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RESUMO

Diferentes regides do mundo tém visto indmeras discussdes sobre o recurso natural
hidrico, tanto na esfera ambiental quanto sdcio-econdmica e politica, entre outras. No
entanto, a preocupacdo representada pelo crescimento populacional e as ameacas
representadas pelas mudancas climaticas gera um debate comum em diferentes escalas
em todo o mundo. Portanto, é necessario repensar o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, para que estes continuem sendo fornecidos de maneira adequada para a
sociedade. Além disso, 0 aumento do consumo desse recurso natural para outros fins que
néo seja o abastecimento da sociedade para consumo direto, como a geracao de energia,
agricultura, setores de construcdo e mineracao, agropecudria. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o volume captado, o destino e as condi¢des do Rio Macaé para atender a
demanda futura de agua, por meio de estudos de caso comparativos entre as empresas que
fornecem servico de abastecimento de &gua e coleta de esgoto (CEDAE e BRK -
Ambiental) e os estudos hidroldgicos de vazGes minimas de seca, para compreender o
impacto nesses servicos com o cenario de crescimento da cidade de Macaé-RJ. Nos
préximos 10 anos, esta previsto que Macaé tenha oito termelétricas em operacgéo que vao
gerar eletricidade a partir do gas natural. Com isso, estudaremos a disponibilidade
hidrologica do Rio Macaé em relagdo as suas vazdes e seus usos sociais, com o objetivo
de entender como os diversos usos e demandas associados aos recursos hidricos que serdo
representados pelos indices adotados, podendo causar conflitos diante de possiveis
quadros de escassez hidrica. Pode-se concluir que a demanda pelo abastecimento da
cidade de Macaé esta crescendo e a capacidade do rio Macaé ainda esta adequada,
entretanto, considerando a construcdo de novas termelétricas, uma analise mais minuciosa
é requerida e a demanda crescente das cidades vizinhas que fazem uso dessa agua,
também requer uma analise individual desses sistemas para agregar ao uso consuntivo
disponivel do rio Macaé. Além dos resultados hidrol6gicos obtidos, uma abordagem mais
cautelosa é recomendada para avaliar de forma abrangente a capacidade de servigo dos
recursos fluviais do Rio Macaé, assim como, estudos sobre a conservagdo do rio, como

recuperacao das margens e das nascentes.

Palavras-chave: Rio Macaé. CEDAE. Recursos Hidricos. BRK-Ambiental. Capacidade

Hidrica.



ABSTRACT

Different regions of the world have seen countless discussions about the natural water
resource, both in the environmental, socio-economic and political spheres, among others.
However, the concern posed by population growth and the threats posed by climate
change generates a common debate at different scales across the world. Therefore, it is
necessary to rethink the planning and management of water resources, so that they
continue to be provided in an adequate manner to society. In addition, the increased
consumption of this natural resource for purposes other than supplying society for direct
consumption, such as energy generation, agriculture, construction and mining sectors,
agriculture and livestock. The objective of this work was to evaluate the abstracted
volume, destination and conditions of the Macaé River to meet the future demand for
water, through comparative case studies between companies that provide water supply
and sewage collection services (CEDAE and BRK - Ambiental) and hydrological studies
of minimum drought flows, to understand the impact on these services with the growth
scenario of the city of Macaé-RJ. In the next 10 years, Macaé is expected to have eight
thermoelectric plants in operation that will generate electricity from natural gas. Thus, we
will study the hydrological availability of the Macaé River in relation to its outflows and
its social uses, in order to understand how the various uses and demands associated with
water resources that will be represented by the adopted indices, which may cause conflicts
in face of possible scenarios of water scarcity. It can be concluded that the demand for
the supply of the city of Macaé is growing and the capacity of the Macaé River is still
adequate, however, considering the construction of new thermoelectric plants, a more
detailed analysis is required and the growing demand from neighboring cities that make
use of it. of this water, also requires an individual analysis of these systems to add to the
available consumptive use of the Macaé River. In addition to the hydrological results
obtained, a more cautious approach is recommended to comprehensively assess the
service capacity of the Macaé River's fluvial resources, as well as studies on river

conservation, such as recovery of banks and springs.

Key words: Macaé River. CEDAE. Water resources. BRK-Environmental. Water

Capacity.
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1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), higiene é o controle de
todos os elementos do ambiente fisico do ser humano que afetam ou podem causar
danos ao bem-estar fisico, mental e social. A Organizacdo Mundial da Salude
também define a salide como o estado de completo bem-estar dos trés fatores
mencionados, e ndo apenas a auséncia de doenca. Essas e outras defini¢des foram
desenvolvidas com a finalidade conceitual de "saneamento™ especificando que se
trata de um conjunto de acdes com respeito ao meio fisico, controlando assim o
meio ambiente, cujo objetivo é proteger a salde humana e a preservacao dos

recursos naturais.

A &gua € essencial para a dindmica da natureza, presente em todos 0s
ciclos biogeoquimicos, necessaria para a diversidade biologica, sendo o recurso
natural mais importante disponivel na Terra. Sem a existéncia da 4gua, a vida na
Terra seria impraticavel (TUNDISI, 2003).

Dentre os diversos usos da agua, nos termos da Lei 9433/1997 da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), estdo 0s usos para geracao de
energia, como em hidrelétricas e, em termelétricas, usadas principalmente em
sistemas de refrigeracdo. Além disso, a 4gua € necessaria durante a producéo,
transporte e processamento de combustiveis fosseis e é usada na irrigacdo das
plantacdes para produzir biomassa para energia (ANA, 2020). A urbanizacédo
rapida e invasiva nas ultimas décadas, causada pelo crescimento populacional e
aumento do éxodo rural, contribuiu para o esgotamento de recursos naturais, como
vegetacdo e recursos hidricos (RAMACHANDRA et al., 2014). Ao mesmo
tempo, a urbanizacdo como a que ocorre e tende a comprometer a capacidade dos
gestores de atender a demanda de servicos basicos, como saneamento (WATSON,
2009) e, portanto, o abastecimento publico de agua € um aspecto importante do

saneamento.

O abastecimento de agua em uma comunidade é geralmente incluindo a
interligacdo do sistema de abastecimento de &gua, solugGes individuais e
alternativas (BRASIL, 2004). Portanto, o alinhamento de alternativas é de
extrema importancia para garantir o abastecimento de dgua para toda a populacéo

e para a manutencdo da saude publica (HELLER, 2006). No Brasil, 83,7% da
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populacdo em areas urbanas é atendida com cobertura de redes de agua potavel e
54% com redes de esgotamento sanitario. As coberturas de redes de agua e de
esgoto tiveram crescimento entre 2018 e 2019, é o que mostram os relatorios do
Diagnosticos de Prestacdo dos Servicos de Saneamento Basico de 2019 do
Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNISS, 2019). O
diagndstico € feito com base em informacbes de 10.229 empresas de agua,
esgotos, manejo de residuos sélidos urbanos e drenagem e manejo de aguas

pluviais de todo o Brasil.

