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1.  INTRODUCAO

Este relatério constitui o quarto produto previsto no ambito do contrato 1100.0034894.07.2,
firmado entre a PETROBRAS e a ENGECORPS, em 13/08/07, cujo objeto é o desenvolvimento
de servicos de consultoria para atendimento a um Programa de Agbes a ser implementado na
area de influéncia da Refinaria de Paulinia — REPLAN, em decorréncia da ampliagdo da vazao
outorgada no rio Jaguari de 1.870 m3/h para 2.400 m3/h a partir de 2009, conforme despacho
do DAEE publicado no Didrio Oficial do Estado de Sao Paulo em 19/08/2006.

De acordo com tratativas prévias havidas com a REPLAN, e tendo em vista os contetidos
estreitamente correlacionados, este produto contempla também o escopo do Relatério Técnico
4, que é objeto do Capitulo 8, conforme sera a seguir descrito em maiores detalhes.

1.1 ESCcoOPO E OBJETIVOS

Atendendo ao contetido do Relatério de Planejamento, conforme a proposta da ENGECORPS
e as condigbes contratuais definidas, o presente relatério tem por objetivo apresentar a
PETROBRAS e aos Comités PCJ os resultados finais das atividades ja apresentadas no Relatério
Técnico 2, acrescidas de outras atividades, cujo desenvolvimento teve por objetivo
complementar o escopo das agdes previstas na Deliberacio Conjunta dos Comités PCJ n°®
058/06, de 12 de dezembro de 2006 que foram contratadas diretamente a ENGECORPS,
nomeadamente, as acoes de nidmeros 2, 3, 4 e 5.

Cabe salientar que, segundo a proposta da ENGECORPS e o Relatério de Planejamento, o
contetido das acoes de nimeros 2, 3, 4 e 5 listadas na Deliberagdo Conjunta acima referida foi
organizado em diferentes atividades especificas, de modo a possibilitar o desenvolvimento dos
estudos de forma sistematizada.

A seguir, resumem-se as quatro agoes relacionadas na referida Deliberagdao, resgatando o
contetido contratado pela REPLAN a ENGECORPS especificamente para atender as demandas
do PCJ, e facilitando o entendimento dos temas abordados no presente relatério RT-3.

2. Proposta para estudos, projetos e obras para aumento da
disponibilidade hidrica a montante da captagdo da REPLAN,
nas bacias dos rios Camanducaia e Jaguari;

3. Estudos de novos mananciais e alternativas de
aproveitamento para aumento da disponibilidade hidrica a
montante da captacdo da REPLAN, considerando reavaliacao
de alternativas para barramentos no rio Camanducaia e
estudos para conservacdo das nascentes desse rio;

4. Avaliagdo dos impactos quanti-qualitativos por meio de
modelagem matemadtica sobre os usos dos recursos hidricos
a jusante da captacao da REPLAN, decorrentes da captacao
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no rio Jaguari e do lancamento no rio Atibaia, para um
cendrio futuro;

5. Avaliagdo da viabilidade da transferéncia da captacao de
Sumaré do rio Atibaia para o rio Jaguari.

Dessa forma, o presente relatério atende a totalidade das quatro agdes acima sintetizadas,
tendo o escopo discriminado a seguir:

Resultados finais das atividades anteriormente apresentadas em nivel preliminar no RT-2,
atendendo as acoes de niimeros 2 e 3:

v Identificacdo de eixos potenciais de barramento: nas bacias dos rios Camanducaia e
Jaguari;

v" Determinacgao das séries de vazoes naturais médias mensais dos rios Camanducaia e Jaguari
nos eixos identificados;

v Modelagem computacional do sistema Cantareira considerando:

< simulacdo da operacdo do sistema Cantareira (sem a implantagdo de qualquer
aproveitamento adicional), obtendo a série de vazdes operadas médias mensais dos rios
Camanducaia, Jaguari, Atibaia e Piracicaba nos eixos selecionados, no local de captacao
para Sumaré e nos postos fluviométricos e segoes selecionados;

< modelagem computacional do sistema Cantareira e dos aproveitamentos selecionados,
considerando a possibilidade de geracao hidrelétrica;

< simulacdo da operacdo do sistema Cantareira e dos aproveitamentos selecionados,
obtendo as séries de vazdes operadas médias mensais dos rios Camanducaia, Jaguari,
Atibaia e Piracicaba nas secoes ja definidas. Além disso, serao determinadas as séries de
energia gerada no local dos aproveitamentos selecionados considerando um fator de
capacidade da ordem de 0,7;

v" Avaliacdo do incremento da disponibilidade hidrica em funcdo da implantacao de cada
alternativa de barramento proposta;

v" Avaliacdo da produgao hidrelétrica nos eixos de barramento selecionados em funcdo da
implantacdo de cada alternativa de barramento proposta;

v Estabelecimento do(s) melhor(es) eixo(s) de barramento na bacia do rio Camanducaia,
considerando aspectos de engenharia e ambientais, estes Gltimos, decorrentes de uma
avaliagao de restricoes e condicionantes dos meios natural e s6cio-econdmico associados a
cada eixo estudado;
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A

Comparagao da(s) alternativa(s) recomendada(s) com estudos realizados pela SABESP em
atendimento ao Artigo 16 da Portaria DAEE 1213, de 06/04/2006, caso esses estudos
estejam disponiveis;

Estabelecimento de opgdes para abastecimento puablico e outros tipos de usos
consumptivos nas areas de influéncia direta dos aproveitamentos recomendados, orcadas
mediante a utilizagdo de curvas paramétricas, adicionando-se uma pesquisa de
possibilidades para utilizagdo de 4guas subterraneas como mananciais principais ou de
reforgo a abastecimentos existentes, nas dreas da bacia dos rios Camanducaia/Jaguari em
que os aquiferos apresentarem potencial compativel.

Segundo ja exposto no RT-2, para desenvolvimento de todas as atividades acima relacionadas
foi necessdrio realizar estudos hidrolégicos para toda a bacia do rio Piracicaba, tendo em vista
ser imprescindivel a modelagem conjunta de todas as suas sub-bacias, quer para os estudos de
quantidade, quer para os estudos de qualidade da dgua.

Da mesma forma, e como serd visto nos préximos capitulos, a indicacao de provaveis eixos de
barramento, realizada para toda a bacia do rio Piracicaba, recaiu na andlise de opcdes que nao
se restringiram apenas a bacia do rio Camanducaia.

Atividades adicionais em relacao aquelas apresentadas no RT-2, complementando o escopo
das acoes de niimeros 2, 3 e 4 da Deliberacao Conjunta dos Comités PCJ n° 058/06:

v

Estudos e apresentacdo de propostas de agbes para conservagao das nascentes do rio
Camanducaia, em SP e MG, considerando o médio a alto potencial de erosao dessa sub-
bacia;

Avaliacdo de impactos na qualidade dos recursos hidricos a jusante da captacao da
REPLAN, contemplando:

< Simulacdo do cendrio de cargas poluentes na bacia do rio Piracicaba na situacao atual,
considerando a captagao e o langamento de cargas poluentes médias e méaximas da
REPLAN, respectivamente, no rio Jaguari e no rio Atibaia;

< Avaliagdo das demandas quanti-qualitativas de recursos hidricos para o ano de 2025,
com base nos estudos disponiveis no Plano das Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2004-2007, datado de outubro de 2006, de modo a ser simulada a
situagao futura;

< Aplicagdo de modelo matematico para avaliacdo dos impactos qualitativos da captacao
da REPLAN nos rios Jaguari e Piracicaba, trecho a trecho, considerando também a
implantacdo das alternativas de barramento recomendadas para ampliacdo das
disponibilidades hidricas na bacia.
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Atividades também concluidas, referentes a acao n°5 da Deliberacao Conjunta dos Comités
PCJ n° 058/06, e que constituem o escopo do Relatério Técnico 4, de acordo com o
cronograma de elaboracao de produtos previsto na Proposta Técnica da ENGECORPS e no
contrato:

Tratam-se de atividades previstas para compor o Relatério Técnico 4, mas que, devido a sua
natureza e estreita correlagdo com os resultados obtidos e programados para apresentagao no
RT-3, foram concluidas simultaneamente, passando a fazer parte dos estudos inseridos no
presente relatério. Sao elas:

v Estudo de Reavaliagio da Captagdo para Abastecimento do Municipio de Sumaré,
contemplando:

< Consolidagao da disponibilidade hidrica quali-quantitativa do rio Jaguari na altura da
cidade de Sumaré, a partir dos resultados das atividades anteriores;

< Consolidagao da disponibilidade hidrica quali-quantitativa do rio Atibaia na altura da
cidade de Sumaré, a partir dos resultados das atividades anteriores;

<~ Andlise da proposta de transferéncia da captagdo para abastecimento de Sumaré do rio
Atibaia para o rio Jaguari, em funcdo da comparagdo dos resultados das atividades
anteriores.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

Considerando a extensao e a complexidade de alguns dos temas abordados, decidiu-se por
editar o presente relatério RT-3 e RT-4 em quatro volumes, com o seguinte contetdo basico:

v" Volume I - Resultados Finais dos Estudos. Trata-se do presente documento, que apresenta
uma sintese dos estudos expostos nos demais volumes, além de algumas atividades
especificas, contemplando: pesquisa de eixos de barramento no conjunto bacia do rio
Piracicaba; estudos de disponibilidade hidrica; resultados da modelagem da qualidade da
agua; estudos realizados especificamente na bacia do rio Camanducaia e para a area de
influéncia da REPLAN, incluindo a pesquisa de eixos de barramento, possibilidade de
abastecimento a usos consuntivos e as atividades relacionadas com recomendagbes para
conservacao das nascentes do rio Camanducaia; comentdrios sobre a comparagao dos
estudos desenvolvidos pela ENGECORPS com estudos que seriam realizados pela SABESP,
em atendimento ao Artigo 16 da Portaria DAEE 1213, de 06/04/2006; avaliagdo trecho a
trecho dos impactos da ampliagdo da outorga da REPLAN e do futuro langamento de
efluentes, respectivamente nos rios Jaguari e Atibaia, a jusante da Refinaria; avaliacao da
viabilidade de substituicdo da atual captagao para abastecimento da cidade de Sumaré no
rio Atibaia, para o rio Jaguari; e, finalmente, uma avaliacdo da producao energética que
podera ser obtida mediante a implantagao dos novos eixos de barramento pesquisados.

Modernizacao da Refinaria de Paulinia — REPLAN ENGECORPS
Relatérios Técnicos 3 e 4

Volume I - Resultados Finais dos Estudos 907-PBR-MRP-RT-P008



-9-

v" Volume Il - Indicacao de Eixos Barraveis. Este volume apresenta a seqiiéncia de atividades

e os resultados dos estudos que culminaram na indicacdo de sete alternativas de novos
eixos de barramento que podem ser implantados na bacia do rio Piracicaba, incluindo
atividades de campo e escritério, além de um capitulo especifico sobre a possibilidade de
implantacao de pequenas barragens, e de um conjunto de anexos constituido por registros
fotogréficos dos trabalhos de campo e por um extenso dossié técnico de cada eixo
estudado.

Volume IIl — Estudos Hidrolégicos e Operacionais. Este volume retine todos os estudos
hidrolégicos realizados para o conjunto da bacia do rio Piracicaba, apresentados nos
Relatérios Técnicos Preliminares 1 e 2, envolvendo: pesquisa de disponibilidade de dados
hidrolégicos; determinacao das séries de vazdes naturais na bacia do rio Piracicaba, nas
secoes fluviométricas selecionadas; determinagao e andlise das séries de vazoes naturais nos
eixos recomendados, cuja identificagdo consta do Volume II; balango hidrico das sub-
bacias do rio Piracicaba; estudos operacionais do Sistema Cantareira; disponibilidade
hidrica operada na situagao atual; disponibilidade hidrica operada considerando a
implantagao dos eixos recomendados; avaliagao dos resultados e dos beneficios obtidos.

Volume IV - Estudos de Qualidade da Agua. Este volume apresenta os estudos de
modelagem matematica da qualidade da agua da bacia do rio Piracicaba, abordando:
descricdo do modelo utilizado; discretizagdo da bacia em diferentes trechos e mapeamento
dos usuarios de recursos hidricos, para possibilitar a aplicagio do modelo; resultados da
calibragao do modelo; andlise da qualidade da 4gua em diferentes cendrios de captacao e
langamento de cargas da REPLAN - situacdo atual, situagdo com captagdo ampliada,
situacdo futura (2025) e situagdo atual e futura considerando a implantacdo dos
aproveitamentos estudados.

Verifica-se que, com a estruturagdo adotada para o RT-3/RT-4, o exame do presente Volume |
permite uma visdao completa de todo o trabalho e dos principais resultados obtidos para
atendimento as quatro agbes constantes da Deliberagao Conjunta dos Comités PCJ 058/06,
estando o detalhamento dos estudos setoriais apresentado nos demais volumes.

Cada um dos quatro volumes discrimina, em seu capitulo introdutério, os seus objetivos, sendo
que este Volume I, além da presente Introdugdo, esta subdividido nos seguintes demais
capitulos, cujo contetido aborda os temas antes relacionados:

v

Capitulo 2 — Pesquisa de Eixos de Barramento nas sub-bacias dos rios Camanducaia, Jaguari
Atibaia e Piracicaba;

Capitulo 3 — Disponibilidade Hidrica da bacia do rio Piracicaba, na situagao atual e futura,
e considerando a implantagao dos novos eixos recomendados;

Capitulo 4 — Qualidade da Agua na bacia do rio Piracicaba, também para a situacdo atual e
futura e considerando a implantagao dos novos eixos recomendados;
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v Capitulo 5 — Estudos para a Bacia do Rio Camanducaia e Area de Influéncia da REPLAN,
incluindo a pesquisa de eixos de barramento, a indicagdo de opgoes para abastecimento
publico, considerando também a possibilidade de utilizagao de aguas subterraneas, e
estudos para conservagao das nascentes da bacia do rio Camanducaia, a partir de sua
vulnerabilidade a erosao;

v" Capitulo 6 — Comparacao com os Estudos da SABESP, considerando atendimento ao Artigo
16 da Portaria DAEE 1.213, de 06/04/2006;

v Capitulo 7 — Avaliacio de Impactos na Quantidade e Qualidade da Agua a Jusante da
REPLAN, trecho a trecho;

v' Capitulo 8 — Anadlise da Transferéncia da Captacao da Cidade de Sumaré do Rio Atibaia
para o Rio Jaguari; e

v Capitulo 9 - Avaliagdo da Produgao Energética na bacia do rio Piracicaba, com a
implantacdo dos eixos pesquisados.

2. PESQUISA DE EIXOS DE BARRAMENTO

No intuito de encontrar possiveis opgoes estruturais para aproveitamento dos recursos hidricos
e aumento da disponibilidade hidrica, principalmente na regidao a montante da refinaria da
Petrobras (REPLAN), realizaram-se estudos para as sub-bacias dos rios Camanducaia, Jaguari e
Atibaia, e na prépria sub-bacia do rio Piracicaba.

Os trabalhos iniciaram com a consulta e andlise do “Plano Integrado de Aproveitamento e
Controle dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tieté, Piracicaba e Baixada Santista”
(SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, SANEAMENTO E OBRAS / CONSORCIO
HIDROPLAN, 1995), comumente denominado “Hidroplan”, que estudou e definiu alternativas
de barramento na area de interesse.

Utilizando a cartografia 1:50.000 e imagens de satélite, foram definidos 12 eixos possiveis de
barramento (incluindo os indicados pelo Hidroplan) apresentados no Quadro 2.1. Na bacia do
rio Camanducaia foi realizada andlise especifica de modo a exaurir as possibilidades de
barramento na calha deste rio.

Com o detalhamento das caracteristicas de cada eixo possivel de barramento e os resultados
das inspecoes de campo foram selecionados 7 eixos a serem avaliados na modelagem
matemadtica da bacia:

v" Panorama, Pedreira e Cosmépolis no rio Jaguari;

v" Camanducaia, Duas Pontes e Rubinho no rio Camanducaia;

v Pirapitingui no ribeirao Pirapitingui.

