati - curso principal - Teste de Autocorrelagdo

MEDIA = 4.35]Intervalo = -0,3605689 O,30174538|r1 = 0,06567933
= 35|soma/N = 0,58 hipbtese aceita

ANO QanuaL (YeYw2 Y- Yu Yiu1-Ym Numerador |Denominador
1963 4,566 0,05 0,22 -0,26 -0,06 -0,10
1964 4,092 0,07 -0,26 0,25 -0,06 -0,11
1965 4,600 0,06 0,25 0,49 0,12 0,21
1966 4,840 0,24 0,49 0,33 0,16 0,28
1968 4,680 0,11 0,33 0,36 0,12 0,20
1969 4,709 0,13 0,36 0,37 0,13 0,23
1970 4,720 0,14 0,37 -0,12 -0,04 -0,08
1971 4,232 0,01 -0,12 -0,41 0,05 0,09
1972 3,938 0,17 -0,41 0,62 -0,25 -0,44
1973 4,966 0,38 0,62 -0,23 -0,14 -0,25
1974 4,120 0,05 -0,23 1,13 -0,26 -0,45
1975 5,480 1,27 1,13 1,08 1,22 2,11
1976 5,430 1,16 1,08 -0,59 -0,64 -1,11
1977 3,760 0,35 -0,59 1,51 -0,89 -1,55
1978 5,860 2,28 1,51 0,05 0,07 0,13
1979 4,400 0,00 0,05 0,38 0,02 0,03
1981 4,730 0,14 0,38 0,11 0,04 0,07
1982 4,460 0,01 0,11 0,43 0,05 0,08
1983 4,780 0,18 0,43 -0,79 -0,34 -0,59
1984 3,560 0,63 -0,79 1,54 -1,22 -2,11
1985 5,890 2,37 1,54 -0,17 -0,26 -0,46
1986 4,180 0,03 -0,17 0,19 -0,03 -0,06
1987 4,540 0,04 0,19 0,53 0,10 0,17
1988 4,880 0,28 0,53 -0,21 -0,11 -0,19
1989 4,140 0,04 -0,21 -1,70 0,36 0,62
1990 2,650 2,89 -1,70 -0,79 1,35 2,34
1991 3,560 0,63 -0,79 -1,57 1,24 2,16
1992 2,780 2,47 -1,57 -0,92 1,45 2,51
1993 3,430 0,85 -0,92 -0,22 0,20 0,35
1994 4,130 0,05 -0,22 -0,77 0,17 0,30
1995 3,580 0,59 -0,77 0,59 -0,45 -0,79
1996 4,940 0,35 0,59 -1,46 -0,86 -1,49
1997 2,890 2,14 -1,46 -0,05 0,07 0,13
1998 4,300 0,00 -0,05 0,13 -0,01 -0,01
1999 4,480 0,02 0,13

Falhas: 1967 e 1980

Fonte: CPRM (2002)
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Resultados do teste de autocorrelacdo em Fazenda Fortaleza

59370000 - Fazenda Fortaleza - curso principal - Teste de Autocorrelacédo

MEDIA = 25,18[Intervalo = -0,307567 0,264089][r1 = 0,060995447
N= 47)soma/N = 32,07 hipbtese aceita