A alocacdo dos servicos de dgua é de competéncia do Municipio, podendo
ser delegada a empresas publicas e privadas ou até grupos intermunicipais. Em
Macaé no ano de 2020, 243 mil habitantes possuiam servico de agua, sendo a
empresa responsavel pelo abastecimento a Companhia Estadual de Aguas e
Esgoto (CEDAE, 2020), enquanto a empresa BRK-Ambiental (BRK-2021) é
responsavel pelo servico de esgotamento e controle do volume medido de agua

Apesar dos grandes avancos no acesso universal a 4gua nas Ultimas décadas, o
mesmo nédo conseguiu reproduzir esforgos semelhantes para monitorar e manter o
sistema de abastecimento de &gua, resultando em uma falta de cobertura de

prestacdo de servicos.

1.2 Justificativa

Tendo em conta as informacBes apresentadas, este trabalho tem como
objetivo esclarecer e discutir os desafios da gestdo do recurso hidrico, da real
demanda e consumo social e comercial por esse recurso natural, tendo em conta a
necessidade de estabelecer documentos consultivos destinados a melhorar a
percepc¢do e diagnosticar cenarios macros do uso desse recurso. Desta forma,
pretende-se contribuir com 0s aspectos interpretativos da relacdo aplicada ao
contexto do rio Macaé, identificando as restricdes e permissGes concedidas e
apresentando uma abordagem mais integrada entre as areas interdisciplinares.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado de forma a diagnosticar a
rede de abastecimento de dgua do municipio de Macaé, com o objetivo de gerar

uma visao da cadeia de abastecimento e a demanda por esse recurso.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o sistema de abastecimento de agua da

cidade e a capacidade do Rio Macaé em atender a futura demanda hidrica de

Macaé-RJ a fim de criar suporte técnico e conhecimentos sobre a atual situacao

da demanda populacional e da disponibilidade desse recurso na regido.

1.3.1 Objetivos especificos:

Realizar uma anéalise comparativa entre a oferta (Rio Macaé) e a demanda

hidrica;

Avaliar os indices de perdas na distribuicdo de agua;
Estimar o total da vazdo demandada para abastecimento da cidade e outros

usos importantes do manancial;

Estimar as vazGes minimas extremas do Rio Macaé e seu

comprometimento com o aumento da demanda;

Estimar os cenarios mais criticos de vazdo no Rio Macaé utilizando

métodos de hidrologia estatistica.

14



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USOS DA AGUA.

Instituida pela lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que passou a ser a lei
das aguas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituiu
instrumentos de gestdo de recursos hidricos federais (aqueles que atravessam mais
de um estado ou fazem fronteira) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH).

Conhecida pelo seu carater descentralizado, pela criacdo de um sistema
nacional integrando a Uni&o e os Estados, e pela inovagéo participativa com a
criacdo de comissBes de bacias que unem as instituicdes e poderes publicos nos
trés Orgaos, usuarios e sociedade civil da agua gestdo de recursos, o PNRH é
considerado uma lei moderna que tem facilitado a identificacdo de conflitos pelo
uso da agua, por meio do planejamento dos recursos hidricos da bacia e da
mediagdo de conflitos na esfera administrativa. A Lei n® 9.433/97 deu maior
abrangéncia ao Codigo de Aguas de 1934, que continha decisbes centralizadas
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos no setor elétrico. Ao estabelecer uma
base que respeita os usos multiplos e é a fonte preferida de abastecimento de dgua
para humanos e animais em caso de escassez de agua, a Lei da Agua deu um novo

passo importante ao democratizar a gestdo dos recursos hidricos.

A agua produzida e fornecida por sistemas ou soluc¢des de abastecimento
de agua pode ter diferentes finalidades, tais como: Usos urbanos que vao além dos
usos domeésticos da agua e a consomem de diversas formas, como em combate a
incéndios, sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado, limpeza de veiculos, de

vias e de prédios, entre outros.

O setor agricola é responsavel pelo uso de 70% dos recursos hidricos, no
Brasil esse valor chega a 72% (ONU, 2015). Alem do alto consumo e desperdicio,
a agricultura tambem afeta a qualidade da agua e dos solos devido ao uso
indiscriminado de agrotdxicos e fertilizantes, colocando em risco 0s mananciais e
seus efluentes. Depois do setor agricola, as atividades industriais sdo as que mais
utilizam o recurso: sdo responsaveis por 22% do consumo total de agua no Brasil.
O uso nos processos industriais vai desde a incorporacdo da dgua nos produtos,
como matéria-prima, até a geracdo de energia e a limpeza e o resfriamento de

equipamentos e instalagdes.
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2.1.1

A Tabela 1 apresentada abaixo discrimina o uso detalhado da agua.

Agrupamento de consumo |Necessidades

Ingestdao

Preparo de alimentos Higlene da moradia

Limpeza dos utensilios

Consumo doméstico Lavagem de roupas Descarga de vasos sanitdrios

Lavagem de veiculos

Imigacdo de jardins, hortas e pomares domiciliares

Criagdo de animais de estimacdo

Suprimento a estabelecimentos diversos

Uso Comercial Postos de combustivels, clubes e hospitais

Lavanderias, bares, restaurantes, hotels

Suprimento a estabelecimentos localizados no interior da area

urbana que incorporam agua no produto ou que necessitam

Uso Industrial - X - e -
de grande quantidade de dgua para limpeza, Industria de bebidas

laticinios, matadouros e frigorificos, curtumes, industria textil

Imigacdo de jardins, canteiros e pracas

Lavagem de ruas e espagos publicos em geral

Alimentacdo de fontes

Uso Publico Limpezas de boca de lobo, galerias de aguas

pluviais e coletores de esgotos Abastecimento de edificios publicos

incluindo hospitais, portos, aeroportos, terminals etc

Combate a incéndio

Tabela 1: Usos de &gua. FONTE: Heller e Padua et al, 2006.

Segundo Heller e Padua et al, 2006, também ¢é possivel dividir os
diferentes usos e beneficios da d&gua em categorias que permitem uma melhor
priorizacdo do uso da agua. A categoria mais importante seria 0s usos relacionados
a protecdo da satude humana, como digestdo e saneamento, onde 0s requisitos de
qualidade da agua sdo essenciais. Existem também usos relacionados ao preparo
de alimentos, usos para atividades econdmicas e usos que visam aumentar o
conforto humano, a satisfagdo estética e cultural e manter os espagos publicos e

rurais.

Impacto do abastecimento de dgua na saude e na economia

A importancia da disponibilidade de &gua com relagdo ao bem estar
também se verifica na economia, considerando que investimentos em
abastecimento e tratamento de 4gua e esgoto diminuem o nimero de internagdes
e gastos decorrentes de doengas associadas a falta de saneamento (MENDONCA;
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MOTTA, 2005). A ma governanca ainda afeta o desenvolvimento econémico e
social de qualquer regido. O Instituto Trata Brasil mostra em seu trabalho algumas
das vantagens econdmicas dos servicos de &gua e esgotamento suficientes que
podem ajudar a sociedade, ja que o SUS gasta US $17 milhdes anuais apenas em

internacOes hospitalares devido a doencas gastrointestinais.

O abastecimento também tem impacto indireto na economia, pois aumenta
a expectativa de vida, reduz a jornada de trabalho perdida por doencas por conta
da &gua contaminada, que deveria ser potavel, e também facilita o
desenvolvimento da industria e a promogao do turismo na regido (MINISTERIO
DA SAUDE, 2017). Portanto, o abastecimento de &gua estd claramente
correlacionado com o indice de Desenvolvimento Humano (IDH), o que se
explica pelo célculo do indice que leva em consideracéo, alem das estatisticas de
renda e educacdo, a expectativa de vida ao nascer e a longevidade, esses
indicadores estdo relacionados ao servico de abastecimento de 4gua e a sua
qualidade (LIBANIO et al. 2005).