A localizagao destes eixos esta apresentada na Figura 2.1. Suas caracteristicas principais estao
resumidas no Quadro 2.1. Neste quadro os eixos selecionados estdo destacados com
sombreamento.
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QUADRO 2.1 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS EIXOS DE BARRAMENTO SELECIONADOS

Coordenadas Nivel Normal Volume Acumulado Estimativa por regionalizacdo DAEE
) Volume Util Vazao Potencial
Barragem Localizacao Area de Norte Leste NA N'.4 I.VA NA N'.4 Média V.?zao Q710 de . Obs. Avaliacao
Drenagem max min Jus max min hm? di longo Firme m3s Regulari
km?2 m m m hm3 hm3 m 1as termo m3/s zacdo
m3/s m3/s
Rio Piracicaba
Nao foram localizados eixos de barramento no rio
Piracicaba
Rio Atibaia
Potencial de
regularizacao da
Corrego Fazenda Velha, junto a travessia do Rod. Descontada Area ordem de 1,0 m3/s e
Fazenda Velha ltatiba-Braganca  Paulista sobre o rio ~ Atibaia. 449,82 | 7.459.950 | 325.230 | 760,0 2476 | 619 | 1857 | 38 5,7 2,9 1,6 1,2 | de Drenagem dos | interfere com
Regularizagdo das vazdes do rio Atibaia por reservatérios da loteamentos de alto
bombeamento SABESP padrao e a rodovia
Itatiba — Braganca
Paulista
Descontada Area Barragem descartada
Sousas Rio Atibaia préximo a Sousas 836,72 | 7.464.600 | 300.300 | 679,0 1534 | 223 | 1311 | 18 8,5 43 2,5 1,8 | de Drenagem dos | por inundar
reservatorios da longitudinalmente a
SABESP Rod. D. Pedro |
Rio Jaguari
As interferéncias
Descontada Area apontadas nao inibem
Panorama Rio Jaguari, a montante da UHE Jaguari. O eixo estd | 4 550 00 | 7473240 | 309.960 | 742,0 | 7250 | 712,5 | 3892 | 592 | 32,99 | 21 17,8 8,9 43 4,6 | de¢ Drenagem dos | a construcdo,
localizado a jusante da estrada Pedreira Morungaba reservatérios da podendo resultar em
SABESP custos maiores para
implantagao.
As interferéncias
Descontada Area apontadas nao inibem
J3 - Pedreira Rio Jaguari a jusante da UHE Jaguari e a montante de | 4\ 4a 00 | 7487150 | 304.350 | 638,0 | 613,0 | 587,5 | 52,00 | 1024 | 41,76 | 26 18,3 9,1 44 4,7 | de Drenagem dos | a construcdo,
Pedreira reservatorios da podendo resultar em
SABESP custos maiores para
implantagao.
As interferéncias
Descontada Area apontadas nao inibem
J6 — Cosmépolis Eio Jaguari nas proximidades de Cosmdpolis e ajusante | 4 cg; 3 | 7 491,019 | 273.168 | 540,0 | 530,0 | 522,5 | 2631 | 2,02 | 2429 | 29 9,6 48 2,3 75 | O DR o | & EORS gL,
a estrada Paulinia Cosmépolis reservatérios da podendo resultar em
SABESP custos maiores para
implantagéo.
Rio Camanducaia
Com o NA
respeitando a cota da
ponte rodovidria
. Rio Camanducaia préximo a foz no rio Jaguari, a resulta reservatdrio
Camanducaia . . ! 896,45 7.489.800 | 303.040 | 605,0 | 583,0 | 572,5 9,22 0,62 8,60 9 11,3 5,6 2,7 2,9 pequeno. No entanto
jusante de Jaguariuna . -
a interferéncia com a
ponte ndo inibe a
construgdo. Mantida
no estudo.
Continua...
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Continuacao

QUADRO 2.1 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS EIXOS DE BARRAMENTO SELECIONADOS

Coordenadas Nivel Normal Volume Acumulado Estimativa por regionalizacao DAEE
Volume Util Vazao Potencial
B Localizaca A < N
arragem ocalizacao Area de Norte Leste NA N/.4 I‘\IA NA N/.4 Média Vtazao Q7,10 de . Obs. Avaliagio
Drenagem max min jus max min . longo Firme Regulari
m m hm3 | dias m3/s -
km?2 m hm3 hm3 termo m3/s zacao
m3/s m3/s

Eliminada por

Rio Camanducaia a montante do bairro de Trés Pontes, 586,34 | 7.488.884 | 324.298 | 730,0 | 710,0 | 702,5 | 12,60 | 015 | 12,45 | 16 9,1 46 2,2 2,3 interferencia com dois
municipio de Amparo condominios e drea
urbana

Reservatério com
apenas 4 dias de
313,28 7.489.542 335.056 | 850,0 | 845,0 | 842,5 1,67 0,03 1,64 4 5,2 2,6 1,3 1,3 volume de
regularizagao.
Descartada do estudo

Trés Pontes

Rio Camanducaia a montante de Socorro, a jusante do

Visconde Sotello Rod Socorro Braganga Paulista

Afluentes

Potencial de
regularizagao inferior
207,54 7.502.650 | 267.000 | 563,0 | 5550 | 542,5 | 37,31 8,60 | 28,71 | 215 1,5 0,8 0,4 0,4 a 1,0 m3/s, com
restricbes apontadas.
Barragem descartada

Rib Tabajara, afluente do Jaguari junto a foz no

Tabajara Piracicaba.
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Os trabalhos realizados para a pesquisa e selecao de eixos de barramento a serem incluidos no
estudo estao apresentados em sua integra no Volume Il deste relatério.

3. DISPONIBILIDADE HIDRICA

O Volume IlI deste relatério — Estudos Hidrolégicos e de Disponibilidade Hidrica apresenta os
estudos hidrolégico-operacionais da bacia do rio Piracicaba, os quais permitiram obter os
seguintes resultados:

v' séries de vazbes naturais médias mensais dos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari e
Piracicaba nos postos fluviométricos selecionados;

v' séries de vazbes naturais médias mensais dos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari e
Piracicaba nas secoes de interesse;

v caracterizagdo da disponibilidade hidrica natural dos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari e
Piracicaba nas secoes de interesse;

v' séries de vazoes médias mensais operadas dos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari e
Piracicaba nas se¢bes de interesse;

v caracterizagao da disponibilidade hidrica operada dos rios Atibaia, Camanducaia, Jaguari e
Piracicaba nas secoes de interesse considerando o sistema Cantareira e a capacidade de
regularizagao nos eixos barraveis;

v caracterizagdo do potencial energético nos eixos de barramento selecionados em fungao da
implantacao de cada alternativa de barramento proposta.

No item 2 do referido volume é apresentada a disponibilidade de dados fluviométricos nas
bacias dos rios Atibaia, Jaguari, Camanducaia e Piracicaba. No item 3 sdo apresentadas as
vazbes naturais médias mensais da bacia do rio Piracicaba, incluindo as sub-bacias dos rios
Jaguari e Atibaia, com base em estudos anteriores. Além disso, inclui a determinagao das séries
de vazbes naturais médias mensais do rio Jaguari na captagao da REPLAN e do rio Atibaia no
lancamento da REPLAN. O item 4 complementa o item 3, apresentando as séries de vazoes
naturais médias mensais do rio Camanducaia nos postos fluviométricos. O item 5 apresenta a
metodologia e as séries de vazdes naturais médias mensais dos rios Camanducaia e Jaguari nos
aproveitamentos selecionados. O item 6 apresenta o balanco hidrico das sub-bacias do rio
Piracicaba desconsiderando as defluéncias do sistema Cantareira.

O item 7 apresenta os estudos operacionais do Sistema Cantareira, incluindo a modelagem e as
simulagoes das regras operacionais definidas na outorga. Além disso, o item 7 apresenta as
séries de vazoes médias mensais defluentes dos aproveitamentos que compdem o Sistema
Cantareira.

O item 8 apresenta o balango hidrico das sub-bacias do rio Piracicaba considerando as
defluéncias do sistema Cantareira.
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O item 9 desenvolve uma andlise da disponibilidade hidrica e do potencial energético com a
implantacao dos aproveitamentos selecionados, em operagao isolada e em operagao conjunta.

O item 10 apresenta uma avaliagdo dos da utilizacdo de 4dguas subterraneas como manancial
de abastecimento, enquanto o item 11 apresenta as conclusdes do trabalho. Na sequéncia
apresenta-se uma sintese dos principais resultados.

Os estudos hidrolégico-operacionais permitiram a andlise do balanco hidrico da bacia do rio
Piracicaba considerando apenas a disponibilidade hidrica incremental, que desconsidera as
vazobes efluentes do Sistema Cantareira.

As Figuras 3.1 a 3.3 apresentam a situagao atual e as projecoes dos usos consumptivos
acumulados para os anos de 2010 e 2020 nas sub-bacias dos rios Jaguari, Atibaia e baixo
Piracicaba e as respectivas disponibilidades hidricas representadas conforme mencionado.

A Figura 3.1 representa a bacia do rio Atibaia. Esta figura indica incrementos significativos de
usos consumptivos ou demandas com retorno na secdo 117 km, na captacdo para Jundiai e na
secdo 72,37 km na captagdo de Sousas. Ja na secao 40,10 km, ocorre um significativo
decréscimo, resultado dos retornos descarregados no ribeirdo Anhumas. Verifica-se que,
mesmo nas projecoes dos anos de 2010 e 2020, a disponibilidade hidrica incremental é
suficiente em 95 % dos meses. Da mesma forma, a vazao incremental Q, ,, (obtida a partir dos
estudos Hidroplan) é suficiente para o atendimento das demandas mesmo nas projecoes dos
anos de 2010 e 2020. Na ocorréncia das vazoées minimas absolutas observadas no periodo de
janeiro de 1930 a dezembro de 2003, existiria um déficit localizado da ordem de 1,5 e 3,4
m3/s na situagdo atual e no cendrio 2020, respectivamente, no trecho entre a captagdo de
Sousas (secao 72,37 km) e a foz do ribeirao Anhumas (40,10 km).

A Figura 3.2 representa a bacia do rio Jaguari. Esta figura indica incrementos de demandas apds
a secao 34,48 km, onde existe uma captacdo para Paulinia. Nas se¢ées do 33,72 km e
33,38 km sao observados outros incrementos dos usos consumptivos resultantes das captagoes
no rio Camanducaia e no ribeirdo Pirapitingui. Verifica-se que na situacao atual e futura, a
disponibilidade hidrica incremental é suficiente em quaisquer condigoes hidrolégicas.

A Figura 3.3 representa a bacia do baixo Piracicaba. Os usos consumptivos ou demandas com
retorno sao de baixa magnitude e, por vezes negativas, indicando que o retorno supera as
captagoes. Isto se deve aos expressivos retornos devido as descargas nos ribeirbes Quilombo,
Tati e Enxofre. Nas proximidades da foz do rio Corumbatai, observa-se que as captagoes
superam os retornos resultado das demandas de Piracicaba e de rio Claro no préprio rio
Corumbatai. Verifica-se que na situagao atual e futura a disponibilidade hidrica incremental é
suficiente em quaisquer condicoes hidrolégicas.
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Figura 3.1 — Demandas acumuladas e disponibilidades hidricas incrementais acumuladas com retorno (sem Cantareira) na bacia do rio Atibaia - situacdo atual e
futura
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Figura 3.2 — Demandas acumuladas e disponibilidades hidricas incrementais acumuladas com retorno (sem Cantareira) na bacia do rio Jaguari - situacdo atual e
futura
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Figura 3.3 — Demandas acumuladas e disponibilidades hidricas incrementais acumuladas com retorno (sem Cantareira) na bacia do rio Piracicaba - situacao atual e
futura
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Os estudos hidrolégico-operacionais também analisaram o balango hidrico da bacia do rio
Piracicaba considerando a operagao do Sistema Cantareira conforme estabelecido na Portaria
DAEE N° 1213 de 06 de agosto de 2004. Desta forma, foram consideradas as vazdes efluentes
do Sistema Cantareira para as sub-bacias dos rios Jaguari e Atibaia.

As Figuras 3.4 a 3.6 apresentam as projecoes dos usos consumptivos acumulados para o
cendrio de 2020 nas sub-bacias dos rios Jaguari, Atibaia e baixo Piracicaba e as respectivas
disponibilidades hidricas operadas conforme mencionado.

A Figura 3.4 representa a bacia do rio Atibaia. Verifica-se que, mesmo nas projecdes dos anos
de 2010 e 2020, a disponibilidade hidrica operada é suficiente em 95 % dos meses. Na
ocorréncia das vazbes operadas minimas absolutas haveria um déficit localizado da ordem de
1,0 m3/s no cenario 2020 na captacao de Sousas (secao 72,37 km).

A Figura 3.5 representa a bacia do rio Jaguari. Verifica-se que nos cendrios atual e futuro a
disponibilidade hidrica operada é suficiente em quaisquer condigdes hidrolégicas.

A Figura 3.6 representa a bacia do baixo Piracicaba. Os usos consumptivos ou demandas com
retorno sao de baixa magnitude e, por vezes negativas, indicando que o retorno supera as
captagoes. Verifica-se que nos cendrios atual, 2.010 e 2.020 a disponibilidade hidrica operada
é suficiente em quaisquer condigoes hidroldgicas.
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Figura 3.4 — Disponibilidades hidricas operadas e demandas acumuladas com retorno na bacia do rio Atibaia — situacdo atual e futura
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Os estudos realizados para identificagio de aproveitamentos na bacia do rio Piracicaba
indicaram 7 eixos para implantagao de barragens de regularizacao de vazdes e, eventualmente,
para geracao de energia hidrelétrica, incluindo:

v" Panorama e Pedreira no rio Jaguari, a montante da confluéncia com o rio Camanducaia;
v Rubinho, Duas Pontes e Camanducaia no rio Camanducaia;
v" Cosmopolis, no rio Jaguari, a jusante da confluéncia com o rio Camanducaia;

v Pirapitingui, no ribeirao Pirapitingui, afluente do rio Jaguari em Cosmépolis, a jusante da foz
do Camanducaia.

A localizagao desses eixos possiveis de barramento estd apresentada na Figura 2.1. Os estudos
hidrolégicos permitiram determinar as séries de vazoes naturais e afluentes médias mensais nos
aproveitamentos selecionados.

Foram desenvolvidas as modelagens matematico-operacionais e as simulagoes da operacao dos
aproveitamentos. A analise dos resultados revelou que os aproveitamentos Duas Pontes e
Pirapitingui apresentaram os melhores desempenhos locais no aumento da disponibilidade
hidrica. Os aproveitamentos Rubinho e Pedreira também resultaram em ganhos significativos
de disponibilidade hidrica local. Por sua vez, os aproveitamentos Camanducaia, Cosmépolis e
Panorama resultaram em ganhos locais pouco expressivos.

Foi avaliado, também, o potencial energético destes aproveitamentos através da estimativa da
energia assegurada e da poténcia instalada. Os aproveitamentos estudados apresentaram
energia assegurada entre 1,0 e 5,3 MWmed com poténcias instaladas entre 1,6 e 8,8 MW.

A andlise do desempenho dos aproveitamentos quanto a disponibilidade hidrica do rio Jaguari
na Captacdo da REPLAN revelou que a implantagio dos aproveitamentos Rubinho e
Camanducaia no rio Camanducaia nao resulta em ganhos. Por sua vez, os aproveitamentos
Pedreira e Panorama resultam nos maiores ganhos de disponibilidade hidrica, entre 2 e 3 m3/s
ou 24%. O aproveitamento Duas Pontes no rio Camanducaia apresentou um bom
desempenho local e também no aumento da disponibilidade hidrica na captagcdo da REPLAN,
resultando em ganhos de disponibilidade hidrica da ordem de 2 m3/s ou 18%.

O desempenho do aproveitamento Cosmépolis, localizado a jusante da captagdo da REPLAN,
foi avaliado com relacdo as vazoes afluentes no local. O aproveitamento resulta em ganhos de
disponibilidade hidrica de 3,7 a 4,4 m3/s ou 35%.

Para a avaliacdo do limite de ganhos de disponibilidade hidrica através da implantacao de
aproveitamentos foram desenvolvidas as modelagens e as simulagdes da operacao conjunta dos
reservatorios.
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A operacao conjunta dos aproveitamentos Rubinho, Duas Pontes, Camanducaia, Pedreira e
Panorama resultaria em ganhos na disponibilidade hidrica entre 8 e 10 m3/s ou entre 77 e
86%. A operagdo conjunta dos aproveitamentos Rubinho, Duas Pontes, Camanducaia,
Pedreira, Panorama e Cosmépolis resultaria em ganhos na disponibilidade hidrica entre 9 e 11
m3/s ou acima de 80%. A implantacdo desses aproveitamentos e a sua operagdo conjunta
propiciariam que a disponibilidade hidrica na captagdo da REPLAN com permanéncia acima
de 90% ficasse similar aquela que seria observada em condigbes naturais, ou seja, sem o
sistema Cantareira.

Com base nos resultados obtidos foi analisada a operacdo conjunta dos reservatérios de Duas
Pontes no rio Camanducaia e Pedreira no rio Jaguari, que resultaria em ganhos na
disponibilidade hidrica entre 7,0 e 8,5 m3/s ou entre 66 e 75%, permitindo um desempenho
no aumento da disponibilidade hidrica que representa cerca de 85% daquele que seria
observado incluindo Rubinho, Camanducaia e Panorama.

4. QUALIDADE DA AGUA

Os estudos de qualidade da agua foram realizados mediante a modelagem matemdtica da
bacia do Piracicaba, com utilizacdo do modelo OutorgalS, desenvolvido pelo LabSid —
Laboratério de Suporte a Decisao do Departamento de Engenharia Hidrdulica e Sanitdria da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo USP.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados os dados do cadastro de usudrios da
bacia, o Plano de Bacias Hidrograficas 2004-2007 dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaf,
dados de qualidade dos postos de monitoramento da CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, dados dos postos fluviométricos do DAEE - Departamento de Aguas e
Energia Elétrica e o estudo de regionalizagdo hidrolégica do Estado de Sdo Paulo, através do
Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
(http://www.sigrh.sp.gov.br). A vazao de referéncia adotada foi a Q.

Foram simulados cendrios de cargas organicas (DBO) para os anos de 2007 e 2025, sendo que
em cada cendrio foi analisada a situagdo da outorga da REPLAN (atual e ampliada,
considerando valores médios e méximos de captacao e langamento). Estas simulagbes foram
realizadas para verificar a existéncia de possiveis impactos na qualidade da dgua na bacia
hidrografica do Piracicaba gerados pela ampliagdo da outorga da REPLAN. Esta ampliacao
refere-se aos aumentos da captagao superficial no rio Jaguari e langamento de efluentes no rio
Atibaia.