ANO Qanvua | YeYW™ 21 YeYu Yu1-Yu | Numerador| Denominador
1936 23,600 2,49 -1,58 -5,28 8,33 0,26
1937 19,900 27,87 -5,28 1,12 -5,92 -0,18
1938 26,300 1,26 1,12 -2,58 -2,89 -0,09
1939 22,600 6,65 -2,58 -5,38 13,87 0,43
1940 19,800 28,93 -5,38 -3,78 20,33 0,63
1941 21,400 14,28 -3,78 1,52 -5,75 -0,18
1942 26,700 2,31 1,52 2,12 3,23 0,10
1943 27,300 4,50 2,12 -1,28 -2,71 -0,08
1944 23,900 1,64 -1,28 4,62 -5,91 -0,18
1945 29,800 21,36 4,62 7,52 34,76 1,08
1946 32,700 56,57 7,52 18,32 137,80 4,30
1947 43,500 335,66 18,32 5,02 91,99 2,87
1948 30,200 25,21 5,02 -3,28 -16,46 -0,51
1949 21,900 10,75 -3,28 5,52 -18,10 -0,56
1950 30,700 30,48 5,52 2,22 12,26 0,38
1951 27,400 4,93 2,22 1,42 3,16 0,10
1952 26,600 2,02 1,42 -5,68 -8,07 -0,25
1953 19,500 32,25 -5,68 -6,08 34,52 1,08
1954 19,100 36,95 -6,08 -6,55 39,84 1,24
1955 18,624 42,96 -6,55 -4,87 31,95 1,00
1956 20,304 23,76 -4,87 11,82 -57,63 -1,80
1957 37,000 139,74 11,82 2,82 33,35 1,04
1958 28,000 7,96 2,82 -5,08 -14,33 -0,45
1960 20,100 25,79 -5,08 2,52 -12,80 -0,40
1961 27,700 6,36 2,52 3,92 9,89 0,31
1963 29,100 15,38 3,92 -5,38 -21,09 -0,66
1964 19,800 28,93 -5,38 -3,88 20,86 0,65
1965 21,300 15,05 -3,88 16,42 -63,70 -1,99
1966 41,600 269,65 16,42 -7,48 -122,81 -3,83
1969 17,700 55,93 -7,48 -1,78 13,30 0,41
1972 23,400 3,16 -1,78 -3,28 5,83 0,18
1973 21,900 10,75 -3,28 3,03 -9,93 -0,31
1980 28,208 9,18 3,03 1,22 3,70 0,12
1983 26,399 1,49 1,22 -0,08 -0,10 0,00
1987 25,100 0,01 -0,08 -0,78 0,06 0,00
1988 24,400 0,61 -0,78 1,02 -0,80 -0,02
1989 26,200 1,04 1,02 -5,58 -5,70 -0,18
1990 19,600 31,12 -5,58 0,22 -1,23 -0,04
1991 25,400 0,05 0,22 -5,98 -1,32 -0,04
1992 19,200 35,75 -5,98 0,62 -3,71 -0,12
1993 25,800 0,39 0,62 -2,68 -1,66 -0,05
1994 22,500 7,18 -2,68 -4,58 12,27 0,38
1995 20,600 20,97 -4,58 7,89 -36,13 -1,13
1996 33,070 62,27 7,89 -4,88 -38,50 -1,20
1997 20,300 23,80 -4,88 -4,48 21,85 0,68
1998 20,700 20,06 -4,48 1,32 -5,92 -0,18
1999 26,500 1,75 1,32

Falhas: 59, 62, 67, 68, 70, 71, 74 a 79, 81, 82, 84 a 86

Fonte: CPRM (2002)
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Resultados do teste de autocorrelacdo em Fazenda das Garrafas

59355000 - Fazenda das Garrafas - curso principal - Teste de Autocorrelacédo

MEDIA = 0,78]Intervalo = -0,490293 0,38503|r1 = 0,179780776
N = 20|soma/N = 0,02 hip6tese aceita
ANO QanuaL (YeYwh2 YeYu Yu1-Ym | Numerador | Denominador
1979 0,676 0,01 -0,10 -0,07 0,01 0,44
1980 0,708 0,00 -0,07 0,03 0,00 -0,13
1982 0,804 0,00 0,03 0,15 0,00 0,28
1983 0,924 0,02 0,15 0,09 0,01 0,88
1984 0,866 0,01 0,09 0,01 0,00 0,03
1985 0,781 0,00 0,01 0,15 0,00 0,05
1986 0,924 0,02 0,15 0,11 0,02 1,09
1987 0,888 0,01 0,11 0,03 0,00 0,21
1988 0,804 0,00 0,03 0,04 0,00 0,08
1989 0,820 0,00 0,04 -0,25 -0,01 -0,71
1990 0,530 0,06 -0,25 -0,13 0,03 2,16
1991 0,641 0,02 -0,13 -0,19 0,03 1,69
1992 0,583 0,04 -0,19 0,08 -0,01 -0,95
1993 0,851 0,01 0,08 -0,18 -0,01 -0,86
1994 0,600 0,03 -0,18 -0,05 0,01 0,59
1995 0,724 0,00 -0,05 0,20 -0,01 -0,66
1996 0,971 0,04 0,20 -0,03 -0,01 -0,37
1997 0,747 0,00 -0,03 -0,05 0,00 0,09
1998 0,729 0,00 -0,05 0,16 -0,01 -0,50
1999 0,939 0,03 0,16
Falhas: 1981