2.2 Estrutura do Sistema de Abastecimento de Agua
A captacdo da agua "bruta", ou seja, extraida diretamente do meio
ambiente, constitui a primeira etapa do Sistema de Abastecimento de Agua, é
seguida de uma etapa de tratamento adaptada, para torna-la potavel. Por fim, é
distribuido aos consumidores em quantidade suficiente para atender as suas
necessidades de consumo. O sistema pode ser dimensionado para pequenas
populacBes ou para grandes municipios, de acordo com as necessidades locais.

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), O sistema de abastecimento
de agua compreende um conjunto de obras, equipamentos e servigos de
abastecimento de agua potavel a comunidade para consumo domeéstico, servigos
publicos e consumo industrial e para outros fins. Este sistema é composto por

varias etapas até que a agua chegue as torneiras de consumo.

No ambito do abastecimento de agua, € ainda possivel propor solucdes
alternativas de abastecimento, destinadas a comunidades que ndo se enquadram
no conceito de sistema de abastecimento de dgua, como € o caso do abastecimento
de agua a veiculos, industrias, comércios e entre outros. No que se refere aos

sistemas e alternativas de abastecimento de &gua, € importante ressaltar que o
17



abastecimento de agua a populacéo e a dessedentacdo animal, em qualquer caso,

é de responsabilidade do municipio, mesmo que seja repassado a outro érgéo.

Um sistema de abastecimento de dgua (SAA) € geralmente composto por
seis elementos. No entanto, os projetos ndo precisam ser, e nem todos oS
componentes estardo presentes em todos os sistemas de abastecimento. Um
exemplo é o caso em que as condicdes topograficas do terreno sdo favoraveis ou
ndo a demandarem um sistema de recalque ou a agua do manancial ser possivel
ao consumo sem a necessidade de alguma das etapas descritas.

e Captacdo: é um conjunto de estruturas e dispositivos, fabricados ou
montados préximos a uma nascente, para drenar a dgua destinada a um

sistema de abastecimento. A éagua bruta é retirada da superficie de
mananciais, barragens, lago ou subterraneo (pogo).

e Estacdo Elevatdria: € um booster ou sistema de elevacéo
gue consiste em um conjunto de tubos, conexdes, bombas e motores

necessarios para transportar uma certa quantidade de fluxo do tanque inferior

para o tanque de armazenamento superior. Em geral, € composto por trés partes,

a saber:
Tubulacédo de succdo: canalizacdo que liga o reservatério inferior a bomba.

Conjunto elevatdrio: constituido por uma ou mais bombas e respectivos

motores.

Tubulagdo de recalque: canalizagdo que liga a bomba ao reservatorio

superior.

e Aducdo: € um conjunto de canaliza¢des do sistema de abastecimento
e destinado a conduzir agua entre unidades que precedem a rede de distribuicéo.

N&o distribuem a dgua aos consumidores, mas podem existir derivacfes que sao
as subadutoras. Quanto a natureza da agua transportada, as adutoras podem ser

classificadas em adutoras de agua bruta e adutoras de dgua tratada

Segundo Tsutiya (2006), sob o ponto de vista hidraulico, existem o0s
seguintes tipos de adutoras por gravidade que transportam a dgua de uma cota
mais elevada para a cota mais baixa. Adutoras por recalque que transportam a

agua de um ponto a outro com cota mais elevada, através de uma estacéo

18



elevatoria e por fim adutoras mistas que ha trechos por gravidade e trechos por

recalque.

e Tratamento: Por meio de uma série de processos quimicos e fisicos a dgua
bruta é tornada potavel para ser distribuida a populacéo.
Coagulagdo: quando a agua na sua forma natural (bruta) entra na estacao

de tratamento de agua (ETA), ela recebe nos tanques uma determinada quantidade
de sulfato de aluminio. Esta substancia serve para aglomerar particulas solidas

gue se encontram na &gua, como por exemplo a argila.

Floculagdo: em tangues de concreto com a &gua em movimento, as

particulas solidas se aglutinam em flocos maiores.

Decantacdo: em outros tanques, por acdo da gravidade, os flocos com as
impurezas e particulas ficam depositados no fundo dos tanques, separando-se da

agua.

Filtracdo: a dgua passa por filtros formados por carvéo, areia e pedras de
diversos tamanhos. Nesta etapa, as impurezas de tamanho pequeno ficam retidas

no filtro.

Desinfeccdo: € aplicado na agua cloro ou oz6nio para eliminar micro-

organismos causadores de doencas.

Fluoretacdo: € aplicado flior na agua para prevenir a formacao de cérie

dentaria em criancas.

Correcdo de PH: é aplicada na &gua uma certa quantidade de cal hidratada
ou carbonato de sédio. Esse procedimento serve para corrigir o PH da agua e

preservar a rede de encanamentos de distribuicao.

e Armazenamento: apds o tratamento, a agua é bombeada para tanques de
armazenamento para abastecimento da rede de distribuicéo.

e Distribuicdo: constitui a parte final do sistema, em que a &gua €
efetivamente fornecida ao consumidor, pronta para ser consumida. Na rede
de distribuicéo existem dois tipos de conduites:

Os conduites principais sdo tubos de maior didmetro, sendo que é

responsavel pelo abastecimento dos conduites auxiliares e estd disposto em
diferentes configuracdes, tais como, ramais, ponto de trico e redes mistas. Os
conduites secundarios de menor diametro abastecem 0s consumidores atendidos
pelo sistema. A Figura 1 abaixo ilustra um modelo do sistema de abastecimento
de uma cidade.
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Figura 1 - Sistema de tratamento e abastecimento de d&gua. FONTE: Alfacomp (2022).

Barros (1995) enfatiza que o abastecimento publico de dgua deve garantir

que a qualidade da 4gua seja tratada dessa forma, respeitando os seguintes indices:

* Atender aos padrdes de qualidade exigidos no anexo XX da Portaria de
Consolidagdo N° 5, ou PCR N° 5, de 28 de setembro de 2017, que estabelece os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. Sendo as seguintes defini¢cGes para agua

potavel:

Il — Agua potavel: dgua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido nesta
Portaria e que ndo ofereca riscos a salde;

Il — Padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parametro da
qualidade da &gua para consumo humano, conforme definido nesta Portaria;

Deste modo, para que a agua seja considerada potavel, deve-se atender aos
padrdes estabelecidos para parametros fisicos (Cor e Turbidez), quimicos (Cloro
Livre e pH), microbiol6gicos (Contagem de Bactérias Heterotréficas, Coliformes
Totais e Escherichia coli), organolépticos (Sabor, Odor e Aspecto),
cianobactérias/ciano toxinas e radioatividade.

* Prevenir o ataque de doencas de veiculagdo hidrica,
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protege a salde humana.

» Tornar a agua limpa para servicos domésticos.
* Prevenir a cérie dentéria em criangas

por meio de fluoretacgéo.

* Proteger o sistema de abastecimento de agua, principalmente as tubulagdes e 0s
acessorios da rede de distribuicdo, dos efeitos nocivos da corrosdo e de particulas

depositadas no interior das tubulaces.