Os resultados simulados mostraram que para os valores médios de langamento da REPLAN nao
ocorre impacto sobre a qualidade da dgua no rio Atibaia. O aumento na concentracdo da
DBO, para os valores maximos de langamento, foi de 0,2 mg/L (3%) e Tmg/L (12%) para as
condigbes atual e ampliada, respectivamente, no cenario de 2007. No cenario de 2025 o
aumento da concentragdo do parametro foi de 0,2 mg/L (2%) e 1,2 mg/L (12%) para as
condigoes atual e ampliada, respectivamente.
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Quando avaliados os resultados das simulagbes nas proximidades do ponto de langamento da
REPLAN, observa-se que a qualidade da dgua no ponto de jusante do trecho analisado, com
2,05 km, apresenta uma condicdo melhor que a do trecho de montante ao langamento da
REPLAN devido a capacidade da autodepuracao do rio Atibaia.

Ap6s andlise dos cendrios simulados observou-se que a ampliacao da outorga da REPLAN nao
causara impacto significativo na bacia do rio Piracicaba, mesmo quando considerados os
valores maximos previstos.

A qualidade da 4gua foi simulada para verificar também a influéncia dos novos sete eixos
estudados na bacia do rio Piracicaba. Foi analisada a influéncia no perfil de carga de DBO para
uma vazao de referéncia de 95% com garantia de 100%. A vazdo regularizada pelos
reservatorios foi incrementada ao modelo OutogalS.

A operacao conjunta dos aproveitamentos Rubinho, Duas Pontes, Camanducaia, Pedreira e
Panorama (5 reservatérios) apresentou um cendrio favoravel de qualidade da 4gua, no ponto
de captacdo da REPLAN, para o parametro de DBO em relacdo a simulacdo sem os
reservatérios, reducao de 0,8 mg/L ou 20% para o cendrio de 2007 e T mg/L ou 21% para o
cendrio de 2025.

A operagao conjunta dos aproveitamentos Rubinho, Duas Pontes, Camanducaia, Pedreira,
Panorama e Cosmépolis (6 reservatérios) apresentou resultado equivalente ao da simulagao dos
5 reservatérios, pois o reservatério Cosmoépolis estd a jusante do ponto analisado, nao
influenciando no resultado da simulacdo da qualidade.

A operagao conjunta dos aproveitamentos Duas Pontes no rio Camanducaia e Pedreira no rio
Jaguari (2 reservatérios) resultou em uma redugao da DBO de 0,6 mg/L ou 14 % para 2007 e
0,7 mg/L ou 15 % para 2025, no ponto de captacao da REPLAN.

Os reservatérios Duas Pontes, no rio Camanducaia, e Pedreira, no rio Jaguari, apresentam
maior influéncia na qualidade da 4gua no ponto de captagdo da REPLAN, quando analisados
isoladamente.

A bacia do rio Piracicaba apresentou uma melhoria significativa nos rios Camanducaia, Jaguari
e Piracicaba quando analisado o cendrio de qualidade da agua com a operacao dos diferentes
conjuntos de reservatérios propostos.

Os estudos de modelagem da qualidade da 4gua estdao apresentados na integra no Volume IV
deste RT-3/RT-4.
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5. ESTUDOS PARA A BACIA DO RIO CAMANDUCAIA E AREA DE
INFLUENCIA DA REPLAN

5.1  AVALIACAO DOS EIxOSs ESTUDADOS

Cada um dos eixos estudados teve suas caracteristicas principais avaliadas de modo a
possibilitar uma comparacdo entre eles e o estabelecimento dos melhores eixos, considerando
os aspectos de Engenharia e ambientais, conforme definido nas condigdes do edital. A seguir é
apresentada esta avaliagdo para cada um dos eixos estudados. A localizagdo dos eixos
estudados foi apresentada na Figura 2.1. O Quadro 5.1 apresenta um resumo da influéncia da

implantacao de cada um dos aproveitamentos nas vazdes afluentes na secdo de captagdo da
REPLAN no rio Jaguari.

As andlises apresentadas a seguir consideram os resultados obtidos com 95% de garantia.
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QUADRO 5.1
RESUMO ESTATISTICO-OPERACIONAL DAS VAZOES AFLUENTES NA CAPTACAO DA REPLAN PARA A OPERACAO COM VAZAO OBJETIVO COM
GARANTIA DE 95 %
Rio Jaguari na Barragem de
Parametros Hidrolégico- Rio Jaguari na Captacéo da REPLAN Cosmaopolis
Estatisticos Vazdes Vazs ~ ~ y . ~ .
azdes Afluentes | Vazdes Afluentes | Vazdes Afluentes | Vazdes Afluentes | Vazdes Afluentes | Vazdes Afluentes | Vazdes Defluentes
Naturais Vazdes Afluentes | com Panorama com Pedreira com Rubinho com Duas Pontes | com Camanducaia] em Cosmoépolis | com Cosmépolis
Rio rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari rio Jaguari
Area de Drenagem (kmz) 3.238 3.238 3.238 3.238 3.238 3.238 3.238] 3.450 3.450
vazao especifica (I/s/kmz) 17,5 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,5 11,5
média (m3/s) 56,5 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 36,1 39,8 39,8
maximo (m3/s) 292,6 272,6 272,6 272,6 272,6 272,6 272,6 292,0 292,0
minimo (m3/s) 14,6 9,3 10,1 10,8 9,8 10,5 10,1 10,3 10,3
desvio-padréo (m3/s) 37,4 29,1 28,6 28,6 29,0 28,4 29,04 31,5 31,3
coef. de variacéo (%) 66 81 79 79 81 79 80] 79 79
Permanéncia (%) Vaz@es Garantidas m3/s) I Vazdes Garantidas (m3/s)
1 173,6 142,9 142,9 142,9 1429 142,9 142,9] 156,5 156,5
2 153,8 125,6 125,6 125,6 125,6 125,6 125,6) 135,6 135,6
3 143,3 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4 109,4] 118,2 118,2]
5 129,2 95,3 95,3 95,3 95,3 95,3 95,3} 103,9 103,9
10 108,1 72,1 71,7 71,5 71,8 70,6 72,1] 80,2 80,2
15 96,8 59,3 58,3 58,3 59,3 58,3 59,3] 65,7 64,9
20 80,6 51,0 49,5 49,4 51,0 48,8 50,7, 56,4 56,1
25 72,3 44,5 43,5 43,1 44,5 42,0 44,5 49,8 49,3
30 63,7 38,8 37,6 37,0 38,7 36,3 38,7 42,8 42,8
35 56,8 33,5 32,4 32,3 33,3 32,0 33,4 37,2 36,9
40 51,6 29,7 29,3 28,9 29,7 28,7 29,7 33,2 32,9
45 47,4 27,1 26,2 26,2 27,1 26,0 27,1 30,4 29,8
50 43,5 25,2 24,5 24,5 25,0 24,8 25,1 28,0 27,7
55 40,6 23,7 23,3 23,1 23,7 23,5 23,6 26,4 25,9
60 38,1 21,8 21,5 21,5 21,7 22,1 21,4 24,3 23,6
65 34,8 20,1 20,4 20,5 20,1 21,0 20,04 22,4 21,9
70 32,6 18,8 19,4 19,5 18,7 20,3 18,7 20,9 20,4
75 30,2 17,7 18,6 18,8 17,6 19,6 17,7 19,5 18,9
80 28,0 16,7 18,0 18,2 16,8 18,8 16,8] 18,6 18,2
85 26,2 15,8 17,4 17,6 15,9 17,8 16,0] 17,6 18,2
90 24,2 14,6 16,5 16,8 14,7 16,6 14,7 16,2 18,2
95 20,9 12,9 15,5 15,8 13,1 15,4 13,2 14,3 18,0
98 18,6 11,8 13,1 13,7 12,1 13,8 12,2 13,2 14,0
100 14,6 9,3 10,1 10,8 9,8 10,5 10,1 10,3 10,3
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5.1.1 Barramento Rubinho

Localizado no rio Camanducaia, o eixo de barramento Rubinho é o aproveitamento mais a
montante estudado naquele rio. Com area de drenagem de 234 km?, este eixo controla cerca
de 23% da area da bacia do rio Camanducaia e 7% da bacia contribuinte na secao de captagao
de adgua da REPLAN. Como conseqiiéncia, apesar de propiciar um ganho significativo
localmente (Figura 5.1), sua influéncia no rio Jaguari junto a captacdo da REPLAN e a jusante é
inexpressiva, conforme pode ser observado no Quadro 5.1.

16,0

14,0

8,0 \‘ Vazdes Naturais
Vazdes Afluentes
Vazdes Efluentes 100%
6,0

— Vazdes Efluentes 95%

Vazdo (m3/s)

4,0 \

2,0 —

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,0

Permanéncia (% dos meses com vazdes iguais ou superiores as indicadas)

Figura 5.1 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Camanducaia em Rubinho

5.1.2 Barramento Duas Pontes

O barramento Duas Pontes estd localizado ja préximo a foz do rio Camanducaia. Com area da
bacia contribuinte de 863 km?2, este barramento controla cerca de 83% da area da bacia do rio
Camanducaia e 28% da bacia contribuinte na secao de captagdo da REPLAN no rio Jaguari.

Com um volume dtil significativo, localmente as vazoes efluentes com garantia de 95% quase
que dobram as vazdes naturais, conforme pode ser avaliado na Figura 5.2. Este incremento,
aliado a relagao de areas de drenagem provoca um aumento significativo na regido da captagao
da REPLAN (e a jusante da mesma), conforme pode ser observado no Quadro 5.1, onde o
incremento da vazao com permanéncia de 95% é de 12,9 para 15,4 m3/s, ou seja, de 19%.
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Figura 5.2 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Camanducaia em Duas Pontes

5.1.3 Barramento Camanducaia

Controlando uma érea de drenagem de 896 km?, ou seja, 86% da bacia do rio Camanducaia e
28% da drea de drenagem do rio Jaguari na captagao da REPLAN, o barramento Camanducaia
tem seu volume de acumulacdo limitado para evitar a inundacao da Rodovia Pref. Aziz Lian
(SP-107). Como conseqiiéncia tem um volume Gtil pequeno para regularizagao das afluéncias,
razao pela qual apresenta um desempenho pouco significativo no aumento da disponibilidade
hidrica local, conforme pode ser observado na Figura 5.3. Quando avaliado o incremento no
rio Jaguari junto a captagao da REPLAN (Quadro 5.1) o aumento das vazdes com permanéncia
de 95% resulta em valor da ordem de 2%.
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Figura 5.3 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Camanducaia em Camanducaia

5.1.4 Barramento Panorama

Sendo o eixo mais a montante estudado no rio Jaguari, o barramento de Panorama tem area de
drenagem de 2.095 km?, ou seja, 65% da area na secdo de captagao da REPLAN no rio Jaguari.
Conforme pode ser visto na Figura 5.4, o ganho de disponibilidade hidrica local é significativo,
com incremento de 37%, para as vazbes com permanéncia de 95%. Na secao de captagao da
REPLAN (Quadro 5.1) a disponibilidade hidrica é aumentada, passando as vazdes com
permanéncia de 95% de 12,9 para 15,5 m3/s, ou seja, 20%.
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Figura 5.4 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Jaguari em Panorama

5.1.5 Barramento Pedreira

Localizado a jusante do eixo de barramento de Panorama, o eixo de barramento de Pedreira
controla uma drea de drenagem de 2.163 km?, ou seja, 67% da area de drenagem na captagao
da REPLAN no rio Jaguari. Conforme pode ser observado na Figura 5.5, o aumento da
disponibilidade local com a implantacdo deste barramento é significativo, resultando em
incremento de 52% para as vazdes com permanéncia de 95%. Quando analisada a secao de
captagao da REPLAN no rio Jaguari, a disponibilidade hidrica é aumentada, passando as vazbes
com 95% de permanéncia de 12,9 para 15,8 m3/s, ou seja, 22% de aumento.
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Figura 5.5 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Jaguari em Pedreira

5.1.6  Barramento Cosmopolis

Situado imediatamente a jusante da secdo de captacdo da REPLAN no rio Jaguari, o
barramento de Cosmépolis controla uma area de drenagem de 3.450 km2, 7% superior a 4rea
da bacia na captagdo. Conforme pode ser observado na Figura 5.6, o incremento de

disponibilidade hidrica local é significativo passando as vazdes com permanéncia de 95% de
14,3 para 18,0 m3/s (26%).
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Figura 5.6 — Permanéncia das vazées médias mensais do rio Jaguari em Cosmopolis

5.1.7 Barramento Pirapitingui

O ribeirao Pirapitingui é um afluente do rio Jaguari pela margem direita, a jusante do
barramento de Cosmépolis. No eixo de barramento a drea de drenagem é de 438 km2. Com a
implantacao do barramento, as vazoes garantidas com permanéncia de 95% dobram, passando
de 2,5 para 5,0 m3/s. A Figura 5.7apresenta as curvas de permanéncia de vazbes para este
barramento.
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Figura 5.7 — Permanéncia das vazées médias mensais do ribeirao Pirapitingui em Pirapitingui
5.2 CusTO DE CONSTRUCAO DOS BARRAMENTOS

Visando possibilitar comparagao preliminar entre os custos de construgao dos barramentos
estudados, foi realizada estimativa desses custos considerando como parametro para avaliagao
a implantagao de uma barragem de Concreto Compactado a Rolo em cada local.

Para esta estimativa foram obtidas as secoes transversais dos eixos de barramento. Nestes locais
foi calculado o volume de Concreto Compactado a Rolo, necessario para fechamento da
secao, considerando as seguintes hipéteses:

v/ paramentos de montante vertical e de jusante com inclinagao 0,75H:1,0V;
v base da estrutura coincidente com o perfil do terreno;

v' cota da crista 5,0 m acima do NA maximo normal, considerando alturas de 3,0 m para
funcionamento do vertedouro e 2,0 m de borda livre.

O Quadro 5.2 apresenta os volumes de CCR obtidos com esta metodologia. No mesmo
quadro é apresentada a area inundada 5,0 m acima do NA maximo normal, ou seja, na cota
prevista para a crista do barramento, considerada uma estimativa das areas necessarias de
desapropriacao para cada um dos reservatorios.

Modernizacao da Refinaria de Paulinia — REPLAN ENGECORPS
Relatorios Técnicos 3 e 4

Volume I - Resultados Finais dos Estudos 907-PBR-MRP-RT-P008



-35-

QUADRO 5.2
CONSTRUCAO DOS BARRAMENTOS
Barramento Volume de CCR | Area Inundada
m3 ha
Rubinho 94.664 43,2
Duas Pontes 211.185 680,9
Camanducaia 158.449 111,3
Panorama 128.132 533,0
Pedreira 231.266 297,2
Cosmépolis 20.711 650,8
Pirapitingui 35.868 1.537,4

Complementando as estimativas de custo de implantacdo dos barramentos foi utilizado o custo
unitdrio de R$ 115,40 para execugao do CCR, o qual foi aplicado aos volumes de CCR,
obtendo-se uma avaliacdo do custo de construcao dos barramentos.

Para avaliar o custo de desapropriacao da area do reservatério é necessario conhecer o valor
das terras na regidao. Para referéncia desta estimativa foi consultado o banco de dados da
Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo obtendo-se os resultados da pesquisa
realizada por aquele 6rgao para o valor de Iméveis Rurais com Benfeitorias para a regidao de
Campinas. Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 5.3.

QUADRO 5.3
VALOR DE IMOVEIS RURAIS COM BENFEITORIAS — REGIAO DE CAMPINAS - (R$/HA)
Ndmero de Nimero
Ano | Més | Menor Maior Médio Moda Mediana de
Informantes ..
Municipios
PROPRIEDADE ACIMA
DE 242,00 HA 2008 6 6.198,35 | 33.057,85 | 18.595,04 | 20.661,16 | 16.528,93 6 17
PROPRIEDADE COM
MENOS DE 7,26 HA 2008 6 16.528,93 49.586,78 | 33.832,64 | 28.925,62 | 28.925,62 8 17
PROPRIEDADE DE
24,20 A 72,60 HA 2008 6 12.396,69 41.322,31 | 24.839,30 | 20.661,16 | 20.661,16 9 17
PROPRIEDADE DE 7,26
A 24,20 HA 2008 6 14.462,81 43.388,43 | 25.723,14 | 24.793,39 | 24.380,17 8 17
PROPRIEDADE DE
72,60 A 242,00 HA 2008 6 7.438,02 | 37.190,08 | 21.384,30 | 37.190,08 | 18.595,04 8 17

Conforme pode ser verificado no Quadro 5.3 a faixa de variagdo de precos é muito ampla,
com valores de R$ 6.200,00 a R$ 49.590,00, ou seja, relacdo de quase dez vezes. Se forem
considerados os valores médios das diversas faixas de tamanho de propriedades a variagao
diminui para uma relacdo inferior a 2, resultando valores entre R$18.600,00 e R$ 33.800,00.
Utilizando o valor médio dessas faixas, ou seja, R$24.875,00 foi realizada a estimativa do
custo das terras para formacao do reservatério.
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O Quadro 5.4 apresenta os resultados obtidos para o custo de implantagdo dos barramentos

avaliados neste estudo.

QUADRO 5.4
CUSTO DE IMPLANTACAO DOS BARRAMENTOS
Barragem Custo Reservatorio Total
CAMANDUCAIA R$ 18.285.056 R$ 1.074.595 R$ 19.359.651

DUAS PONTES

R$ 24.370.719

R$ 16.937.306

R$ 41.308.025

RUBINHO R$ 10.924.205 R$ 2.768.574 R$ 13.692.780
PANORAMA R$ 14.786.432 R$ 13.258.311 R$ 28.044.743
PEDREIRA R$ 26.688.126 R$ 7.392.814 R$ 34.080.940
COSMOPOLIS R$ 2.390.017 R$ 16.188.572 R$ 18.578.589
PIRAPITINGUI R$ 4.139.158 R$ 38.242.641 R$ 42.381.798

E interessante observar que na maioria dos barramentos o custo de construgio é predominante
sobre o custo de desapropriacao, entre 96% do custo total (Barragem Camanducaia) e 61%
(Barragem de Panorama). Nas barragens de Cosmépolis e Piratingui esta relagdo é invertida,

resultando porcentagens do custo total de 17% e 13% para o custo de construgao.