Resultados do teste de autocorrelagdo em Fazenda da Posse

59360000 - Fazenda da Posse - curso principal - Teste de Autocorrelagéo

MEDIA = 1,49|Intervalo = -0,773209 O,523209|r1 = -0,38772713

N = 9|soma/N = 0,01 hipbtese aceita
ANO Qanvar | (YeYW2 | YeYy Yu1-Yu | Numerador | Denominador
1968 1,428 0,00 -0,07 -0,11 0,01 0,631
1970 1,383 0,01 -0,11 -0,23 0,03 2,182
1971 1,266 0,05 -0,23 0,08 -0,02 -1,517
1972 1,571 0,01 0,08 0,01 0,00 0,081
1973 1,506 0,00 0,01 0,23 0,00 0,244
1974 1,727 0,05 0,23 -0,22 -0,05 -4,526
1975 1,269 0,05 -0,22 0,10 -0,02 -2,021
1976 1,598 0,01 0,10 0,20 0,02 1,826
1977 1,697 0,04 0,20

Falhas: 1969

Fonte: CPRM (2002)



Resultados do teste de autocorrelagdo em Fazenda Santa Rita

MEDIA = 10,50|Intervalo = -0,897116 0,563782|r1 = -0,146947913
N= 7|soma/N = 0,55 hipbtese aceita
ANO | Qanuar | (YerYw"2 | YiYu Y1 Yu | Numerador | Denominador
1981 10,64 0,02 0,14 0,44 0,06 0,11
1982 10,95 0,20 0,44 0,84 0,37 0,68
1983 11,34 0,70 0,84 -0,63 -0,53 -0,96
1984 9,88 0,39 -0,63 0,18 -0,11 -0,20
1985 10,68 0,03 0,18 -1,58 -0,28 -0,51
1986 8,93 2,49 -1,58
1987 11,11
Resultados do teste de autocorrelacdo em Itapetinga
MEDIA = 1,94|Intervalo = -0,984 0,584|r1 = -0,207268891
N = 6|soma/N = 0,03 hipbtese aceita
ANO | Qanua | (YerYwW)™2 | YeYu Y1~ Ywm | Numerador | Denominador
1979,00 1,70 0,06 -0,24 0,06 -0,02 -0,53
1980,00 2,00 0,00 0,06 -0,15 -0,01 -0,34
1981,00 1,79 0,02 -0,15 0,15 -0,02 -0,79
1982,00 2,09 0,02 0,15 0,25 0,04 1,31
1983,00 2,19 0,06 0,25 -0,08 -0,02 -0,68
1984,00 1,86 0,01 -0,08
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Anexo 3
Passo a passo da geracao da curva de probabilidade

O passo a passo da geracdo das curvas de probabilidade pode ser acompanhado com o
exemplo da estagdo Fazenda das Garrafas (Tab. 1):

1-
2-

3-

Célculo das vazdes anuais e de longo termo para cada estac&o.

Célculo das vazbes anuais adimensionais da estagdo, dividindo-se a vazéo anual
pelade longo termo.

Determinacéo davariavel reduzida (Y):

3.1 - ordenacéo das vazOes anuais adimensionais (Qaxm)em ordem decrescente,
paravazdo média, e crescente, paravazao minima;

3.2 - céculo da probabilidade (p) de cada Qam, Utilizando uma equacdo de
PpOsi¢ao;

3.3 - caculo da varidavel reduzida (Y), substituindo a probabilidade (p) na
distribuicao teorica;

3.4 - plotagem da variavel reduzida e das vazbes adimensionais de todas as

estaces em um mesmo grafico.