2.3 Fonte de captacao e aspectos hidroldgicos

23.1

Para atender as necessidades periddicas de abastecimento de agua de uma
cidade, é imprescindivel a existéncia de reservatorios ou fontes de captacdo
continua. As instalacGes de reservatorios para abastecimento de dgua podem ser
caras para muitos projetos de abastecimento de agua urbano, mas sdo essenciais
para garantir um abastecimento continuo, mesmo em épocas de seca. O grande
problema é que os reservatorios muitas vezes exigem o custo de aquisicao de
grandes areas e deslocamento de populacéo, o que pode levar a perdas econdmicas
devido a interrupc¢do da producdo, além de um processo de autorizacdo ambiental
muitas vezes caro e complexo. Extrair agua diretamente das fontes € muito mais
barato, mas o sistema € vulneravel a disponibilidade de &gua na natureza
(SOUZA, 2016).

Outro fator importante a se considerar em um sistema de abastecimento de
agua é a seguranca dos tanques de armazenamento. Por exemplo, uma seca severa
em uma bacia artificial poderia impossibilitar o abastecimento de toda a cidade

por um longo periodo, com graves consequéncias (SOUZA, 2016).

Determinacéo e previsdo dos recursos hidricos

Ao se buscar a previsdo de uma variavel hidroldgica em um sistema
hidrico, deve-se levar em consideracdo a estimativa preditiva dessa variavel ao
longo do tempo. Nesse sentido, agora existem varios avisos de inundagdo para
uma cidade ou dados de fluxo para operar uma barragem. E dificil prever com

antecedéncia, mas € possivel estimar o risco de ocorréncia de uma variavel
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hidroldgica. Além disso, TUCCI (1991) especifica que € possivel prever quando
ocorrerd uma enchente em termos estatisticos, portanto com base na ocorréncia
de fluxos passados permitindo o estabelecimento de vazdo méxima para riscos

selecionados, mas ndo especificado.

O modelo estocastico que contribui para esta previsdo pode ser realizado
gerando sequéncias hidroldgicas e suas interagdes estatisticas ao longo do tempo
do passado para prever o futuro. Nesse contexto, na auséncia de correlacdo entre
os valores das séries, a previsdo sazonal seria igual ao valor médio de um longo
periodo de meses (TUCCI, 2010).

Deve-se notar que os fenébmenos hidroldgicos apresentam variacdes no
espaco e no tempo, que ndo podem ser explicadas pelas relagdes apenas
deterministicas, pois possuem componentes aleatrios muito correlacionados.
Portanto, para prever eventos de longo prazo, o uso de estatisticas matematicas e
0 estudo de processos estocasticos € rotina. A estatistica matematica com a
finalidade de utilizar a teoria da probabilidade, a partir de um periodo limitado de
observagfes sobre um fendmeno aleatério, e para prever suas possiveis
ocorréncias futuras (NAGHETTINI).; PINTO, 2007).

Nesse sentido, ndo se trata de uma previsdo, mas sim da probabilidade de
uma variavel hidroldgica ocorrer ao longo do tempo, possivelmente a vida Gtil da

estrutura hidraulica.

Para prever fluxos extremos, ou seja, inundagbes ou secas, uma das
abordagens mais recomendadas e utilizadas em hidrologia é a aplicacdo de
métodos probabilisticos, as distribuicGes mais indicadas para a analise de vazdes
extremas sdo a Weibull, Normal, Log-Normal, Gumbel, Log-Pearson tipo Il e
Pearson tipo Ill. Quanto maiores as séries temporais obtidas a partir dos dados
fluviométricos, mais confiavel é a aplicacdo dos modelos probabilisticos, pois as

vaz0Oes extremas estdo associadas a tempos de retorno mais longos.

2.4 Disponibilidade hidrica do rio Macaé

O abastecimento de agua de um local deve ser analisado a partir da vazéo

propria dos rios, que seria estimada se a dgua ndo fosse utilizada para irrigagéo e
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outros fins, muito menos se houvesse procedimentos de reservatorio e realocacéo

entre bacias hidrogréficas.

Até o momento, foram realizados dois balancos hidricos, um pela
Fundacgdo Getulio Vargas e outro pelo Comité da Bacia do Rio Macaé e Ostras
(CBH MACAE / NUPEM, 2015). Ambos mostraram que ainda ha agua suficiente
no rio Macaé para atender as necessidades atuais. No entanto, esses estudos sdo
ancorados em dados de vazao continuamente atualizados, a fim de corrigir erros

na estimativa da disponibilidade hidrica.

O impacto das atividades humanas relacionadas as mudancas estruturais
na area de captacdo representa uma ameaca a seguranca hidrica na area, mostrando
um aumento nas necessidades de agua e uma diminuicdo em sua capacidade de

fornecer 4gua na quantidade e qualidade necessarias. (CBH MACAE, 2014).

De acordo com o Plano de Recursos Hidricos (PRHI) da Regido
Hidrografica de Macaeé e Ostras: relatorio sintese, 2014 - INEA, com o objetivo
de orientar e subsidiar as agdes necessarias para garantir agua em quantidade e
qualidade adequadas as necessidades atuais e a sociedade e ecossistemas do futuro
no estado do Rio de Janeiro, mostra que o rio Macaé ja apresenta déficit hidrico
no trecho principal onde ocorrem extracdes para abastecimento urbano,
termelétricas, uso industrial, abastecimento de plataformas offshore de petréleo,
como além de possuir diversos pontos de coleta concentrados em um pequeno
trecho, o que determina um fendmeno considerado de alta criticidade hidraulica,
reduzindo ainda mais a disponibilidade de &gua para as bacias ali localizadas.
Embora a parte montanhosa da regido tenha uma cobertura florestal significativa,
as atividades humanas, associadas a baixa eficiéncia das estacdes de tratamento
de efluentes domésticos, comprometem a qualidade das aguas da regido (CBH
MACAE, 2014).

De acordo com a Resolugdo n°® 107/2013 do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERHIRJ), o Estado do Rio de Janeiro é dividido em 9 zonas
hidrograficas para fins de planejamento hidrolégico e gestdo do territério com
grande quantidade de 4gua disponivel, de acordo com a Unidade de Planejamento
Hidrelétrico (UHP). As cidades abrangidas por este acordo estdo incluidas total
ou parcialmente nessas regides hidrograficas. Na Figura 2 a seguir temos a

disposicao das bacias hidrografica que compreendem o Rio-Macaé.

23



Reglio Hidrografica Macaé e das Ostras (RH-VII) Regloes Hidrograficas - RJ
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Figura 2 — Bacia Hidrogréfica do Rio Macaé e das Ostras (RH-VIII). FONTE: Alfacomp (2022).

A regido hidrografica RH-VIII Macaé e das Ostras, possui area de
2.012,9km2 (Figura 2), representando 4,6% das regides hidrogréaficas do estado do
Rio de Janeiro, sendo formada, principalmente, por 03 (trés) bacias hidrogréaficas

descritas a seguir:

Bacia Hidroldgica do Rio das Ostras: Esta bacia compreende um conjunto
de microbacias costeiras que contém as lagoas de Iriri, Salgada e Itapebussus,
cobrindo assim uma area total de 157 km2. As lagoas ndo sao indicadas para
banho, seu principal uso é a manutencdo da flora e fauna locais, assim como é a
beleza natural da area. A principal fonte de 4gua desta bacia € o Rio das Ostras,
gue nasce entre as Serras do Pote, Jundia e Careta, préximo a regido autbnoma do
Cantagalo e seus principais afluentes sdo os rios Iriri € Mauricio. Em termos de
degradacdo, deve-se mencionar que esses cursos d'dgua sdo o0s receptores de
esgoto sanitario de comunidades ribeirinhas, principalmente nas aguas do médio
e baixo Muriaé (PRHMACAE / OSTRAS, 2012)).