5.3 ESTABELECIMENTO DOS MELHORES EIXOS

A indicagdo dos melhores eixos que atendam as necessidades do PCJ é uma tarefa que envolve
diversas atividades ndo previstas no escopo do presente trabalho, incluindo:

v' avaliagao dos impactos ambientais resultantes da implantacdo dos barramentos. Neste

estudo, conforme previsto no Plano de Trabalho da ENGECORPS, foi realizada uma
inspecao in loco de cada eixo avaliado, identificando-se o estado de conservagao da mata
ciliar no local, a condicao geral dos corredores genéticos diretamente afetados, e as
interferéncias resultantes da implantagao dos barramentos na infra-estrutura existente e em
eventuais areas urbanizadas. A decisdo pela implantacdo das opdes avaliadas demandard
um maior detalhamento dos impactos ambientais resultantes, bem como a consideragao do
balanco entre impactos positivos — com foco no aumento da oferta de d4gua — e negativos,
nomeadamente a perda de areas vegetadas e seus efeitos nos ecossistemas terrestres e
aquaticos. Além disso, serd necessaria a elaboragao de estudos ambientais obrigatérios para
licenciamento dos empreendimentos, contemplando temas tipicos de estudos com este
objetivo, entre os quais, as etapas de diagnéstico e avaliacao de impactos;

orcamentacao das obras e desapropriagoes, relocagoes, etc. com nivel de precisao muito
superior as estimativas de custo realizadas. De acordo com as diretrizes estabelecidas no
escopo do trabalho, em termos de custo de implantacao foi feita uma estimativa desses
custos, utilizando valores paramétricos.
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Assim, a avaliagdo dos melhores eixos pode ser realizada considerando aspectos isolados. Sob o
aspecto de capacidade de regularizacao os resultados indicaram que os melhores eixos entre os
avaliados foram os de Pedreira e Duas Pontes.

No entanto, deve ser registrado que o eixo Camanducaia, anteriormente indicado pelo
Hidroplan teve seus resultados afetados diretamente pela restricio imposta de evitar a
inundacao da rodovia Pref. Aziz Lian. No caso de se considerar a inundacao desta rodovia,
incluindo os custos de relocacdo no orcamento das obras, seu reservatério serd ampliado,
resultando em maior capacidade de regularizacdo, a qual sera semelhante a do reservatério
Duas Pontes se o alteamento for realizado em cotas que possibilitem volumes iguais de
acumulacao.

Outro aspecto que foi verificado no estudo foi o de que com a construcao de dois barramentos
a regularizagao resultante é da ordem de 85% da regularizacao obtida com a construgao de
todos os barramentos estudados a montante da REPLAN. Os dois barramentos para os quais foi
avaliado este resultado foram os barramentos de Pedreira e Duas Pontes. Resultados
semelhantes de regularizacdo devem ser obtidos no caso de substituicio de qualquer destas
duas barragens pelas barragens de Camanducaia e/ou Panorama, desde que estes barramentos
tenham seus niveis elevados de forma a que seus volumes sejam iguais aos de Pedreira e Duas
Pontes.

No aspecto custo de construgao as avaliagoes efetuadas resultaram em custos de construgao e
de desapropriagao variando entre R$ 18.400.000,00 (Rubinho) e R$ 51.800.000,00 (Duas
Pontes).

Para uma primeira avaliagdo da relagdo entre o custo dos barramentos e o incremento na
disponibilidade hidrica foi elaborado o Quadro 5.5 estabelecendo classes de custo e de
capacidade de regularizacao.

QUADRO 5.5
CLASSIFICACAO DOS BARRAMENTOS ESTUDADOS
Incremento na Custo de Implantacdo Estimado em milhées de Reais
Disponibilidade
. Até 15 De 15a25 De 25 a 35 Mais de 35
Hidrica
ATE 1 m3/s RUBINHO CAMANDUCAIA
DE 1A 2 m3/s
DE 2 A 3 m3/s PANORAMA PIRAPITINGUI
MAIS DE 3 m3/s COSMOPOLIS PEDREIRA DUAS PONTES

Da andlise do Quadro 5.5 em conjunto com as informagoes anteriores pode-se afirmar:

v' 0 barramento de Rubinho, situado nas cabeceiras do rio Camanducaia resultou no
barramento mais barato e com menor significado para a regularizacao de vazdes da bacia;
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v'0s barramentos de Camanducaia, Panorama, Duas Pontes e Pedreira tém potencial para
regularizacao de vazodes, sendo que suas dimensdes podem ser ajustadas, resultando em
custos e regularizagdo maiores ou menores;

v' o barramento de Cosmépolis, situado imediatamente a jusante da REPLAN e nas
proximidades da foz do rio Jaguari apresenta caracteristicas de baixo custo aliadas a grande
potencial de regularizagdo. Este barramento tem a contra-indicagdo de estar situado a
jusante dos principais usos da bacia do rio Jaguari;

v" o barramento de Pirapitingui é caro mas tem um potencial de regularizacao significativo.
No entanto, sua localizagdo em afluente na porcao jusante da bacia, resulta em baixo
aproveitamento das vazoes regularizadas.

5.4 OPCOES PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

5.4.1 Utilizacio de Aguas Subterrineas como Mananciais Complementares nas Sub-
Bacias dos rios Camanducaia e Jaguari

Na drea das bacias dos rios Jaguari e Camanducaia, ocorrem aqiiferos relacionados as
formagoes geoldgicas do subsolo, respectivamente:

v'aquifero cenozéico que corresponde ao lencol freatico superficial;
v' aquifero Serra Geral que corresponde as rochas efusivas basicas do periodo juro-cretaceo;

v aquifero Passa Dois, que corresponde aos sedimentos permianos da Bacia Sedimentar do
Parana;

v' aquifero Tubarao, correspondente aos sedimentos permo-carboniferos da Bacia Sedimentar
do Parang; e

v aquifero contido nas rochas do embasamento cristalino de idade pre-cambriana.

A disponibilidade hidrica subterranea é de 3,24 m3/s para a sub-bacia do Jaguari e de 1,05 m3/s
para a sub-bacia do Camanducaia, segundo dados do Relatério de Situagdo dos Recursos
Hidricos 2004/2006, assim distribuidos pelos diferentes aq(iiferos:

Para a sub-bacia do Jaguari: Cenozoico............ccccceviiiinnnnn. 0,13 m3/s
Diabasio.......cccoovvviiiiiiieieeiiiiiii, 0,15 m3/s
Passa DOIS.....cccoeeeeeiieiiiiininnnn, 0,01 m3/s
Tubaro ......cccoeeeeviiiiiiiiiiieeeee 1,00 m3/s
Cristalino.......coooeviiiiiiiiiieeee 1,95 m3/s
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Para a sub-bacia do Camanducaia: Cenozoico....................... 0,03 m3/s
Diabasio.....cccoeeeeeeiiiiiiinnnns 0,01 m3/s
Passa Dois............ (sem informacao)
Tubardo.......ccccoceeeeeee. 0,05 m3/s
Cristalino......ccooeeeeeeinnnnn. 0,98 m3/s

A utilizacdo de aguas subterraneas nas sub-bacias do Jaguari e Camanducaia é de,
respectivamente, 0,20 e 0,10 m?/s, dos quais mais de 50% sdao para uso urbano e
subsidiariamente para uso industrial e rural. A explotagao se da essencialmente nos aquiferos
Cristalino e Tubarao, segundo dados do Cadastro Nacional de Usudrios de Recursos Hidricos e
do Cadastro de Usuarios das Bacias PCJ.

O cadastro de pogos tubulares abertos no agqtiifero cristalino apresenta 13 pogos em Minas
Cerais e 193 pogos em Sao Paulo, com profundidades de até 300 m e vazbes relativamente
baixas, na grande maioria, abaixo de 10 m3/h e com um méaximo de 70 m3/h.

O aquifero Tubarao é explorado apenas em Sao Paulo, através de 148 pogos tubulares, com
vazdes igualmente baixas, inferiores a um maximo de 30 m¥/h.

A Figura 5.8 exibe as dreas de ocorréncia dos aquiferos Tubarao e Cristalino, respectivamente
onde afloram os sedimentos permo-carboniferos do Grupo Tubardoe as rochas do
embasamento cristalino dentro das bacias hidrograficas dos rios Jaguari e Camanducaia.

No canto noroeste da bacia ocorre a Formacao Passa Dois de idade permeana, a qual, pela sua
constituigao litolégica onde predominam sedimentos de constituicdo silto-argilosa, pode ser
considerada um aquiclude, ou seja, ndo produtor de dgua subterranea.

O aquifero cristalino é do tipo aquifero fissural, no qual a agua se acumula nas fissuras,
diaclases, falhas e trincas abertas do macigo rochoso e tendem a um fechamento progressivo
em profundidade. Por esta razdo os pogos tubulares tendem a ter profundidade limitada a
cerca de 100 m de profundidade.

O aquifero Tubarao é um aquifero do tipo poroso, no qual a dgua se acumula nos poros e
intersticios dos graos que constituem as rochas. A dgua se concentra onde a porcentagem de
vazios for mais elevada. Assim, os arenitos que sdo muito freqlientes nessa Formacao, tém mais
condigbes, juntamente com os calcarios, de armazenar 4gua. Nestas condicoes os pogos
podem atingir maiores profundidades, ainda considerando que esta formacdo se encontra
sobreposta ao embasamento cristalino. Pogos tubulares profundos poderiam, em alguns
casos, alcangar os dois aquiferos.

Pelos dados acima, verifica-se que a exploragdo de dguas subterraneas como mananciais
complementares aos superficiais nas sub-bacias dos rios Jaguari e Camanducaia pode ser
considerada como uma alternativa a ser cogitada.
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Figura 5.8 - Bacias dos Rios Camanducaia e Jaguari - Hidrogeologia
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Contudo, os pogos apresentam pequena produgdo — em geral, abaixo de 10 m%h (2,8 I/s) — e
deverao possuir profundidades, via de regra, superiores a 100 metros.

5.4.2 Pequenos Barramentos

Durante a realizacdo dos estudos para identificacdo de barramentos passiveis de serem
implantados na bacia dos rios Jaguari e Camanducaia, destinados a regularizagdo de vazoes e
aumento da disponibilidade hidrica desses rios, foram identificados alguns barramentos de
pequeno porte. Estes barramentos, quando analisados na ética dos rios principais nao trazem
aporte significativo no aumento da disponibilidade hidrica. No entanto, possibilitam aumentar
a garantir o atendimento de pequenas vazdes que podem ser utilizadas localmente.

O Quadro 5.6 apresenta um resumo das caracteristicas dos pequenos barramentos avaliados.
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QUADRO 5.6
PEQUENQOS BARRAMENTOS
Coordenadas Nivel Normal Volume Acumulado Estimativa por regionalizacdo DAEE
p Vol Vazao .
Area de . Potencial de
Volume Util iri sdi 1
BARRAGEM Localizacao Drenagem Norte Leste NA N'.4 ,.VA NA max | NA min Necessario Média Vfazao Q 7,10 | Regularizacdo Obs.

max min | jus para longo Firme
km?2 m m hm3 hm3 Recularizaca ; 5/ m3/s m3/s

m hm?3 dias egularizagao ermo m3/s

dias m3/s

P1 _ Ribeirdo do Tatu | ~fuente do rio Piracicaba - 90,46 7.505.400 | 252.000 | 582,0 | 572,0 3,70 | 572,00 | 3,30 52 21 0,738 | 0,369 | 0,165 0,204
Proximo a Limeira

Afluente do Rio Atibaia - Local
da Construgao da Barragem 35,79 7.459.950 325.230 793,5 0,0 177,17 0,00 138,48 | 3530 10 0,454 0,227 0,131 0,096
Fazenda Velha do Hidroplan

Cérrego Fazenda
Velha

J1 - Bar Corrego Afluente do rio Jaguari -

Curitibanos proximo ao Reserv. Jaguari- 44,65 7.466.650 341.900 805,0 795,0 11,74 795,00 10,50 181 17 0,672 0,336 0,163 0,173
Jacarei

Bar. Coér. da Moenda | ltatiba - Bacia do rio Jaguari 14,43 7.457.979 320.482 | 755,0 | 740,0 3,75 740,00 3,60 240 10 0,174 0,087 | 0,050 0,037
Bar. Cér Pinhalzinho Itatiba - Bacia do rio Jaguari 25,24 7.448.702 311.698 758,0 755,0 0,89 755,00 0,75 34 10 0,254 0,127 0,073 0,054
Bar. Cér dos Pereiras

ou Vivenda Engenho Itatiba - Bacia do rio Jaguari 13,96 7.458.409 315.027 | 750,0 | 735,0 4,27 735,00 4,19 315 10 0,154 0,077 | 0,044 0,033
d'Agua
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Para estes barramentos foram estimados os volumes acumulados, com base nos dados
cartograficos disponiveis, e calculados os parametros de regularizagdo de vazao em cada local
com base nos dados de Regionalizagdo Hidrolégica do Estado de Sao Paulo. Os resultados
obtidos foram agregados ao Quadro 5.6.

Conforme pode ser observado no Quadro 5.6 todos estes barramentos resultaram em volumes
fisicos superiores aos indicados nos estudos de regionalizagdo para regularizacdo do DAEE.
Portanto, é viavel (em termos de volume) a construcao de pequenos barramentos nesses locais,
os quais podem regularizar vazdes varidveis entre 0,08 e 0,37 m3/s, o que representa um
incremento em relacao a Q) ,, entre 0,03 e 0,20 m?/s (Potencial de Regularizacdo).

Pode-se concluir, portanto, que quando for necessario o atendimento de pequenas vazbes as
prefeituras municipais e mesmo particulares poderdo obter essas vazdes em pequenas bacias
em que haja disponibilidade de terras para pequenos barramentos e agua nos corregos em
condigbes adequadas de qualidade.

5.4.3 Identificacdo dos Municipios nas sub-bacias dos rios Camanducaia e Jaguari

O Quadro 5.7 apresenta a relagdo das sedes municipais localizadas nas sub-bacias dos rios
Camanducaia e Jaguari, as quais seriam diretamente beneficiadas pelo aumento da
disponibilidade hidrica nesses rios. No mesmo quadro estdo indicadas as vazbes previstas de
abastecimento de dgua para o periodo de 2005 a 2020, quando consideradas metas de
reducdo e uso racional da agua.

QUADRO 5.7
VAZOES DE ABASTECIMENTO (M53/S)
UF | Municipio 2005 | 2007 | 2012 | 2014 | 2025
SUB BACIA DO RIO CAMANDUCAIA
SP AMPARO 0,230 | 0,236 | 0,233 | 0,238 | 0,238
SP MONTE ALEGRE DO SUL | 0,031 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,028
SP PINHALZINHO 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,023 | 0,030
MG TOLEDO 0,009 | 0,009 | 0,010 | 0,010 | 0,013
SP SERRA NEGRA 0,107 | 0,111 | 0,111 | 0,114 | 0,122
SUB BACIA DO RIO JAGUARI
SP ARTUR NOGUEIRA 0,104 | 0,107 | 0,116 | 0,122 | 0,140
SP BRAGANCA PAULISTA 0,478 | 0,483 | 0,501 | 0,520 | 0,566
SP COSMOPOLIS 0,175 | 0,184 | 0,205 | 0,212 | 0,237
SP HOLAMBRA 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,020
SP JAGUARIUNA 0,191 | 0,194 | 0,200 | 0,207 | 0,190
SP MORUNGABA 0,031 | 0,030 [ 0,031 | 0,032 | 0,036
SP PEDRA BELA 0,019 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,007
SP PEDREIRA 0,153 | 0,156 | 0,158 | 0,162 | 0,170
SP TUIUTI 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,015
SP SANTO ANTONIO DE POSSE | 0,089 | 0,095 | 0,101 | 0,105 | 0,118

Fonte: Plano de Bacias Hidrogréficas 2004-2007 dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiaf - Relatério Final — Comité
das Bacias Hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai / Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo — Dezembro 2006
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Na sub-bacia do rio Camanducaia foi incluido o municipio de Serra Negra que nao integra a
referida sub-bacia, mas possui uma captagao de dgua no cérrego Pantaledo, a partir de onde é
feita reversao de bacia para atendimento daquele municipio. Na sub-bacia do rio Jaguari nao
estdo indicados os municipios localizados a montante das barragens Jaguari-Jacarei do Sistema
Cantareira (SABESP).

5.4.4 Avaliacdo das Possibilidades de Abastecimento dos Municipios da Sub Bacia do rio
Camanducaia

A seguir é apresentada uma avaliagdo das possibilidades de abastecimento de cada um dos
municipios identificados na sub-bacia do rio Camanducaia. A andlise aqui apresentada
considera unicamente os aspectos quantitativos de atendimento das demandas.

Toledo

Com uma populagdo urbana estimada em 5.738 habitantes (2.007) a cidade de Toledo
(N 7.484.482 e E 359.123) é a area urbana mais a montante da bacia do rio Camanducaia,
ainda em territério mineiro. As previsdes de demandas de dgua variam entre 9 e 13 |I/s entre
2.005 e 2.025, considerando um cenario de atendimento a metas de redugao e uso racional
da agua.