Os procedimentos para construir a curva regional de probabilidade estdo descritos
abaixo e podem ser acompanhados pela Tabela 2:

Estabelecimento dos intervalos de classe da variavel reduzida (Y), que abranjam o
conjunto de todas as estagoes,

Céculo da média aritmética das vazbes adimensionais (Qam) contidas no
correspondente intervalo classe de Y, para cada estagao;

Calculo damédia aritmética dos valores de cada intervalo de Y, para cada estacéo;
Célculo da média das médias aritméticas de Qxm € Y, de todas as estagdes, para
cadaintervalode.

Diagrama de dispersdo dos pares de pontos medios (Y medio, Qadm medio) de cada
estacdo.

Ajuste da melhor linha de tendéncia com base no novo par de pontos (média das
meédias).
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Tabela 1: Exemplo de distribuic¢des empiricas de probabilidade da Qmeqia - Estagdo Fazenda das Garrafas.

Qmédia

Posicédo - P=(m-0,375)

Ano (mdls) Qadm m / (n-0,250) Y=-In(-In(1-P)
1996 0,97 1,25 1 0,03 3,44
1999 0,94 1,21 2 0,08 2,46
1983 0,92 1,19 3 0,13 1,95
1986 0,92 1,19 4 0,18 1,60
1987 0,89 1,15 5 0,23 1,32
1984 0,87 1,12 6 0,28 1,09
1993 0,85 1,10 7 0,34 0,89
1989 0,82 1,06 8 0,39 0,72
1982 0,80 1,04 9 0,44 0,56
1988 0,80 1,04 10 0,49 0,40
1985 0,78 1,01 11 0,54 0,26
1997 0,75 0,96 12 0,59 0,12
1998 0,73 0,94 13 0,64 -0,02
1995 0,72 0,93 14 0,69 -0,16
1981 0,71 0,91 15 0,74 -0,30
1979 0,68 0,87 16 0,79 -0,45
1991 0,64 0,83 17 0,84 -0,61
1994 0,60 0,77 18 0,89 -0,80
1992 0,58 0,75 19 0,94 -1,05
1990 0,53 0,68 20 0,99 -1,62
1980

let 0,8

Tabela 2 : Distribuicéo empiricaregional de probabilidade da Quedia.

Classes Y Faz. Garrafas Faz. Posse Itapetinga Parati Faz. Sta. Rita | Faz. Fortaleza Média
Y Qadm Y Qadrn Y Qadrn Y Qadrn Y Qadm Y Qadm Y Qadm
45a4,0 4,0 1,4 4,3 1,7 4,2 15
40a35
3,5a3,0 34 1,3 3,0 1,3 3,3 1,7 3,3 1,4
3,0a25 2,7 12 25 1,3 2,7 1,4 2,6 1,3
25a2,0 25 12 2,2 11 2,2 12 2,3 11 2,2 1,3 2,3 1,2
2,0al5 1,8 1,2 1,7 12 1,7 11 1,7 1,2 1,7 1,2
15a1,0 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 11 1,3 1,1 1,2 1,1
1,0a0,5 0,7 11 0,8 1,0 0,5 1,0 0,7 11 0,7 1,0 0,8 1,0 0,7 1,0
0,5a0,0 0,3 1,0 0,3 1,0 0,0 0,9 0,2 1,0 0,3 1,0 0,2 0,9 0,2 1,0
0,0a-0,5 -0,2 0,9 -0,3 0,9 -0,5 0,9 -0,3 0,9 -0,1 0,9 -0,3 0,8 -0,3 0,9
-0,5a-1,0 -0,8 0,8 -0,8 0,9 -0,7 0,8 -0,6 0,9 -0,8 0,8 -0,7 0,8
-1,5a-1,0 -1,6 0,7 -1,3 0,6 -1,2 0,7 -1,4 0,7
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