Bacia hidroldgica da Lagoa de Imboacica: a Lagoa da Imboacica recebe
contribui¢bes dos sistemas de drenagem fluvial de diversos bairros da regido
metropolitana do Municipio de Macaé e seus afluentes, além do rio Imboacica,
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principal fonte de agua que o formou. O rio Imboacica nasce na Serra de Iriri e se
estende por cerca de 1 km. O lago, localizado entre os municipios de Macaé e Rio
das Ostras, possui area de agua de aproximadamente 3,26 km2, e possui area de
drenagem de 58 km2. A principal acdo de degradacdo nesta bacia diz respeito a
extensos campos, auséncia de mata ciliar nos cursos d'agua, lixiviacdo do solo e
langcamento natural de esgoto sanitario (PRHMACAE / OSTRAS, 2012).

Bacia do Rio Macaé RJ VIII: A bacia do Rio Macaé abrange seis
municipios, dentre os quais se destaca 0 municipio de Maca€, com insercéo de
cerca de 1448 km?2 (82%) do seu territorio na bacia, sendo o restante, distribuido
pelos municipios de Nova Friburgo (142 km?), onde estdo localizadas as
principais nascentes, Casimiro de Abreu (83 km?), Rio das Ostras (11 km?),
Conceicdo de Macabu (70 km?2) e Carapebus (11 km?). Contribui ainda para a
bacia do Rio Macaé (sub-bacia do Rio S&o Pedro), a transposicdo das aguas da
bacia do Rio Macabu, através da Usina Hidrelétrica Macabu e a sua foz € no
Oceano Atlantico, que passa pela cidade de Macaé. Os principais afluentes do Rio
Macaé sdo: Rios Bonito, Purgatério, Ourico, D'Anta e Pedrin com as nascentes
Abacaxi e Cardo; rio Teimoso, nascentes Roca Velha e Belarmino e rio Trés
Pontes (na margem direita); e, na margem esquerda, os rios Boa Esperanca, Sana,
Atalaia, Sdo Domingos, Santa Barbara, Ouro Macaé e S&o Pedro e as nascentes
de Santiago, Jenipapo, Guanandirana, Sabia e Jurumirim (PRHMACAE /
OSTRAS, 2012).

De acordo com PRH-Macaé e das Ostras, 0 balanco hidrico confronta a
agua disponivel e a dgua consumida em toda a rede de drenagem da Regido
Hidrografica Macaé e das Ostras, de acordo com estimativas de 2012, ano da sua
elaboracdo. Para caracterizar a disponibilidade hidrica da RH VIII foram
definidos 03 (trés) referenciais de vazdo: Q90 (vazdo com 90% permanéncia);
Q95 (vazdo com 95% de permanéncia) e a Q7,10 (minima das médias das vazdes
diarias de sete dias consecutivos com dez anos de tempo de retorno). Os valores
foram gerados para cada um dos trechos de segmentacdo da bacia, utilizando as
séries de vazdes calculadas pelo modelo hidroldgico no periodo de 1971 a 2011.
Como resultado, foram obtidos os valores apresentados na Tabela 2 para cada um
dos referenciais de estiagem em cada trecho da rede de drenagem (PRH-Macaé e
das Ostras, 2013).
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Disponibilidades - sem

Sub-bacia Area (km?) transposicao (m3/s)
Q90  Q95% Q7,10
Alto Macaé 208,8 4,01 3,40 2,86
Rio Sana 110,3 0,79 0,62 0,43
Rio Sao Pedro 477,68 3,05 2,32 1,56
fHo feacas Médio Macaé - Total 577,87 | 7,04 5,87 4,61
Médio Macaé - Incremental 259 2,24 1,85 1,33
Baixo Macaé - Total 1.713,56 13,93 11,39 8,36
Baixo Macaé - Incremental 658,01 3,8 3,20 2,19
Rio Imboacica Rio Imboacica 58,12 0,18 0,11 0,02
Rio das Ostras Rio das Ostras 171,17 1,27 0,96 0,63

Tabela 2: Vazdes de referéncia. Fonte: PRH-Macaé e das Ostras (2013)

De acordo com a tabela € possivel acompanhar a disponibilidade hidrica
disponivel em cada trecho e sua respectiva sub-bacia, sendo usada para
acompanhamento deste trabalho a vazdo compreendida pelo Q7,10 = 8,36 md/s,

que é a sub-bacia onde ocorre a captacdo de agua que abastece a cidade de Macaé.

2.5 Perdas de Agua

Um dos maiores problemas encontrados no abastecimento de agua do
Brasil sdo as altas taxas de vazamento. Existem dois tipos de vazamentos que
podem ocorrer em um sistema de abastecimento de agua: vazamentos reais e
vazamentos aparentes. As perdas reais sao constituidas por perdas nas redes de
distribuicdo e nos aquedutos, podendo ser afloramentos quando € possivel
visualizar o problema, e ndo afloramentos quando é possivel, para casos
especificos, apenas verificar o vazamento com métodos acusticos. Os vazamentos
aparentes, por sua vez, sdo resultado de ligagfes clandestinas, que desviam toda
ou parte da &gua utilizada. Além disso, erros de medi¢cdo podem ocorrer devido
a0 uso indevido dos medidores ou falta de manutengdo dos mesmos (DE
CARVALHO, 2004).
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A Tabela 3 mostra o balanco hidrico de um sistema de abastecimento de
agua no qual os vazamentos de dgua sao inseridos.

Volume de entrada no sistema

Consumo autorizado Perdas de agua

Cons. Cons.
Autorizado ndo [Autorizado Perdas aparentes Perdas reais
declarado  |ndo faturado

Vazamento em

Consumo Consumo Consumo Consumo Vazamentose | Vazamentos o,
. L i . . Erro de ramais até o ponte
estimado médio ndo |estimado ndo nao | extravasamentos | em adutoras L
. medi¢do . de medigdo do
faturado faturado faturado | autorizado em reservatorios e redes

cliente

Agua faturada Agua nio faturada

Tabela 3: Consumo e volume medido.

Embora existam duas classes principais de perdas, as estruturas e
tecnologias disponiveis na maioria dos municipios ndo permitem que sejam
medidas separadamente, o que limita a geracdo de indices e o controle das perdas
(MIRANDA, 2003).

O percentual de perda de agua devido a causa mencionada varia muito de

uma regido para outra.

As perdas sdo avaliadas por meio de trés indicadores basicos, que podem
ser calculados com base no volume introduzido no sistema, no valor obtido nos
hidrometros (volume consumido), na quantidade de ligacdes e no valor cobrado
ao consumidor. S&o eles: Distribution Loss Index, Call Loss Index e Billing Loss
Index (SNIS, 2013).

A dificuldade das empresas de saneamento em promover um
abastecimento de dgua adequado e economicamente sustentavel é evidente hoje
no Brasil. Isso se deve em parte aos baixos investimentos nas ultimas décadas no
monitoramento e manutencdo dos sistemas de abastecimento de &gua, que,
associados a problemas de gestdo, resultam em precos inadequados e altos indices
de perda e faturamento de 4gua (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2013).