A cidade de Toledo estd localizada préximo ao rio Camanducaia, na regido das cabeceiras. Nas
proximidades de Toledo a bacia do rio Camanducaia é de 16 km2. Utilizando estes dados de
area e as coordenadas de Pinhalzinho, préxima a este local e no estado de Sao Paulo, foram
obtidos os seguintes dados a partir da Regionalizagao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiicc, 2501/s
V' VAZA0 Q10+ veereeieitiiie it 61 /s
v" Vazdo Regularizada Q;.......ccccoviiiiiiiiiiiiiiii 1251/s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.ccccecueerueenunene. 0,378 hm?

Com base nesses dados é possivel atender as necessidades de abastecimento da cidade de
Toledo apenas utilizando a vazdo Q,,, e ainda mantendo 70% deste valor no rio
Camanducaia.

No que diz respeito a dguas subterraneas Toledo encontra-se sobre o aqtiifero cristalino, com
producao esperada de pogos perfurados nesse aq(iifero da ordem de 3 I/s, resultando que para
o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 3 pogos profundos. Assim o atendimento
das demandas de abastecimento por pogos profundos é viavel.
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Pinhalzinho

Com uma populagdo urbana estimada em 13.016 habitantes (2.007) a cidade de Pinhalzinho
(N 7.480.229 e E 336.714) esta localizada na porcao montante da bacia do rio Camanducaia,
sendo o primeiro municipio paulista atravessado por este rio. As previsdes de demandas de
agua variam entre 17 e 30 I/s entre 2.005 e 2.025, considerando um cenario de atendimento a
metas de reducao e uso racional da 4gua.

A cidade de Pinhalzinho estd localizada préximo ao rio Camanducaia, na regido das
cabeceiras. Situada a jusante de Toledo, neste local a bacia do rio Camanducaia é
significativamente maior, possibilitando atender as necessidades de Pinhalzinho e manter 70%
da Q, o, no rio a jusante. O Rio do Pinhal, a montante da cidade de Pinhalzinho tem drea de
drenagem de cerca de 22 km?. Para esta drea de drenagem nas coordenadas de Pinhalzinho
foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidroldgica do Estado de Sao
Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccociiiiiiiiiiiiiiiii, 344 /s
V' VAZA0 Q10+ veereeieiriiie it 84 /s
v" Vazao Regularizada Qj.......cccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc 172 /s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.cccceceeerveenuneene 0,520 hm?

A vazdo Q,,, do rio Pinhal neste local pode atender, na situagao atual, as necessidades de
Pinhalzinho mantendo 70% da Q,,, a jusante. Para o ano de 2025 deveria ser
complementada, podendo ser considerada a construcdo de um pequeno barramento neste
local, o qual disponibilizaria cerca de 100 I/s para abastecimento.

No que diz respeito a dguas subterraneas Pinhalzinho encontra-se sobre o aqtiifero cristalino,
com producao esperada de pocos perfurados nesse aqiifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 10 pogos profundos. Assim o
atendimento das demandas de abastecimento da sede municipal por pogos é de dificil
implantacao.

Monte Alegre do Sul

Com uma populacdo urbana estimada em 6.886 habitantes (2.007) a cidade de Monte Alegre
do Sul (N7.490.921 e E 327.322) estd localizada na porcao intermediaria da bacia do rio
Camanducaia. A previsdo de demanda de dgua de 31 I/s em 2.005 passa por um pico de 32 I/s
e sofre uma redugao para 28 I/s em 2.025, considerando um cendrio de atendimento a metas
de reducdo e uso racional da agua. A captagdo direta no rio Camanducaia é vidvel para
atender o abastecimento da cidade. A construcio do barramento Rubinho, avaliado no
presente estudo, pode aumentar a oferta hidrica do rio Camanducaia em Monte Alegre do Sul
e nas cidades a jusante.
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O coérrego Monte Alegre tem area de drenagem de cerca de 11 km? a montante da cidade
Monte Alegre do Sul. Para esta drea de drenagem, nas coordenadas de Monte Alegre do Sul
foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizagdo Hidrolégica do Estado de Sao

Paulo:

v" Vazao média de [ongo termo .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiic 176 /s

V' VAZA0 Q10 cvvee et 43 /s

v" Vazao Regularizada Q......c.coovueeriiiiiiiniiiiiiiiec e 88 /s

v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ........ccccccecververeene. 0,266 hm3

Resulta que com a construgdao de um pequeno barramento no cérrego Pinhalzinho pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 44 |/s, suficiente para o atendimento das necessidades de
abastecimento de Monte Alegre do Sul.

No que diz respeito a aguas subterraneas Monte Alegre do Sul encontra-se sobre o aqiifero
cristalino, com producao esperada de pocgos perfurados nesse aqifero da ordem de 3 I/s,
resultando que para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 10 pogos profundos.
Assim o atendimento das demandas de abastecimento da sede municipal por pogos é invidvel.

Amparo

Com uma populagdo urbana estimada em 67.310 habitantes (2.007) a cidade de Amparo
(N 7.488.700 e E318.756) estd localizada na porcao intermedidria da bacia do rio
Camanducaia. As previsdes de demandas de dgua variam entre 230 e 238 I/s entre 2.005 e
2.025, considerando um cenério de atendimento a metas de reducdo e uso racional da agua.

A captagdo de dgua no rio Camanducaia € vidvel para garantir o atendimento das necessidades
de abastecimento de Amparo.

O cérrego Santa Maria, afluente do rio Camanducaia pela margem direita a jusante da cidade,
tem drea de drenagem da ordem de 28 km?2. Para esta drea de drenagem, nas coordenadas de
Amparo foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizagao Hidrolégica do Estado
de Sao Paulo:

v" Vazao média de [ongo termo .........ccceeeiiiiiiiiiiniiiii 427 /s
V' VAZA0 Q10 cueeeeitie it 104 I/s
v" Vazao Regularizada Q........cocuviriiiriiiiniiiiniieiiciccecec e 213 1/s
v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ........ccccccecververueene. 0,645 hm3

Resulta que com a construcdo de um pequeno barramento no cérrego Santa Maria pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 110 I/s para o atendimento parcial das necessidades de
abastecimento de Amparo.
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No que diz respeito a dguas subterraneas Amparo encontra-se sobre o aqifero cristalino, com
producao esperada de pogos perfurados nesse aqiifero da ordem de 3 I/s, resultando que para
o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 80 pogos profundos. Assim o atendimento
das demandas de abastecimento da sede municipal por pogos é inviavel.

Serra Negra

Com uma populagao urbana estimada em 21.416 habitantes (2.000) a cidade de Serra Negra
(N 7.498.618 e E 325.207) esta localizada fora da bacia do rio Camanducaia. No entanto
possui uma captagao de agua para abastecimento no cérrego do Pantaledo, a partir de onde é
feita uma reversao para atendimento da sede municipal. As coordenadas do bairro Pantaledo
sao N 7.495.694 e E 7.495.694 e E 314.749). As previsoes de demanda de dgua variam entre
107 e 122 |/s entre 2.005 e 2.025, considerando um cenério de atendimento a metas de
reducdo e uso racional da agua.

O cérrego do Pantaledo, na regiao do bairro Pantaledo tem area de drenagem da ordem de
35 km2. Para esta 4rea de drenagem, nas coordenadas do bairro Pantaledo foram obtidos os
seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiceee 582 1/s
V' VazZa0 Q) 10 cveireeiiiiieie i 142 /s
v" Vazao Regularizada Q;.........cccccoiviiiiiiiiiiii, 291 /s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.ccccecueerueenncene. 0,879 hm?

Resulta que com a constru¢do de um pequeno barramento no cérrego Pantaledo pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 150 I/s suficiente para o atendimento das necessidades de
abastecimento de Serra Negra.

A captagdo no coérrego Pantaledo estd situada a grande distancia do rio Camanducaia,
inviabilizando implantar uma captagao nesse rio.

5.4.5 Avaliacdo das Possibilidades de Abastecimento dos Municipios da Sub bacia do rio
Jaguari

A seguir é apresentada uma avaliagdo das possibilidades de abastecimento de cada um dos
municipios identificados na sub bacia do rio Jaguari.

Pedra Bela

Com uma populacdo urbana estimada em 6.054 habitantes (2.007) a cidade de Pedra Bela
(N 7.478.877 e E351.874) estd localizada em territério paulista, junto a divisa com Minas
Gerais. Estando localizada em afluente pela margem direita do rio Jaguari a demanda de 4gua
estimada em 19 /s no ano de 2.005 é reduzida para 7 I/s em 2.025 quando considerado um
cendrio de atendimento a metas de redugao e uso racional da dgua.

Modernizacao da Refinaria de Paulinia — REPLAN ENGECORPS
Relatorios Técnicos 3 e 4

Volume I - Resultados Finais dos Estudos 907-PBR-MRP-RT-P008



-48-

Pedra Bela estd localizada em bacia de um afluente do rio Camanducaia, devendo ter seu
abastecimento realizado com captacdo neste afluente ou em cérregos de menor porte. A
sudeste da cidade de Pedra Bela foi identificado ribeirdo com cerca de 25 km? de area de
drenagem. Para esta area de drenagem, nas coordenadas de Pedra Bela foram obtidos os
seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii, 420 /s
V' VazZa0 Q10w veeeeeieitieie e 102 I/s
v" Vazdo Regularizada Q;.......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiic 2101/s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.c.ccecueerueenunene. 0,635 hm?

Resulta que a vazao minima do ribeirdo (Q,,, = 102 |/s) permite atender as necessidades da
cidade, mesmo sem a construcao de barramento.

No que diz respeito a dguas subterraneas Pedra Bela encontra-se sobre o aqiiifero cristalino,
com producao esperada de pogos perfurados nesse aqtifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 2 pogos profundos. Assim o
atendimento das demandas de abastecimento da sede municipal por pogos é viavel.

A distancia da sede municipal até o rio Jaguari inviabiliza a captagdo nesse rio para atender o
abastecimento do municipio.

Braganca Paulista

Com uma populacao urbana estimada em 145.210 habitantes (2.007) a cidade de Braganga
Paulista (N 7.461.182 e E 341.905) esta localizada em afluente do rio Jaguari pela margem
esquerda, imediatamente a jusante das barragens Jaguari/Jacarei. As previsdes de demandas de
dgua variam entre 478 e 5661/s entre 2.005 e 2.025, considerando um cendrio de
atendimento a metas de reducdo e uso racional da agua.

O Ribeirao do Campo Novo, localizado a oeste de Braganga Paulista tem area de drenagem de
cerca de 30 km? na foz no rio Jaguari. Para esta area de drenagem, nas coordenadas de
Braganca Paulista foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidroldgica
do Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiicc, 428 /s

V' VaZA0 Q) 10w veereeieitiei e 104 I/s

v" Vazao Regularizada Qj.......cccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiiciccc 214 /s

v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.c.cceceerueenunene 0,647 hm?3
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Resulta que com a construgao de um pequeno barramento no ribeirdo Campo Novo pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 110 I/s para o atendimento parcial das necessidades de
abastecimento de Braganga Paulista.

No que diz respeito a dguas subterraneas Braganca Paulista encontra-se sobre o aqifero
cristalino, com producdo esperada de pocos perfurados nesse aquifero da ordem de 3 I/s,
resultando que para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 200 pogos profundos,
tornando invidvel a utilizacao desta solucao para atendimento das demandas de abastecimento
da sede municipal.

Em conseqiiéncia o abastecimento de Braganca Paulista deve ser preferencialmente realizado
com captagdo no rio Jaguari, contando com as vazdes liberadas nas barragens da SABESP do
Sistema Cantareira, podendo ser complementado com barramentos em cérregos da regido.

Tuiuti

Com uma populagdo urbana estimada em 5.614 habitantes (2.007) a cidade de Tuiuti
(N 7.476.020 e E 326.179) estad localizada em afluente pela margem direita do rio Jaguari, a
uma distancia da ordem de 5 km da foz no rio Jaguari. As previsdes de demanda de dgua sao
praticamente constantes no periodo 2.005 a 2.025, variando entre 16 e 15 I/s.

O cérrego Lima Rico que passa proximo a cidade de Tuiuti, tem nessa regiao cerca de 36 km?
de drea de drenagem. Para esta drea de drenagem, nas coordenadas Tuiuti foram obtidos os
seguintes resultados a partir da Regionalizagao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazao média de [ongo termo .........cccoooiiiiiiiiiiniiiiic 529 /s
V' VAZA0 Q10w vttt e 129 /s
v" Vazao Regularizada Q........cocuviriiiiiiiniiiiiiieniieicececcc e 265 /s
v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) .......ccccceevververeene. 0,799 hm3

Assim, uma captagdo no cérrego Lima Rico possibilita atender a cidade de Tuiuti mantendo
70% da Q7,10 para jusante.

No que diz respeito a dguas subterraneas Braganca Paulista encontra-se sobre o aquifero
cristalino, com producdo esperada de pogos perfurados nesse aquifero da ordem de 3 I/s,
resultando que para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 5 pogos profundos,
indicando a utilizacdo desta solugao para atendimento parcial das demandas de abastecimento
da sede municipal.

A distancia de Tuiuti ao rio Jaguari e a pequena vazao necessdria para abastecimento da cidade
contra-indicam a utilizagao desta solucao.
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Morungaba

Com uma populagao urbana estimada em 11.173 habitantes (2.007) a cidade de Morungaba
(N 7.468.858 e E316.199) estd localizada nas proximidades do curso do rio Jaguari. As
previsoes de demandas de dgua variam entre 31 e 36 |/s entre 2.005 e 2.025, considerando
um cendrio de atendimento a metas de reducao e uso racional da agua.

O ribeirao da Barra Mansa que atravessa a cidade tem drea de drenagem de cerca de 28 km?
junto a foz. Para esta area de drenagem, nas coordenadas de Morungaba foram obtidos os
seguintes resultados a partir da Regionalizagao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazao média de [ongo termo ........cccceevviiriiiiniiiiniiiiniiiicccccee 363l/s
V' VazA0 Q10+ vveiniiiiie i 105 /s
v" Vazao Regularizada Qj........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccece e 182l/s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ..........ccccceceueenuneene 0,313 hm3

Resulta que a vazdo minima do ribeirao Barra Mansa esta em valor limite para viabilizar o
atendimento de Morungaba e manter 70% da Q7,10 para jusante. Com a construgdao de um
pequeno barramento no ribeirdo Barra Mansa pode ser disponibilizada vazao da ordem de
80 I/s para o atendimento das necessidades de abastecimento de Morungaba.

No que diz respeito a aguas subterraneas Morungaba encontra-se sobre o aqiifero cristalino,
com producao esperada de pogos perfurados nesse aqtifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 10 pocos profundos, contra-
indicando a utilizagcdo desta solugao para atendimento das demandas de abastecimento da
sede municipal.

Pedreira

Com uma populacdo urbana estimada em 40.662 habitantes (2.007) a cidade de Pedreira
(N 7.484.004 e E 304.744) estd localizada na porcdo intermediaria da bacia do rio Jaguari. As
previsoes de demandas de dgua variam entre 153 e 170 I/s entre 2.005 e 2.025, considerando
um cenario de atendimento a metas de redugao e uso racional da agua.

O corrego Entre Montes é afluente do rio Jaguari a montante de Pedreira. Junto a foz tem drea
de drenagem da ordem de 22 km?2. Para esta area de drenagem, nas coordenadas de Pedreira
foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidrolégica do Estado de Sao
Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii, 281 1/s
V' VaZA0 Q10 - veereeieiriiie i 68 /s
v" Vazdo Regularizada Q;.......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiii, 140 1/s
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v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) .......ccccccevveruverueene. 0,424 hm3

Resulta que com a construcao de um pequeno barramento no cérrego Entre Montes pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 70 I/s para o atendimento parcial das necessidades de
abastecimento de Pedreira.

No que diz respeito a dguas subterraneas Pedreira encontra-se sobre o aquifero cristalino, com
producao esperada de pogos perfurados nesse aqiifero da ordem de 3 |/s, resultando que para
o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 50 pogos profundos, contra-indicando a
utilizagdo desta solugao para atendimento das demandas de abastecimento da sede municipal.

Jaguariina

Com uma populacao urbana estimada em 34.187 habitantes (2.007) a cidade de Jaguaritina
(N 7.487.920 e E 296.015) estd localizada na bacia do rio Jaguari, a montante da foz do rio
Camanducaia. As previsdes de demandas de dgua variam entre 191 e 207 I/s entre 2.005 e
2.020, reduzindo para 190 I/s em 2.025 quando considerado um cendrio de atendimento a
metas de reducao e uso racional da 4gua.

A cidade de Jaguaritina estd na margem direita do Jaguari. Em suas imediages foi localizado,
na margem esquerda, ribeirao com 7 km?, drea insuficiente para atendimento das demandas
de Jaguaritna.

No que diz respeito a dguas subterraneas Jaguaritina encontra-se sobre o aqifero cristalino,
com producao esperada de pogos perfurados nesse aqtifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 60 pocos profundos, contra-
indicando a utilizagdo desta solugao para atendimento das demandas de abastecimento da
sede municipal.

Santo Antonio de Posse

Com uma populacdo urbana estimada em 21.488 habitantes (2.007) a cidade de Santo
Antdnio de Posse (N 7.499.021 e E 302.695) estd localizada em afluente do rio Jaguari pela
margem direita. As previsbes de demandas de dgua variam entre 89 e 118 I/s entre 2.005 e
2.025, considerando um cendrio de atendimento a metas de reducao e uso racional da agua.

A distancia entre a sede municipal e o rio Jaguari é da ordem de 12 km. Nas imediagoes da
cidade de Santo Antonio de Posse foi localizado ribeirao com area de drenagem da ordem de
23 km2. Para esta drea de drenagem, nas coordenadas de Santo Antonio de Posse foram
obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizacao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii, 283 /s
V' VAZA0 Q10+ veereeieitiiie i 69 /s
v" Vazao Regularizada Qj.......cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc 142 /s
Modernizacao da Refinaria de Paulinia — REPLAN ENGECORPS

Relatorios Técnicos 3 e 4

Volume I - Resultados Finais dos Estudos 907-PBR-MRP-RT-P008



-52-

v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) .......ccccccevveruverueene. 0,428 hm3

Resulta que com a construgdo de um pequeno barramento no ribeirdo préximo a sede
municipal pode ser disponibilizada vazao da ordem de 70 I/s para o atendimento parcial das
necessidades de abastecimento de Monte Alegre do Sul.

No que diz respeito a dguas subterraneas Santo Antdnio de Posse encontra-se sobre o aq(iifero
cristalino, com producao esperada de pocos perfurados nesse aquifero da ordem de 3 I/s,
resultando que para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 30 pogos profundos,
contra-indicando a utilizagao desta solucao para atendimento das demandas de abastecimento
da sede municipal.

A distancia entre a sede municipal e o rio Jaguari indica que a utilizagao de captagdo nesse rio
para atendimento do abastecimento urbano pode resultar em solucdo cara. O abastecimento
da cidade deveria privilegiar a utilizagdo de pequenos barramentos, a serem pesquisados na
regido mais proxima da sede municipal, por exemplo a jusante do ponto avaliado e/ou
aumentando a capacidade de regularizagao.

Holambra

Com uma populagdo urbana estimada em 8.513 habitantes (2.007) a cidade de Holambra
(N 7.495.851 e E 288.740) esta localizada em afluente pela margem direita do rio Jaguari. As
previsbes de demandas de dgua variam entre 18 e 20 I/s entre 2.005 e 2.025, considerando
um cenario de atendimento a metas de redugao e uso racional da agua.

O ribeirdo da Cachoeira passa junto cidade de Holambra. Junto a foz do ribeirdo sua area de
drenagem é de cerca de 34 km2. Para esta drea de drenagem, nas coordenadas do bairro
Pantaledo foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizacdo Hidrolégica do
Estado de Sao Paulo:

v" Vazdo média de 10ng0 termo .........ccccuevirieriinieiiniiicceeeeeeeee e 360 I/s
V' VAZA0 Q) 10+ veereeieiriiie it 88 /s
v" Vazdo Regularizada Q;.......ccccooeiiiiiiiiiiiiiiii 180 I/s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.c.ccecueerueenunene. 0,544 hm?

Resulta que com a construcao de um pequeno barramento no ribeirao da Cachoeira pode ser
disponibilizada vazdao da ordem de 90 I/s para o atendimento das necessidades de
abastecimento de Holambra.

No que diz respeito a aguas subterraneas Holambra encontra-se sobre o aquifero cristalino,
com producdo esperada de pogos perfurados nesse aqiiifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 6 pogos profundos, contra-indicando
a utilizagdo desta solugdo para atendimento das demandas de abastecimento da sede
municipal.
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A distancia da sede municipal ao rio Jaguari e as pequenas vazdes necessdrias para o
abastecimento contra-indicam a captagao de dgua nesse rio.

Cosmépolis

Com uma populagao urbana estimada em 52.609 habitantes (2.007) a cidade de Cosmépolis
(N 7.494.229 e E 274.311) estd localizada as margens do rio Jaguari, ja préximo a sua foz. As
previsoes de demandas de agua variam entre 175 e 237 |/s entre 2.005 e 2.025, considerando
um cendrio de atendimento a metas de reducao e uso racional da agua.

A montante da cidade de Cosmépolis foi localizado o cérrego Trés Barras com darea de
drenagem da ordem de 78 km2. Para esta area de drenagem, nas coordenadas de Cosmépolis
foram obtidos os seguintes resultados a partir da Regionalizagdo Hidrolégica do Estado de Sao
Paulo:

v" Vazao média de [ongo termo .........ccccoviiiiiiiiiiniiiiic e 645 I/s
V' VAZA0 Q10 cevveeeieie it 157 I/s
v" Vazao Regularizada Q........cocuviriiiriiiiniiiiniieiicceccc e 323 1/s
v" Volume necessdrio para regularizar Q; (Tr= 10 anos) .......cccccccevververeene. 0,975 hm3

Resulta que com a constru¢cdo de um pequeno barramento no cérrego Trés Barras pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 165 |/s para o atendimento parcial das necessidades de
abastecimento de Cosmépolis.

No que diz respeito a dguas subterraneas Cosmépolis encontra-se sobre o aqtifero cristalino,
com producao esperada de pogos perfurados nesse aqtifero da ordem de 3 I/s, resultando que
para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 70 pocgos profundos, inviabilizando a
utilizagao desta solugao para atendimento das demandas de abastecimento da sede municipal.

A sede municipal encontra-se a margem rio Jaguari, junto ao reservatério do reservatério de
Cosmépolis avaliado neste estudo.

Artur Nogueira

Com uma populacdo urbana estimada em 41.889 habitantes (2.007) a cidade de Artur
Nogueira (N 7.502.325 e E 276.621) estd localizada em afluente pela margem direita do
Ribeirao Pirapitingui. As previsdes de demandas de agua variam entre 104 e 140 I/s entre
2.005 e 2.025, considerando um cenario de atendimento a metas de redugao e uso racional
da agua.

Proximo a cidade de Artur Nogueira foi identificado o Cérrego dos Pires ou do Sitio Novo,
afluente do cérrego Trés Barras, com drea de drenagem da ordem de 23 km?2. Para esta area de
drenagem, nas coordenadas de Cosmépolis foram obtidos os seguintes resultados a partir da
Regionalizagao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo:
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v" Vazdo média de 1ongo termo ..........ccccoeiviiiiiiiiiiiiii, 204 I/s
V' VAZA0 Q) 10+ veeveeieiriiie e 50 1/s
v" Vazdo Regularizada Q;.......cccoeiiiiiiiiiiiiiiii, 102 1/s
v" Volume necessario para regularizar Q; (Tr= 10 anos) ......c.c.cceceerveenunene. 0,308 hm?

Resulta que com a construgdo de um pequeno barramento no cérrego dos Pires pode ser
disponibilizada vazao da ordem de 100 I/s para o atendimento parcial das necessidades de
abastecimento de Artur Nogueira.

No que diz respeito a 4guas subterraneas Artur Nogueira encontra-se sobre o aquifero
cristalino, com producdo esperada de pogos perfurados nesse aquifero da ordem de 3 I/s,
resultando que para o atendimento da cidade seriam utilizados cerca de 50 pogos profundos,
inviabilizando a utilizacao desta solucao para atendimento das demandas de abastecimento da
sede municipal.

A distancia entre Artur Nogueira e o rio Jaguari contra-indica a utilizacao de captagao nesse rio
para atender o abastecimento da sede municipal. Seria recomendavel procurar local de
barramento mais a jusante do avaliado, outros cérregos préximos a sede municipal e/ou
ampliar a capacidade de armazenamento dos barramentos.

5.4.6 Resumo Geral das Possibilidades de Abastecimento

O Quadro 5.8 apresenta um resumo das avaliagdes realizadas sobre as possibilidades de
abastecimento dos municipios avaliados nas bacias dos rios Camanducaia e Jaguari,
considerando as duas solugdes analisadas: implantagdo de pequenos barramentos e &aguas
subterraneas. E também indicada a viabilidade de captagdo no rio principal, ou seja, nos rios
Camanducaia e Jaguari, indicando também o primeiro barramento a montante do municipio
que pode aumentar a regularizagao nas proximidades da sede municipal. Na tabela resumo foi
utilizada a seguinte representacao:

v" Viavel — a solugao permite realizar o atendimento integral do abastecimento do municipio;
v' Parcial — a solucao permite atender parcialmente as necessidades de abastecimento do
municipio;

v" Invidvel — a solugao é de dificil viabilizacao para atender as necessidades de abastecimento
do municipio. Quando se avaliou a possibilidade de captagao no rio principal, optou-se por
utilizar o termo “longe” indicando a dificuldade de custo da obra, porém tecnicamente
exequivel.
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QUADRO 5.8
VIABILIDADE PARA ABASTECIMENTO DOS MUNICIPIOS
. Pequenos Aguas Cap tagao ~
Municipio o no rio Observacées
Barramentos | Subterraneas .
Principal

Rio Camanducaia

Toledo Vidvel Vidvel Vidvel Localizada nas cabecglras do rio
Camanducaia.
Pinhalzinho Viavel Invidvel Viavel
Monte  Alegre Viavel Invidvel Viavel A jusante de Rubinho
do Sul
Amparo Parcial Invidvel Viavel
Serra Negra Viével - Longe Sede municipal fora da bacia.
Rio Jaguari

Pedra Bela Vidvel Vidvel Longe Sede em afluente do rio Jaguari
Braganga Parcial Invidvel Viavel A jusante de Cachoeira/Atibainha
Paulista
Tuiuti Viével Parcial Longe
Morungaba Viavel Invidvel Viavel
Pedreira Parcial Invidvel Viavel A jusante de Pedreira
JaguariGina Inviavel Inviavel Viavel
Santo  Antonio Parcial Invidvel Longe A jusante da foz do rio Camanducaia
de Posse
Holambra Viavel Invidvel Longe
Cosmopolis Parcial Inviavel Viavel Junto a Cosmépolis
Artur Nogueira Parcial Invidvel Longe

5.5  CONSERVACAO DAS NASCENTES

Neste item, abordam-se os estudos efetuados para subsidiar propostas para conservagao das
nascentes da bacia do rio Camanducaia, apresentando-se os objetivos visados, a metodologia
adotada e o produto final obtido.

5.5.1 Objetivos

Os estudos realizados para orientar agdes a serem implementadas visando a conservagao das
nascentes da bacia do rio Camanducaia tiveram como objetivo principal mapear as dreas mais
suscetiveis a erosdo a partir de uma metodologia consagrada e, principalmente, com base em
dados atualizados sobre o uso e ocupagao do solo dessa bacia.

A grande contribuigdo do estudo desenvolvido €, assim, atualizar as informaces preexistentes
e detalhar o mapa de vulnerabilidade a erosdao, considerando que as dreas diagnosticadas
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como de alta suscetibilidade deverdao ser o foco das agdes prioritarias para reflorestamento
previstas no conjunto de atividades que compdem o Programa de Acgbes definido pela
Deliberacao Conjunta PCJ 058/06.

O mapa elaborado segundo a metodologia que serd exposta em continuagdo permite
direcionar as propostas para contencao dos processos erosivos na bacia do rio Camanducaia,
contemplando tanto a sua porcao mineira (as cabeceiras) quanto a porgao localizada no Estado
de Sao Paulo.

Esse mapa de vulnerabilidade a erosdo é um instrumento que tem por finalidade basica
identificar e analisar os ambientes em fungdao de seus diferentes niveis de susceptibilidade,
permitindo identificar dreas com maior ou menor vulnerabilidade, distinguindo também
aquelas em que os riscos de erosdo sao mais baixos e favorecendo, entdo, determinados tipos
de usos antrépicos; ja as areas mais frageis, ou seja, mais suscetiveis aos processos erosivos,
exigirdo agoes tecnicamente mais adequadas a essas condigdes, com destaque a recuperagao
da cobertura vegetal original ou préxima a essa condigdo natural.

5.5.2 Metodologia Adotada

Para a elaboracdo do mapa-sintese de vulnerabilidade a erosao foi realizado, em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas, o cruzamento sucessivo dos seguintes temas: uso e
ocupagdo do solo/cobertura vegetal, geomorfologia, geologia, solos e intensidade
pluviométrica. Estas variaveis apresentam uma relacdo extremamente dinamica e complexa e
uma alta interdependéncia (SPORL, 2007)"; daf a necessidade de que sejam analisadas em
conjunto, quando se deseja mapear a vulnerabilidade a erosdao de uma dada area.

A seguir estao descritos os procedimentos operacionais utilizados para a confeccao dos mapas
intermedidrios, ou seja, do mapa geolégico, geomorfolégico, pedolégico, de uso e ocupacao
do solo/cobertura vegetal e de precipitagbes médias anuais.

5.5.2.1 Descricao dos Produtos Cartogréficos Intermedidrios Gerados
v Mapa Geolégico

A geologia contribui para a andlise e definicio da categoria morfodinamica da paisagem,
compreendendo as informagodes relativas ao grau de coesao dos minerais que compdem as
rochas e as informagoes relativas a evolugao do seu ambiente geolégico.

Devido a caréncia de mapas detalhados de geologia para a bacia do rio Camanducaia foram
consideradas para a caracterizagdo desse item informagoes provenientes do Mapa Geolégico
do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000, produzido pelo IPT (1981) e do Mapa Geoldgico
do Estado de Minas Gerais, na escala 1:1.000.000 produzido pela COMIG (1994),
procedendo-se a devida compatibilizacao de critérios e legendas adotadas.

' SPORL, Christiane. (2007) “Metodologia para Elaboragio de Modelos de Fragilidade Ambiental Utilizando Redes Neurais”. Tese de
Doutorado, FFLCH, USP, Sao Paulo.
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Essas informagbes serviram de base para a confeccdo do mapa geoldgico apresentando os
principais tipos de rocha existentes na bacia do rio Camanducaia (Figura 5.9).

v' Mapa Geomorfolégico

O mapa geomorfolégico constitui um dos produtos intermedidrios para a construcao da carta
de vulnerabilidade a erosdo. Este mapa é resultante da andlise das cartas clinogréfica, dos
elementos do relevo, de drenagem, das informagdes geoldgica e topogréfica, e ainda, dos
resultados da interpretacdo das imagens de satélite. Tem como objetivo mapear os
compartimentos morfoestruturais e morfoesculturais, e suas respectivas formas de relevo.

Devido a caréncia de mapas detalhados de geomorfologia para a bacia do rio Camanducaia
foram consideradas para a caracterizacdo desse item informagdes provenientes do Mapa
Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo, na escala 1:1.000.000, produzido pelo IPT (1981) e
do Mapa Geomorfolégico de Minas Gerais, também na escala 1:1.000.000, produzido pela
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia — Comissao de Politica Ambiental - COPAM — Fundagéo
Centro Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC (1982), procedendo-se a devida
compatibilizagao de critérios e legendas adotadas.

Estas informagbes geraram subsidios para a confeccdo do mapa geomorfolégico apresentando
as principais formas de relevo existentes na bacia do rio Camanducaia (Figura 5.10).

v Mapa Pedolégico

A resisténcia dos solos aos processos erosivos é conseqiiéncia do tipo de solo, e também, das
suas caracteristicas fisicas, tais como, textura, estrutura, porosidade, permeabilidade,
profundidade e pedregosidade. As caracteristicas do solo é que definem sua maior ou menor
susceptibilidade aos processos erosivos, dai a importancia desta varidvel para estabelecer a
fragilidade do ambiente.

Para a caracterizagdo dos solos da area de estudo foram utilizados e adaptados dados
provenientes do Mapa Pedolégico disponivel no Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos
das Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — 2002/2003, na escala
1:250.000, conforme resultados apresentados na Figura 5.11.

v Mapa de Uso e Ocupacao do Solo e Cobertura Vegetal

Informagoes atualizadas sobre o uso do solo e sua distribuicdo sao essenciais para o manejo
eficiente dos recursos agricolas, florestais e hidricos. A caracterizagao do uso do solo contribui
para o entendimento da distribuicao das principais atividades econémico-produtivas da regiao
e das inter-relacoes entre as formas de ocupagao e a intensidade dos processos responsaveis
pela degradacdo do meio fisico.

O levantamento do uso do solo torna-se, entdo, um aspecto de interesse fundamental para a
compreensao dos padrdes de organizacao do espago.
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FIGURA 5.9 - MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIO CAMANDUCAIA
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FIGURA 5.10 - MAPA GEOMORFOLOGICO DA BACIA DO RIO CAMANDUCAIA
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FIGURA 5.11 - MAPA PEDOLOGICO DA BACIA DO RIO CAMANDUCAIA
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Tendo como objetivo produzir um mapa temdtico de uso e ocupacdo do solo o mais
atualizado possivel, foi utilizada a imagem Landsat 5-TM de 2007: érbita 219/ponto 76. Esta
imagem orbital TM foi tratada digitalmente, melhorando-se a qualidade visual para a extragao
de informagodes. Dessa forma, a imagem foi preparada para andlise e classificacao visual.

Esta imagem foi georreferenciada utilizando como base as folhas topogréficas do IBGE na escala
1:50.000. Os dados foram processsados no software IDRISI 32.

O processo de interpretagao digital da imagem Landsat TM-5 foi iniciado com a analise das
melhores combinagdes de bandas para o estudo do uso da terra. Destas composigdes foi
selecionada a composicao colorida em RGB com as bandas 3, 4 e 5 do TM, respectivamente
(banda 3 no canal vermelho-R, banda 4, no verde-G e banda 5 no azul-B). Esta composicao
apresenta um colorido equivalente as cores percebidas pelo olho humano servindo como
ponto de partida para uma primeira andlise visual das diversas formas de ocupagao do solo.

Depois do tratamento digital da imagem iniciou-se o processo de classificagdo multiespectral
para obtencao do mapa de uso e ocupacao do solo. Nesta etapa de classificacdo temdtica foi
aplicada a interpretacao visual.

Os padroes mapeados foram os mais representativos dentro das possibilidades da escala de
interpretagdo adotada, levando-se em consideragao as diferentes capacidades de protecao
fornecidas ao solo pelos diferentes tipos de uso: agricultura, drea industrializada, area urbana
consolidada, drea wurbana em implantacdo, campo antrépico, corpos d’dgua, mata,
reflorestamento e solo exposto.

O resultado da classificacdo foi o mapa de uso e ocupacao do solo, apresentado na Figura
5.12.