No Brasil, o indice de perda de &gua tratada na distribuicdo é em média
36,7%, enquanto o indice de perda de vendas € de 35,7% (SNIS, 2014). Isso esta
em linha com a afirmacao de que o Brasil esta perdendo mais de um terco da agua

que produz e ndo arrecada cerca de R$ 14 bilhdes por ano, reflexo do fraco
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desempenho desses prestadores de servico e da falta de recursos préprios para

investir no setor.
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3.1

METODOLOGIA

Caracteristicas da area de estudo

A cidade de Macaé ¢ um municipio brasileiro do estado do Rio de Janeiro, Brasil,
localizado a 180 quildmetros a nordeste da capital do estado. Possui uma &rea total
de 1.215.90 km2. E conhecida como a capital nacional do petréleo (Prefeitura de
Macaé, 2021).

O municipio dista, aproximadamente, 182 km da capital do Rio de Janeiro, com
acesso principal pelas rodovias RJ-155, RJ-106, RJ-162, RJ-168 e BR-101. A RJ 106
percorre todo o litoral, de Rio das Ostras a Carapebus, passando pelo centro da

cidade. A Figura 2, mostra a localizacéo e as fronteiras das cidades vizinhas de Macaé

Legenda Mapas Regiorais Rie ¢e Janeio

w— Ui (3% REGOLE J0
Gowarmy

p/ wee | f

Figura 3: Mapa de localizagdo do municipio de Macaé - RJ

Macaé esta localizada a uma latitude de -22°22'33" e longitude de -
41°46'30" e faz divisa com 6 (seis) municipios de acordo com a Figura 3
Carapebus, Conceicao de Macacu, Rio das Ostras, Casimiro de Abreu, Trajano de
Moraes e Nova Friburgo- e estéa totalmente inserido na Regido Hidrografica RH-
VIl Macaé das Ostras que compde a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(Prefeitura de Macaé, 2021).
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3.1.1

De acordo com o tltimo Censo do IBGE, para o ano de 2010, o municipio
de Macaé possuia um total de 206.728 habitantes, com densidade demografica de
169,89 hab./km2. Para o ano de 2020, a populagéo foi estimada em 261.505
habitantes, representando um crescimento de aproximadamente 26% (IBGE,
2019).

De acordo com o Atlas de Desenvolvimento Urbano do Programa das
Nacbes Unidas (PNUD), Macaé apresentou entre os anos de 2000 a 2010, uma
taxa média de crescimento populacional de 4,56% e, ainda nessa década, a taxa
de urbanizacdo municipal foi de 98,13%, acarretando um crescimento de 2,96%.
Na década anterior, entre os anos de 1991 a 2000, apresentou crescimento
populacional, com taxa média anual de 3,92%, 0,64% menor quando comparada
com a década seguinte. Neste periodo, a taxa de urbanizacdo representou um
aumento de 3,43%, passando de 91,74% para 95,17% (PNUD, 2013).

Atividades econdmicas

A politica de desenvolvimento urbano e o plano diretor de Macae,
instituidos pela lei complementar, n ° 279, de 17 de janeiro de 2018, visam
fortalecer a cidade como um importante centro de desenvolvimento regional, polo
nacional de producdo de energia e a sede diversifica as atividades produtivas que
geram emprego e renda. Nesse sentido, o Plano Diretor enfatiza que o territorio
do municipio sera organizado através do zoneamento, aproveitando e ocupando o
terreno de modo a atender as funcGes econdOmicas e sociais da cidade,
estabelecendo harmonia entre o desenvolvimento urbano e a zona rural. As
condicBes na area de meio ambiente, transportes, saneamento e outros servicos. A
Zonagem Urbana e Rural de Macaé esta de acordo com as informacdes do IBGE
para 2016, das atividades econémicas que compdem o PIB da cidade, destacando-
se: agricultura, industria, servicos, administracdo, defesa, educacdo, saude e

seguridade social.

O grafico 1 mostra a contribuicdo percentual de cada atividade econémica,
com um PIB total equivalente a R $ 17.580.176,08 (x 1.000).
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Gréfico 1: Atividades econdmicas de Macaé. FONTE: IBGE (2016)

Observa-se que a industria na cidade de Macaé representa 31,99% da
economia local, que reflete no desenvolvimento econémico e a demanda por recursos

naturais locais, como agua e alimentos.

3.2 Coleta de dados

A prestacdo de servigos de agua em Macaé e os sistemas de abastecimento
de 4gua (SAA) da cidade estdo a cargo da Camara Municipal, é importa ressaltar
gue no inicio do ambito deste contrato, tanto a Companhia Nacional de
Abastecimento de Agua e Saneamento (CEDAE) como a Camara Municipal eram
responsaveis pelo abastecimento de &gua na sede da cidade. No entanto, a
prefeitura do Municipio de Macaé assinou o Decreto n © 88/2019 em 10 de julho
de 2019, o Decreto que estipula a urbanizagdo dos servicos sob a responsabilidade
da CEDAE, dando origem ao Convénio de Cooperacgéo e o contrato de programa
assinado com a empresa. O servico de agua em outros municipios como
Cachoeiros, Cérrego do Ouro, Frade, Glicério e Sana - esta sob responsabilidade
da prefeitura.

Os Servicos de Esgotamento Sanitario (SES) sdo operados sob
responsabilidade da empresa privada BRK Ambiental (BRK) no Distrito Sede,
que franqueia o servico desde 2012, sendo que o prazo de vigéncia do referido
contrato esta estabelecido por um periodo de 35 anos (BRK, 2019). ABRK ¢é a
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3.2.1

empresa que faz a distribuicéo das faturas de &gua no municipio de Macaé. Sendo
a participacdo da BRK neste trabalho, como fornecedora dos dados referente aos
volumes hidrometrados diferentes de outras cidades onde a empresa responsavel

pelo abastecimento de d&gua emite os taldes de agua.

O SES de Macaé ndo € escopo do presente trabalho, e portanto, ndo foi
diagnosticado. Desta forma, as informacGes acerca dos SES foram extraidas em
sua maioria do Plano Municipal de Saneamento Bésico de Macaé (MACAE,
2012), do site da empresa concessionéria privada BRK Ambiental e de outras
fontes secundérias como o SNIS (2018) e o Atlas Esgotos — Despolui¢do das
Bacias Hidrograficas (ANA, 2017).

Relatdrios documental CEDAE

A CEDAE compila relatorios sobre indicadores primarios, operacionais e
comerciais de abastecimento de agua anualmente e os divulga em seus canais

oficiais de comunicacdo.

Dentre as atividades de responsabilidade dos prestadores de servicos, estédo
incluidas no SAA: operacdo e manutencdo das unidades de captacdo,
abastecimento e tratamento de &gua, além do projeto de abastecimento,
armazenamento e distribuicdo de dgua tratada para pessoas. Segundo informacoes
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2017, a taxa
de cobertura do sistema coletivo de abastecimento de agua representava 83,7% da

populacdo total.

As séries de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) também foram utilizadas, por exemplo, sobre o nimero de habitantes em
areas rurais e urbanas e sobre a densidade populacional, assim como suas
previsdes populacionais e seus dados historicos recorrentes e pertinentes a este
trabalho.