A seguir, estdo descritas as principais caracteristicas dessas categorias de uso do solo
encontradas na bacia do rio Camanducaia.

Agricultura

Esta categoria é representada na bacia do rio Camanducaia principalmente pelo cultivo da
cana-de-aglicar, que ocupa extensas areas.

Area Industrializada

Sao dreas utilizadas pelas industrias, geralmente identificadas por grandes galpdes.

Area Urbana Consolidada

Compreende toda drea edificada dos municipios de Amparo, Jaguaritina, Monte Alegre do Sul,
Pinhalzinho, Santo Antonio de Posse e Toledo.
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Area Urbana em Implantacio

Corresponde a drea urbana em expansdo, o que inclui novos loteamentos, e as dreas menos
povoadas, assim como chdcaras e nicleos residenciais existentes nas proximidades das areas
urbanizadas.

Campo Antrépico

Abrange as pastagens artificiais ou plantios de forrageiras para pastoreio, em diversos niveis de
tecnificacdo e manejo, além de pastagens naturais de vegetacao espontanea que sobrevém aos
desmatamentos. Incluem-se as coberturas residuais baixas, até rasteiras, representadas por
glebas aparentemente desprovidas de cuidados e com cobertura do solo variavel. Sao dreas de
pastagens abandonadas ou ja cultivadas, onde ocorrem predominantemente espécies de porte
baixo e rasteiro, formando os “pastos sujos”.

Corpos d’Agua

Sdo dreas representadas por represas construidas artificialmente para armazenamento de agua
e cursos d’agua.

Mata

Compreende as terras ocupadas com diversos tipos de vegetacao natural, incluindo mata
natural, capoeira, cerrado e cerradao.

Reflorestamento

Corresponde as terras dedicadas ao plantio de esséncias florestais exéticas ou nativas. Sao
formagobes florestais artificiais e homogéneas, dispostas em talhdes isolados em propriedades
agricolas, podendo formar pequenos bosques junto a estruturas rurais ou ocupando grandes
areas.

Solo Exposto

Corresponde as areas sem nenhuma cobertura, com exposicao direta do solo as intempéries,
tais como areas de empréstimo, cascalheiras e solo em pousio (preparado para o plantio).

v’ Mapa de Precipitacoes Médias Anuais

Os dados climatolégicos, principalmente as chuvas, sao de fundamental importancia para a
andlise da fragilidade decorrente da sua acao direta na dinamica do sistema ambiental. A agao
das chuvas, principalmente quando concentradas em pequenos periodos, é um importante
elemento modificador, por regular e ativar todos os processos morfodindmicos contribuindo
diretamente para acelerar os processos erosivos.

Dada a importancia dessa variavel, as chuvas foram representadas em um mapa de isoietas
mostrando a distribuigao das precipitagbes médias anuais na bacia do rio Camanducaia.
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Este foi adaptado do mapa de isoietas disponivel no Relatério de Situagdo dos Recursos
Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — 2002/2003, na
escala 1:250.000, conforme apresentado na Figura 5.13.

5.5.2.2 Elaboracao do Mapa- Sintese de Vulnerabilidade a Erosao

Para elaboragdo do mapa-sintese de vulnerabilidade a erosdo foi realizada uma andlise
integrada das variaveis relevo, uso do solo/cobertura vegetal, solos, rochas e clima. Em seguida,
cada uma destas varidveis foi hierarquizada em cinco classes de acordo com sua
vulnerabilidade. Assim, as varidveis mais estaveis apresentaram valores mais préximos de 1, as
intermedidrias ao redor de 3 e as mais vulneraveis proximas de 5, conforme descrito a seguir:

v Solos

Para os critérios de hierarquizacdo da varidvel solo foram considerados os tipos de solos
encontrados na bacia do rio Camanducaia, levando-se em consideracao as caracteristicas de
textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura dos
horizontes superficiais e subsuperficiais. Assim, esses tipos de solos foram classificados
conforme sua fragilidade, em cinco categorias hierdrquicas. Estas categorias vao desde a classe
de fragilidade muito baixa até a muito forte, sendo que os tipos de solos da bacia do
Camanducaia se enquadram em apenas duas categorias, conforme apresentado no Quadro

5.9.
QUADRO 5.9
CLASSES DE FRAGILIDADE DOS SOLOS
Classes de Fragilidade Tipos de Solos
1- MUITO BAIXA LATOSSOLO VERMELHO
2 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, ARGISSOLO
3-MEDIA VERMELHO

v' Geomorfologia

Para estabelecer os valores de estabilidade da bacia do Camanducaia com relacdo a
geomorfologia foram consideradas as formas de relevo, e foram analisados os indices
morfométricos referentes a dissecacdo do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e
declividade.
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FIGURA 5.13 - ISOIETAS NA BACIA DO RIO CAMANDUCAIA
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Desta maneira, com base nesses parametros, os relevos planos a suavemente ondulados como
as superficies pediplanadas, os interflvios tabulares e as colinas de topos aplainados,
receberam valores de estabilidade que variam entre 1 e 2. Para os relevos ondulados,
dissecados em colinas, os valores de estabilidade variaram entre 3 e 4. ]Ja os relevos fortemente
ondulados a escarpados, dissecados em cristas e pontbes, receberam valor 5. O Quadro 5.10
sintetiza os valores adotados para o relevo da bacia do Rio Camanducaia.

QUADRO 5.10
CLASSES DE DISSECACAO DO RELEVO
CLASSES INDICE DE DISSECACAO

1 - MUITO FRACA 111

2 — FRACA 212 E 213

3 — MEDIA 232

4 — FORTE 244 E 245
5 - MUITO FORTE 251

v" Uso e Ocupacao do Solo/Cobertura Vegetal

Para a analise da protecao dos solos pela cobertura vegetal, a carta de Uso e Ocupagao do Solo
foi imprescindivel. Através de "manchas" identificadas pelos diferentes tipos de uso, assim como
agricultura, drea urbana em implantagdo, darea industrial, campo antrépico, mata,
reflorestamento e solo exposto foram estabelecidos graus de protecao aos solos baseando-se
em critérios propostos por Ross (1994)°.

Ou seja, a densidade de cobertura vegetal determina a capacidade de protecdo da area,
determina se o valor se aproxima da estabilidade (1), se apresenta valores intermediarios (ao
redor de 3), ou se apresenta baixa densidade de cobertura vegetal, sendo entdo, vulneraveis e
apresentando valores proximos a 5, conforme apresentado no Quadro 5.11.

QUADRO 5.11
GRAUS DE PROTECAO DO SOLO SEGUNDO A COBERTURA VEGETAL
Graus de Protecdo Tipos de cobertura vegetal
1 - Muito Alto Mata
2 - Alto Reflorestamento
3 - Médio Campo antrépico
4 — Baixo Agricultura, drea urbana em implantacao e drea industrial
5 - Muito Baixo Solo exposto

2 ROSS, J. L. S. (1994) “Andlise Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e Antropizados”. In: Revista do Departamento de Geografia
n°8, FFLCH-USP, Sao Paulo
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v Geologia

A resisténcia a erosao das rochas é conseqiiéncia do grau de coesao das mesmas. Sendo assim,
foram atribuidos valores préximos a estabilidade (1) para as rochas que apresentam maior grau
de coesao, valores intermedidrios (ao redor de 3) para as rochas que apresentam valores
intermedidrios no seu grau de coesdo, e valores proximos a vulnerabilidade (5) para as rochas
que apresentam os menores valores no seu grau de coesao.

Deste modo, com o objetivo de se atribuir uma posicio dentro de uma escala de
vulnerabilidade a denudacao (intemperismo + erosdo), absolutamente relativa e empirica, as
litologias presentes na bacia do rio Camanducaia foram hierarquizadas em cinco classes
segundo o grau de coesdao das rochas, conforme proposto por Crepani et al. (2001)°, como
apresentado no Quadro 5.12.

QUADRO 5.12
ESCALA DE VULNERABILIDADE DAS ROCHAS
Grau de Vulnerabilidade Litologias
1 - Muito Fraco Granitos e granitdides
Biotita-gnaisse, Charnoquitos, migmatitos,
2 — Fraco quartzitos feldespatcos
3 — Médio -
4 — Forte Siltitos, folhelhos e tilitos

Cobertura cenozéicas indiferenciados, e
sedimentos aluvionares e rochas
calcossilicatada

5 - Muito Forte

v Precipitacao Pluviométrica

O clima controla o intemperismo diretamente através da precipitacdo pluviométrica e da
temperatura. A principal causa da denudacdo é a agao da chuva agindo sobre o solo. Sendo
que o produto final desta interacao chuva/solo é uma resultante do poder da chuva em causar
erosao e da capacidade do solo em resistir a erosao.

As principais caracteristicas fisicas das chuvas envolvidas nos processos erosivos sdo: a
quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou intensidade pluviométrica e a distribuigao
sazonal. Dentre as trés caracteristicas a mais importante é a intensidade pluviométrica, pois
representa uma relacao entre as outras duas (quanto chove/quando chove).

3 CREPANI, E.; MEDEIROS, J.S.; AZEVEDO, L.G.; DUARTE, V.; HERNANDEZ, P.; FLORENZANO, T; BARBOSA, C. (2001)
“Sensoriamento Remoto e GCeoprocessamento Aplicados ao Zoneamento Ecolégico-Econémico e ao Ordenamento
Territorial”. INPE, Sdo José dos Campos, Sao Paulo.
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A maior importancia da intensidade pluviométrica é facilmente verificada quando se observa
que uma elevada pluviosidade anual, mas com distribuicdo ao longo de todo periodo, tem um
poder erosivo muito menor do que uma precipitagdo anual mais reduzida que se despeja
torrencialmente num determinado periodo do ano.

A distribuicao sazonal das chuvas é de grande importancia na determinacao das perdas de solo
em dreas ocupadas pela agricultura, as quais podem permanecer sem cobertura vegetal
durante um periodo do ano dependendo do tipo de manejo a que estejam submetidas.

Através destas informagdes referentes a pluviosidade anual e a duragédo do periodo chuvoso,
pode-se fazer uma quantificagdo empirica do grau de risco a que esta submetida uma unidade
de paisagem. O valor da intensidade pluviométrica para uma determinada drea pode ser
obtido dividindo-se o valor da pluviosidade média anual (em mm) pela duragdo do periodo
chuvoso (em meses). Logo, é possivel dizer que quanto maiores os valores da intensidade
pluviométrica, maior é a erosividade da chuva. Desta forma, é possivel criar uma escala de
erosividade da chuva representativa da influéncia do clima nos processos morfodinamicos.

O Quadro 5.13 apresenta esta escala de erosividade, a qual foi construida a partir da
distribuicdo linear dos diferentes valores de precipitacio média anual distribuidos pela bacia do
rio Camanducaia, dividido pelo nimero de meses chuvosos dessa regiao (correspondente a 8
meses).

QUADRO 5.13
ESCALA DE EROSIVIDADE DA CHUVA
Precipitacdo Intensidade
Média Anual Pluviométrica | Vulnerabilidade
(mm) (mm/més)
< 1350 165,6 1
1350 — 1400 171,9 2
1400 — 1450 178,1 2
1450 — 1500 184,4 3
1500 - 1550 190,6 4
1550 — 1600 196,8 4
> 1600 203,1 5

Assim, as unidades de paisagem localizadas em regides que apresentam menores indices
pluviométricos anuais e maior duragao para o periodo chuvoso, receberao valores préximos a
estabilidade (1), para os valores intermedidrios associam-se os valores de
vulnerabilidade/estabilidade ao redor de (3), e para as unidades localizadas em regides de
maiores indices de pluviosidade anual e menor duragdao do periodo chuvoso, sao atribuidos
valores préximos da vulnerabilidade (5).

Como resultado final, esta metodologia apresenta a vulnerabilidade de cada unidade ambiental
em funcdo das informagdes provenientes de cada tema avaliado: geologia, geomorfologia,
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vegetacao, solos e clima. Classifica as unidades de paisagem em cinco classes de fragilidade,
conforme as caracteristicas “genéticas” de cada uma das varidveis. Ou seja, cada unidade de
paisagem recebe um valor final resultante da somatéria dos valores individuais segundo uma
equagao empirica que busca representar a posicdo desta unidade dentro da escala de
vulnerabilidade natural a perda de solo.

Deve-se ressaltar que cada varidvel desempenha um papel, uma vez que cada uma delas
apresenta um certo grau de influéncia no ambiente, interferindo com maior ou menor
intensidade na determinacao do grau de vulnerabilidade a erosao.

Desta forma, pode-se inferir que cada varidvel tem um grau de importancia diferenciado na
composicao do nivel de vulnerabilidade do sistema. Ou seja, as varidveis apresentam diferentes
“pesos” (niveis de intensidade) os quais devem indicar sua contribuicao relativa na definicdo do

grau de fragilidade.

A equagdo apresentada a seguir deixa claro os “pesos” relativos atribuidos para cada uma das
varidveis envolvidas para a determinagdo do grau de vulnerabilidade a erosao.

VULNERABILIDADE = (G x 0,1) + (Rx 1,0) + (Sx 0,5) +(Vx 0,8 +(Cx 0,3)

Onde:

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

S = vulnerabilidade para o tema Solos

V = vulnerabilidade para o tema Vegetagao

C = vulnerabilidade para o tema Clima (Precipitagao Pluviométrica)

A aplicagao desta equagdo para a bacia do rio Camanducaia gerou resultados entre 3,9 e 11,9,
que foram divididos em cinco intervalos iguais, classificados de 1 a 5. Dentro desta escala de
vulnerabilidade as unidades que apresentam maior estabilidade sao representadas por valores
mais préximos de 1, as unidades de estabilidade intermedidria sdo representadas por valores ao
redor de 3, enquanto que as unidades mais vulneraveis apresentam valores mais préximos de
5, conforme apresentado no Quadro 5.14.

QUADRO 5.14
GRAUS DE VULNERABILIDADE/ESTABILIDADE

Fragilidade Classe Cor da Classe
Muita Baixa 1 Verde
Baixa 2 Amarelo
Média 3 Laranja
Atla 4 Vermelho
Muito Alta 5 Marrom
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O mapa sintese de fragilidade a erosdo da bacia do rio Camanducaia esta apresentado na
Figura 5.14.

Cabe destacar que a escala adotada para definicdo de diferentes graus de vulnerabilidade a
erosao representa a prioridade a ser dada as agoes de reflorestamento na bacia, ou seja, quanto
maior a vulnerabilidade, mais urgentes devem ser as atividades de recomposicao da cobertura
vegetal previstas.

Verifica-se que quase toda a drea da bacia situada no Estado de Minas Gerais, bem como suas
cabeceiras, com destaque as dreas situadas no municipio de Monte Alegre do Sul foram
mapeadas em graus de muito alta ou alta vulnerabilidade a erosao.

Esse resultado é semelhante ao encontrado por estudo realizado pelo Consércio PCJ* (ver
Figura 5.15), para estabelecimento de dreas prioritarias para reflorestamento na bacia do rio
Camanducaia, apresentando, contudo, um maior nivel de detalhamento, o que facilita a
delimitagdo das dreas a serem objeto de agdes emergenciais e permite melhor programar os
investimentos, em face dos recursos disponiveis. Além disso, o mapa-sintese da Figura 5.6 foi
elaborado a partir de um minucioso estudo para interpretacio de imagens de satélite
atualizadas para o ano de 2007, com destaque ao mapeamento do uso e ocupagdo do solo e
cobertura vegetal.

4 Consoércio PCJ, 2007. Subsidios — Bacia do Rio Camanducaia. Base de Dados: Plano Diretor de Reflorestamento das bacias PCJ. Americana,
2007
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FIGURA 5.14 - VULNERABILIDADE A EROSAO NA BACIA DO RIO CAMANDUCAIA

Fragilidade a erosao

B Muito Baixa
Baixa
Média i

M Alta E o

B Muito Alta 4‘1 0 4 8 12 km w{gﬂ \‘ .

—— Limite da Bacia do Camanducaia Escala Grafica !

——— Limite Estadual
~ Limite Municipal Escala Numérica: 1:900.000

© Sede municipal

— Hidrografia principal
Area Urbana Localizacao bacia do Camanducaia




-72-

Sub-bacia Camanducaia

77 76178 1
- ; E B

BY

80

Figura 5.15 — Microbacias definidas para reflorestamento pelo Consércio PCJ (Fonte Consércio PCJ, 2007, op.
at.)

6. COMPARACAO COM OS ESTUDOS DA SABESP

Conforme solicitado no Parecer Técnico GT-Empreendimentos n. 3/2006 — com alteracdes,
aprovado pela CT-PL em sua 20°. Reunido Ordindria em 07/11/2006 do Comité de Bacias
Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e especificado no escopo dos servigos
solicitados pela Petrobrds no presente contrato, os trabalhos devem contemplar estudo
comparativo entre a implementacao da barragem do Camanducaia e das alternativas de
abastecimento da Regidao Metropolitana de Sao Paulo — RMSP - a serem desenvolvidos pela
SABESP em atendimento a Portaria DAEE 1213, de 06 de agosto de 2004, visando aos novos
mananciais e conseqiiente desoneragdo do Sistema Cantareira; com a implementacao de novas
regras de operagao do mesmo.

No entanto a realizagdo dos referidos estudos comparativos ficou prejudicada pois, até o
presente momento, a SABESP ndo realizou os estudos solicitados.