Na Figura 4 é demonstrado o resultado anual dos relatérios da CEDAE,
no periodo de 2004 a 2020.
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Gréfico 2: Captagdo anual. FONTE (CEDAE, 2021)

um periodo de 365 dias, houve um crescimento linear no volume de agua captado,
sendo 0s anos de 2017 a 2020 uma linearidade no volume captado de acordo com
os relatérios emitidos pela CEDAE. A série histérica do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) foi utilizada para complementar os dados

que ndo constam nos documentos disponibilizados pela CEDAE.

Os dados do SNIS devem ser avaliados com cautela, pois a visualizacéo é
autodeclarada. Além disso, os SNIS preenchidos pela CEDAE apenas
descreveram sua area de forma realista, resultando na falta de informacdes para

outras localidades da cidade, mas ndo para as atendidas.

3.3 Vazao da bacia do rio Macaé

O municipio de Macaé possui 82% da superficie localizada na bacia do rio
Macaé. A quantidade de agua (vazdo) na bacia é um fator chave no
estabelecimento do balango hidrico da bacia do rio Macaé, que ja foi
diagnosticado pela area de captacdo. O Comité Macaé Ostras, por meio do Plano
de Recursos Hidricos (PRH) (PRH. 2014). De acordo com esse documento, as
vazOes de varios trechos do rio Macaé foram avaliadas e comparadas com o
consumo de agua pelas atividades humanas, incluindo abastecimento humano, uso

animal, irrigacdo e uso industrial.
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O objetivo deste trabalho foi verificar a vazdo minima do Rio Macaé e seu
compromisso com o0 aumento da demanda do abastecimento da sociedade na
regido. Para a determinacdo da vazdo minima € usado o cenario de seca do Rio
Macaé: a curva de permanéncia que engloba a Q90 ou Q95 e a determinacéo da
Q7,10 de acordo com o método de Gumbel. Anteriormente, era feito o calculo do
Q7, que envolvia a manipulacdo da série historica, pois gerava uma nova série de

dados com fluxo minimo de 7 dias, quase como um processo aleatorio.

A partir dos valores encontrados, esses serdo comparados com 0s cenarios
previstos nos relatorios de abastecimento de agua e coleta de esgoto (CEDAE e
BRK - Ambiental). Assim, uma abordagem adequada pode ser feita, sendo

necessaria a utilizacao de ferramentas como:

1. Curva permanéncia: As linhas permanentes Q90 e Q95,
respectivamente representando as probabilidades sdo 90-5% dos fluxos iguais ou
maiores gque ao longo do tempo, esses fluxos locais encontram-se na curva
permanente e sdo frequentemente utilizados para o planejamento dos recursos
hidricos em bacias hidrograficas, determinando a possivel vazdo do Rio Macaé e

suas reservas ecologicas.

2. Método  Gumbel: Também conhecido como método
de eventos extremos ou de Ficher-Tippett. E aplicada a métodos extremos, em
séries anuais. Quando for de interesse estudar os valores minimos provaveis de
um fendmeno, a série devera conter os valores minimos de cada ano, ordenados

de forma crescente, que é o caso das vazfes minimas.

Para obter uma estiagem com tempo de retorno de 10 anos, considerada
objeto de referéncia no planejamento de recursos hidricos, utiliza-se 0 método
Gumbel com vazdo minima de 7 dias. Os valores de Q7.10 séo estimados usando
a distribuicdo de Gumbel para 0 minimo. A vazdo média anual minima de 7 dias
e o periodo de retorno de 10 anos, Q7.10, sdo parametros hidrol6gicos comumente

usados em estudos de planejamento e gestdo do uso da agua.

3.4 Relatérios documentais BRK-Ambiental

Em relacdo ao servigo de esgotamento sanitario (SES), a empresa privada

BRK Ambiental e a Prefeitura Municipal sdo responsaveis pela operacao,
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manutencdo e ampliacdo do sistema de esgotamento sanitario (SES), em suas
respectivas areas de abrangéncia. Segundo dados do SNIS, para o ano de 2017, o
indice de coleta de esgoto era de 21,3% e de tratamento de esgoto era de 100,0%

em relacdo ao esgoto coletado (SNIS, 2018).

Conforme preconiza a lei federal n°® 11.445/2007, o objetivo geral para os
servigos de esgotamento sanitario é alcancar a universalizagdo do acesso nas areas
urbana e rural e garantir que sejam prestados com a devida qualidade a todos 0s
usuarios efetivos e potenciais durante o periodo de planejamento adotado. Para
iss0, é necessario a ampliacdo e melhoria da cobertura por sistemas individuais ou
coletivos de esgotamento sanitario a fim de promover a qualidade de vida e satde

da populacdo, bem como a reducdo da poluicdo dos cursos de agua.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Diagnostico do sistema de abastecimento urbano

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) existente é composto pelos
sistemas dos distritos Sede-Macaé, Cachoeiros, Cérrego do Ouro, Frade, Glicério
e Sana.

A Figura 3 abaixo apresenta a cidade de Macaé em um mapa térmico no
qual o volume de &gua esta sendo distribuido e medido pelos bairros através da
ferramenta de georreferenciamento e modelagem de coordenadas Qgis..

Figura 3: Mapa térmico do volume de 4gua do municipio de Macaé - RJ. Fonte: Autor (2021)

Analisando a Figura 3 é possivel entender onde a maior demanda
concentrada esta localizada, através dos pontos em cores escuras, Como na regido
central de Macaé e em alguns pontos isolados, como condominios, prédios
residenciais e industrias offshore.

No ano de 2015 e de acordo com a tabela abaixo 0 SAA Macaé possuia
34.787 ligacOes ativas, o municipio de Macaé atendia cerca de 234.628,54
habitantes da popula¢do urbana com abastecimento de agua potavel e a partir
desse ano os dados foram gerados e compilados em servidor particular da empresa
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BRK Ambiental. Na Tabela 4 a seguir, temos a representacao das ligagdes das

categorias analisadas.

2015 31522 2755 387 123 34787
2016 31340 2746 316 a9 34491
2017 32069 2801 314 93 35277
2018 33019 2891 316 a9 36315
2019 33474 2889 317 93 36773
2020 32285 2898 303 105 35613

Tabela 4: Numero de ligagBes. Fonte: Autor (2021).

De acordo com a Tabela 4 observa-se que ha um padrédo de crescimento
constante nos anos de 2015 a 2020, sendo o numero de ligacBes totais
hidrometradas e ativas. O numero de ligacGes passa a decrescer no ano de 2020,

por fatores ligados a pandemia.

O gréfico 3 a seguir apresentam o volume de dgua hidrometrada que foi
calculada a partir da multiplicacdo do total de ligacdes apresentadas na Tabela 4,
considerando apenas o abastecimento através das redes de distribui¢do da BRK-
Ambiental no periodo de 2015 a 2020.

Volume anual (M3)
16.000.000,00
14.000.000,00

12.000.000,00

10.000.000,00
8.000.000,00
6.000.000,00
4.000.000,00
2.000.000,00

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gréfico 3: Volume medido. Fonte: Autor (2021)

Analisando o Grafico 3 é possivel perceber a variagdo do consumo de 4gua

ao longo dos 7 anos registrados, sendo necessario observar que houve uma
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reducdo minima de consumo no ano de 2018 com um valor total de agua

hidrometrada de 9.578.896,13 m3, enquanto o valor maximo foi registrado no ano

de 2015 com 13.801.534,64 m3, essas variagdes e ndo linearidades sdo decorrentes

de diversos fatores externo e politicos da regido que nao serd abordado neste

trabalho.