Em 2008 o DAEE apresentou a Concorréncia Puablica n. 007/DAEE/2008/DLC com entrega em
meados de agosto e atualmente em andlise, para a elaboracio do Plano Diretor de
Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometrépole Paulista. No escopo dos
trabalhos é estabelecido que:

“O Plano devera se constituir basicamente da avaliacao da situacao
atual e futura das disponibilidades e demandas dos multiplos usos
dos recursos hidricos e dos conseqtientes conflitos, existentes e
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potenciais, e da proposicdo de alternativas para resolucdo desses
conflitos, sob o enfoque de aproveitamentos integrados das bacias
envolvidas”

Desta forma o plano de recursos hidricos resultante deste estudo, o qual devera ter duracao
aproximada de 1 ano, deveria ser o objeto dos estudos comparativos.

7. AVALIACAO DE IMPACTOS NA QUANTIDADE E QUALIDADE A
JUSANTE DA REPLAN

Este capitulo apresenta uma sintese da disponibilidade hidrica quanti-qualitativa da bacia do
rio Piracicaba a jusante da REPLAN, considerando os impactos decorrentes da ampliagao da
outorga da Refinaria para captagao no rio Jaguari e langcamento de efluentes no rio Atibaia.

7.1  AVALIACAO TRECHO A TRECHO

A disponibilidade hidrica a jusante da REPLAN pode ser subdividida em trés grandes
segmentos: rio Atibaia, rio Jaguari e rio Piracicaba. A seguir é apresentada caracterizagao da
disponibilidade hidrica nesses segmentos, tanto em quantidade quanto em qualidade.

7.1.1 Rio Atibaia

A andlise da Figura 3.4 mostra que no rio Atibaia a secao critica em termos de disponibilidade
hidrica esta localizada em Sousas, junto a captacdo da SANASA para Campinas. Nesta secao,
considerando as demandas futuras e a operagao do Sistema Cantareira, as vazdes no rio Atibaia
resultam superiores em cerca de 3 m3/s em relagcdo a demanda acumulada na secdo. Se forem
consideradas as vazdes minimas operadas para a mesma situagao, estas praticamente igualam a
demanda acumulada.

Com o retorno das vazdes de Campinas, na secao da foz do ribeirdio Anhumas, a
disponibilidade hidrica do rio Atibaia passa a ser superior em pelo menos 6 m3/s quando
consideradas as vazées com 95% de permanéncia e em pelo menos 3 m3/s quando
consideradas as vazoes minimas operadas. Esta situagao se verifica, em especial, no local do
lancamento da REPLAN no rio Atibaia e na captacdo para o abastecimento de Sumaré.

As alteragbes provocadas no comportamento da DBO no rio Atibaia devido a ampliagdo da
outorga da REPLAN, a jusante da Refinaria, seja no cenario atual, seja no cenario de 2025, sao
insignificantes em termos do parametro analisado. Essa constatagdo é valida para o lancamento
de cargas médias e cargas maximas da REPLAN.

As concentragoes elevadas de DBO no rio Atibaia, a jusante da REPLAN, decorrem do
lancamento de cargas organicas de outras fontes, tais como as sedes urbanas.

Para o rio Atibaia, a possibilidade de que sejam implantados os barramentos estudados nao
causara alteragdes na situagao simulada, visto que os aproveitamentos previstos nao resultam
em aumento das vazdes desse rio.
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7.1.2  Rio Jaguari

No rio Jaguari a secdo critica é a foz do rio Camanducaia, local onde se somam as demandas
das cidades de Pedreira e Jaguariiina, abastecidas por este rio, e as demandas do rio
Camanducaia, onde se destaca a cidade de Amparo (Figura 3.5). Nesta secdo, ao se analisar a
disponibilidade hidrica constata-se que as vazdes operadas com 95% de permanéncia superam
as demandas em mais de 5 m3/s. Mesmo quando sdo consideradas as vazdes minimas
operadas, estas sao superiores em cerca de 3 m3/s em relagdo as demandas previstas para o
ano de 2.025. Esta situagdo é praticamente constante desde a foz do rio Camanducaia até
aproximadamente a secao de captagao da REPLAN, a partir de onde a disponibilidade hidrica
aumenta como resultado do incremento significativo de area da bacia de drenagem.

No caso de ser definida a implantagdo de barramentos em qualquer dos dois rios (Jaguari ou
Camanducaia) a disponibilidade hidrica aumentard resultando em diferencas maiores entre as
vazoes operadas e as demandas acumuladas neste trecho.

Considerando as vazoes captadas atualmente pela REPLAN e a ampliacdo prevista, em termos
de qualidade da 4gua, a captacdo ndo causa impactos nas concentragbes de DBO no rio
Jaguari a jusante, nem na situagao atual (2007) nem no cenario de 2025, dada a pequena
diferencga de vazoes, de apenas 0,114 m3/s.

Caso sejam implantados os barramentos estudados nos rios Camanducaia e/ou Jaguari, a
diluicao das cargas de DBO no rio Jaguari sera favorecida, tanto a montante quanto a jusante
da captacao da REPLAN.

7.1.3 Rio Piracicaba

A Figura 3.6 apresenta as demandas acumuladas e vazbes operadas para o rio Piracicaba.
Conforme pode ser constado nessa figura, as vazdes operadas tanto com permanéncia de 95%
como as minimas sao sempre significativamente superiores as demandas acumuladas. Com a
implantagao de qualquer barramento para melhoria das condi¢bes a montante, esta diferenca
aumentara.

Quanto a concentracao de DBO no rio Piracicaba para o cenario atual e apés a ampliagao da
outorga da REPLAN, considerando tanto o langamento de cargas médias como de cargas
maximas de DBO no rio Atibaia, os estudos realizados mostraram que o impacto provocado é
insignificante, em termos do parametro analisado, situacdo vélida para o cenario atual e para o
cendrio de cargas de 2025.

A implantagao de barramentos nos rios Camanducaia ou Jaguari deverd contribuir para reduzir
ainda mais o impacto do langamento da REPLAN no rio Piracicaba, dada a maior diluicao de
cargas organicas prevista.
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8. ANALISE DA TRANSFERENCIA DA CAPTACAO DA CIDADE DE
SUMARE DO RIO ATIBAIA PARA O RIO JAGUARI

Neste capitulo, apresentam-se os estudos realizados para verificar a conveniéncia de que a
captagao para abastecimento da cidade de Sumaré, hoje realizada no rio Atibaia, seja relocada
para o rio Jaguari, considerando uma avaliagdo da disponibilidade hidrica quanti-qualitativa
desses dois cursos d’agua. As Fotos 8.1 e 8.2 apresentam aspectos da captagao atual no rio
Atibaia.

8.1 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA QUANTITATIVA

Conforme mostrado no item anterior, tanto no local atual (rio Atibaia) como no local em
avaliagdo para mudanca da captacao (rio Jaguari), sendo ambas as secoes a jusante da REPLAN,
as vazoes minimas operadas superam as demandas acumuladas em pelo menos 3 m3/s. As
vazdes operadas com permanéncia de 95% superam as demandas em 5 ou 6 m?s,
possibilitando que a captacao seja localizada em qualquer dos rios com a mesma garantia de
atendimento.

8.2  AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA QUALITATIVA

Conforme exposto em detalhes no Volume IV deste relatério, em termos de qualidade das
aguas, a modelagem realizada avaliou os resultados das simulagoes em trecho do rio Jaguari
indicado para uma possivel localizacdo da nova captacdo de dgua para abastecimento da
cidade de Sumaré, localizado no municipio de Cosmépolis, entre as coordenadas
7488222,91N 278298,97L e 7492008,78N 265814,32L. Esse segmento do rio Jaguari
corresponde a trés trechos adotados para a modelagem matemdtica, denominados,
respectivamente, “LJagua 25", “LJagua 26" e "LJagua 27".

O Quadro 8.1 apresenta uma sintese dos resultados obtidos nas simulagbes para o cendrio de
cargas maximas, nos trés trechos considerados. Verifica-se que o valor de DBO mais elevado é
encontrado no LJagua 25, mesmo assim, compativel com o uso das dguas para abastecimento
publico, segundo critérios da Resolugdo CONAMA n® 357/2005, para aguas de classe 2 (DBO
< 5 mg/L).

Quando analisada a influéncia dos novos barramentos pesquisados, a qualidade da agua do
trecho considerado mostra-se ainda melhor.
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Foto 8.1 — Rio Atibaia defronte a captacao de Sumaré.

Foto 8.2 — Captacao de Agua para Sumaré no rio Atibaia.
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QUADRO 8.1
RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O PARAMETRO DBO (MG/L) PARA O TRECHO
SELECIONADO NO RIO JAGUARI PARA IMPLANTACAO DE FUTURA CAPTACAO PARA
ABASTECIMENTO DE SUMARE

DENOMINACAO DO
., TRECHO ADOTADO PARA 6 5 2 SEM NOVOS
CENARIO A MODEIAGEM RESERVATORIOS | RESERVATORIOS | RESERVATORIOS | RESERVATORIOS
MATEMATICA
LJAGUA 25 3,0 3,0 3,2 3,7
2007 LJAGUA 26 2,9 2,9 3,1 3,6
LJAGUA 27 2,7 2,7 2,9 3,3
LJAGUA 25 3,4 3,4 3,7 4,3
2025 LJAGUA 26 3,3 3,3 3,6 4,2
LJAGUA 27 3,0 3,1 3,3 3,9

Portanto, sob o ponto de vista da qualidade das &guas, o rio Jaguari apresenta condigoes
satisfatorias para servir como manancial de abastecimento publico da cidade de Sumaré, quer
na situagdo atual, quer na situagdo futura, simulada para um cendrio de cargas de DBO nesse
rio para o ano de 2025.

No rio Atibaia, a atual captagdo para Sumaré encontra-se no trecho denominado LAT32 para
efeitos da aplicacdo da modelagem matemdtica. Os resultados da simulacao da qualidade da
agua para o cendrio de lancamento de cargas médximas da REPLAN, nos anos de 2007 e de
2025, estao mostrados no Quadro 8.2, com a ressalva de que o rio Atibaia nao é afetado pela
implantacao dos novos barramentos estudados.

QUADRO 8.2
RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA O PARAMETRO DBO (MG/L) PARA O TRECHO DO RIO
ATIBAIA EM QUE SE LOCALIZA A ATUAL CAPTACAO PARA ABASTECIMENTO DE SUMARE

Cendrio Denominacdo do Trecho Adotado para Modelagem Matematica DBO (mg/l)
Cenério 2007 10,4
LAT32
Cenario 2025 18,6

Comparando os valores das dltimas colunas dois quadros anteriores, observa-se que o rio
Jaguari apresenta melhor qualidade da dgua do que o rio Atibaia, em termos do parametro
DBO, tanto em 2007 quanto em 2005.
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8.3  RECOMENDACOES

Os estudos realizados pela ENGECORPS concluiram que o rio Jaguari apresenta condigoes para
implantacao de uma captagao para abastecimento da cidade de Sumaré, tanto sob o ponto de
vista da quantidade quanto da qualidade da agua.

Os estudos realizados mostram que para o ano de 2025 as vazdes operadas minimas
suplantam as demandas acumuladas do rio Jaguari a jusante da captagdo da REPLAN, onde
estd prevista a implantacdo da captagao para Sumaré em pelo menos 3 m3/s. Quando se
consideram as vazoes com permanéncia de 95% a diferenca aumenta para valores da ordem
de 5 m3/s.

Quanto a qualidade das aguas, no cendrio de cargas maximas, o maior valor da DBO em 2007
no rio Jaguari, no segmento selecionado para receber a futura captagdo para Sumaré, mesmo
sem a implantacdo de nenhum dos barramentos estudados é de 3,7 mg/L, enquanto no rio
Atibaia, para o mesmo ano, esse parametro alcanca o valor de 10,4 mg/L. Em 2025, esses
valores sdo, respectivamente, de 4,3 mg/L no rio Jaguari, e de 18,6 mg/L no rio Atibaia.

Portanto, sob o ponto de vista da qualidade das aguas, a opcao de transferéncia da captacao
para Sumaré do rio Atibaia para o rio Jaguari mostra-se atraente, sem serem observados
empecilhos no aspecto quantidade, pois em ambos os rios a disponibilidade hidrica é superior
as demandas acumuladas.

Certamente no aspecto implantagdo das obras haverd um custo adicional, referente a
construgao de uma nova captagdo no rio Jaguari e a aducdo no trecho entre o rio Jaguari e o
rio Atibaia, quando se considera o aproveitamento das instalages existentes. Em termos
operacionais haverd um aumento de custo referente a energia do bombeamento adicional,
enquanto que os gastos com tratamento da dgua possam vir a ser menores.

9.  PRODUCAO ENERGETICA

A modelagem matemadtica e computacional da operagao dos reservatérios foi desenvolvida
utilizando a equagao da continuidade e teve como fungao objetivo o atendimento da vazao
objetivo pré-fixada. Foi também analisada a producao de energia em cada barramento, sendo
que a energia gerada foi tratada como um beneficio marginal resultante das vazoes defluentes
que poderiam ser aduzidas pela casa de forca no limite do engolimento das maquinas.

As simulagbes foram desenvolvidas com passo mensal no periodo de janeiro de 1930 a
dezembro de 2003. No inicio da simulagao o NA do reservatério correspondeu ao NA maximo
normal.

Para cada aproveitamento foram feitas as simulagbes para diversas vazdes objetivo. Estas
simulagbes permitiram determinar as vazoes associadas as garantias de 80 a 100%, entendidas
como a percentagem dos meses em que a vazao objetivo é igualada ou superada, como no
caso dos vertimentos.
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Para cada aproveitamento foi avaliado o potencial energético através da simulagdo da
producao hidrelétrica, considerando as seguintes hipéteses:

v/ operagao com objetivo de suprir a vazao objetivo correspondendo a garantia de 100%;
v' perda de carga no circuito de aducao de 3%;

v" rendimento do conjunto turbina-gerador de 87,3%;

v fator de indisponibilidade de 5%.

A poténcia instalada foi estimada considerando um fator de capacidade de 60%, calculado
iterativamente com base na energia assegurada. Esta escolha resulta da experiéncia de andlises
econdmicas de pequenas centrais hidrelétricas que, usualmente, indicam fatores de
capacidade entre 60 e 70%.

O Quadro 9.1 apresenta um resumo dos dados operacionais dos aproveitamentos
selecionados, incluindo a localizagdo, os NA operacionais, os volumes totais e Gteis dos
reservatorios, as quedas brutas e o tipo de turbina que seria implantado para geracdo
hidrelétrica.

Modernizacao da Refinaria de Paulinia — REPLAN ENGECORPS

Relatorios Técnicos 3 e 4
Volume I - Resultados Finais dos Estudos 907-PBR-MRP-RT-P008



-80-

QUADRO 9.1

DADOS OPERACIONAIS DOS APROVEITAMENTOS SELECIONADOS

Relatérios Técnicos 3 e 4
Volume I — Resultados Finais dos Estudos

Coordenadas Nivel Normal (m) Volume Acumulado (hm?) Quedas Brutas (m) Tipo de
Aproveitamentos Localizacédo NA NA NA de NA NA Volume . o .
Norte (m) | Leste (m) o o . Lo . - Maxima | Minima | Turbina
maximo [ minimo | jusante | maximo | minimo Util
JPanorama Rio Jaguari, a montante da
UHE Jaguari. 7.473.240 309.960 742 725 712,5 38,9 5,9 32,99 29,50 12,50 Kaplan
J3 — Pedreira Rio Jaguari a jusante da UHE
Jaguari 7.481.150 304.350 638 613 587,5 52,0 10,2 41,76 50,50 25,50] Francis
J6 — Cosmopolis Rio Jaguari nas proximidades
de Cosmopolis 7.491.019]  273.168 540 530] 5225 26,3 2,0 24,29 17,50 7,50 Kaplan
JRubinho Rio Camanducaia a montante
da Rod. Socorro Braganca
Paulista 7.487.166 340.909 890 875 852,5 5,7 1,8 3,98 37,50 22,50] Francis
IDuas Pontes ) o
Rio Camanducaia préximo ao
bairro de Duas Pontes 7.490.687|  307.236 645 625] 6125 61,8 53 56,44 32,50  12,50| Kaplan
Camanducaia . PN
Rio Camanducaia préximo a
foz norio Jaguari 7.489.800|  303.040 605 583 5725 9,2 0,6 8,60 3250]  10,50| Kaplan
[Pirapitingui Rib Pirapitingui, afluente do
Jaguari em Cosmopolis 7.495.700|  282.950 563 558| 5425 77.4 37,2 40,15 20,50  15,50] Kaplan
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O Quadro 9.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a geracdo de energia nos
aproveitamentos selecionados. As séries de energia gerada em cada aproveitamento estdao
apresentadas o Anexo VII do Volume Il — Estudos Hidrolégicos e Operacionais. A Figura 9.1
apresenta as curvas de permanéncia de energia gerada nos vdrios aproveitamentos.

QUADRO 9.2
GERACAO DE ENERGIA NOS APROVEITAMENTOS
Aproveitamentos Selecionados
Pardmetros | Panorama Pedreira Cosmopolis Rubinho Duas Pontes | Camanducaia | Pirapitingui
. . . . . . . Rio Rio Rio Rib.
Rio Rio Jaguari | Rio Jaguari Rio Jaguari Camanducaia | Camanducaia | Camanducaia | Pirapitingui
Vazao Médla 1712 18,2 39,8 4/1 14,1 14,5 7,2
(m3/s)
volume Ut} 55 41,8 24,3 4,0 56,4 8,6 40,1
(hm?)
Poténcia
Instalada 4.767 8.835 7.244 1.732 5.222 5.391 1.588
(kw)
Energia
Assegurada 2.863 5.303 4.343 1.039 3.134 3.235 953
(kWmed)
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Permanéncia de Energia Gerada nos Aproveitamentos
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Figura 9.1 — Curvas de Permanéncia de Energia Gerada nos Aproveitamentos
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