4.2 Diagnostico do sistema de captacdo de agua

Analisando-se os dados de consumo micro medidos pela CEDAE exibidos em

seus relatorios, podemos observar na Tabela 5 e no Gréafico 4 abaixo o avan¢o da

captacdo do recurso hidrico durante o periodo de 2004 e 2020. Esses dados sao

gerados anualmente pela prdpria concessionéria.

RELATORIOS ANUAIS CEDAE - MACAE-R!

ANO CAPTACAO(L/S) | VOLUME ANUAL (M?3)

2004 350 11.037.600
2005 374 11.794.464
2006 398 12.551.328
2007 422 13.308.192
2008 446 14.065.056
2009 470 14.821.920
2010 494 15.578.784
2011 518 16.335.648
2012 542 17.092.512
2013 566 17.849.376
2014 590 18.606.240
2015 614 19.363.104
2016 638 20.119.968
2017 700 22.075.200
2018 700 22.075.200
2019 700 22.075.200
2020 700 22.075.200

Tabela 5: Captacio e volume de referéncia. Fonte: autor (2021)
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Gréfico 4: Volume captado anualmente. Fonte autor (2021)
Os dados apresentados na Tabela 5 e no Grafico 4 demonstram um crescimento
no volume de agua captado por ano, sendo esse aumento natural, porém é divergente
do resultado apresentado pela hidrometragcdo da BRK nas tabelas 6 e 7, para os

mesmos periodos de medigdes.

Uma anélise feita para estimar a demanda futura do abastecimento populacional
de Macaé, através da interpolacdo de dados histéricos obtidos dos relatérios da
CEDAE. O Grafico 5 abaixo demonstra a projecdo da expansdo do sistema de

abastecimento para o periodo compreendido de 2021 a 2034.
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Gréfico 5: Estimativa de capta¢do anual. Fonte autor (2021)
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Conforme o Grafico 5 & possivel compreender o crescimento e a
necessidade de expansdo do SAA, sendo o0 ano de 2030 uma meédia de consumo anual
30.000.000,00, que representa uma vazao média de 964,5 I/s.

Por fim, foi contabilizado o total do volume captado pela CEDAE e emitido em seus
relatérios e comparado ao volume hidrometrado pela BRK-Ambiental no Gréfico 6.

-~ CEDAE BRK

Gréfico 6: Volume captado e medido. Fonte autor (2021)

Examinando os resultados apresentados no Gréafico 6, observa-se a diferenca anual
entre os volumes de agua captado pelo SAA (CEDAE) em comparacdo ao volume
hidrometrado pela BRK Ambiental, sendo 2019 o ano com maior discrepancia nos

valores medidos destinados ao uso residencial, comercial e industrial urbano.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como tema principal diagnosticar a demanda atual e
expor as diferencas nos volumes de agua captado do rio Macaé, hidrometrado, as
projecdes de crescimento populacional e demandas futuras para o entendimento da

demanda hidrica.

Para fins de comparacdo de vazdes de demanda x oferta, foi obtido através
levantamento de dados técnicos, que a demanda hidrica para abastecimento atual é de 700
I/s, considerando a ampliag&o descrita no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado
do Rio de Janeiro de 2014 que sdo importantes para auxiliar a elaboracdo das metas de
atendimento de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, com vistas a
universalizacdo da prestacdo desses servigos dentro do periodo de planejamento de 15

anos adotado.

De acordo com os resultados, calculos e a metodologia aplicada a este trabalho, é
demonstrado um valor de captacdo de 700 I/s que anualmente representa 22.075.200 m3
e em comparagdo a BRK-Ambiental, calculou um volume hidrometrado de 11.041.990
m3, esses valores representam uma diferenca de 50,02%, e essa diferenca se propaga

proporcionalmente ao longo dos anos.

Considerando os resultados expostos sobre a demanda crescente de Macaé, o
volume necessario a ser captado no ano de 2030 apenas para abastecimento populacional
que inclui residéncias, comércios e industrias no perimetro urbano, sera de 30.259.440
m3, que representa uma captacdo de 964,5 I/s ou 0,96 m3/s aproximadamente, esse valor
significa um aumento de 37,07% em apenas 10 anos no volume de captacdo de agua do
Rio Macaé, ndo considerando o crescimento da taxa de perdas e nenhum outro énus

relativo ao desabastecimento.

Nesse contexto, podemos comparar com os resultados obtidos no gréfico 3, que
demonstra a divergéncia dos valores entre captacdo e o abastecimento hidrometrado,
sendo um volume de aproximadamente 12,4 milhdes de litros de agua perdidos pelas
perdas aparentes ou ndo nas tubulagdes e extravasores, como por exemplo, nas ligacGes
irregulares, abastecimento clandestino, fissuras nas redes de abastecimentos, acidentes e

ou quebras das tubulacGes decorrentes de fatores naturais.

Podemos concluir através deste trabalho que Macaé tem uma captacdo de agua com

perdas em média de 50% no volume de &gua tratada.
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A oferta desse recurso hidrico estimada na estacdo de captacdo localizada no
trecho de Severina em um periodo de escassez de Q7,10 é de 8,94 m?3/s, considerando a
captacdo realizada pela projecédo apresentada no gréfico 2 para o ano de 2030, sendo esse
valor de 0,96 m3/s na capacidade de abastecimento populacional futuro, temos um cenario

critico de vazao do Rio-Macaé, com um comprometimento hidrico de 10%.

Para que se possa obter um resultado satisfatorio em relacdo as demandas em geral
gue o Rio-Macaé atende, deve-se atentar as questdes das licencas de outorgas concedidas,
ao plano diretor municipal com foco nas grandes industrias, comércios e ao setor
agropecudrio. Neste trabalho ndo foi abordado as questdes das demandas das
termelétricas e do setor agricola, sendo necessario uma analise minuciosa acerca desses

dois setores a fim de complementar o calculo da vazdo demandada.



5.1 Recomendacdes

E fundamental a conservacdo ambiental para que o rio supra as necessidades
hidricas demandadas pelos diferentes usos de forma a preservar sua nascente. Sendo
assim, é de suma importancia o enriquecimento da mata que cerca as nascentes e as
margens do rio principal, tendo em vista que a vegetacdo funciona como uma barreira
viva de protecdo. Além disso, sdo essenciais algumas medidas como preservar a
vegetacdo ja existente, eliminar o desmatamento das encostas e 0 uso inadequado dos
solos, descartar o lixo de maneira correta, assim evitando a polui¢do. Os acumulos de

materiais nas encostas podem degradar e assorear as margens do rio.

O estudo pode ser expandido para uma analise de visdo micro dos sistemas de
abastecimento, localizando as perdas aparentes e nao aparentes, clandestinos, reviséo das
outorgas para captacdo comercial e industrial ja emitidas e atualizacdo dos critérios para

emissdo das mesmas.

Recomenda-se também uma abordagem mais cautelosa para uma plena avaliacdo
das possibilidades de entendimento dos recursos fluviais do Rio Macaé e sua jusante,
atentando-se aos projetos que visam a recuperagdo das nascentes, margens e

assoreamentos do curso do rio.
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