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RESUMO

Atualmente as pressdes sobre o meio ambiente vem se intensificando a cada dia, trazendo
ameacas ¢ degradacao ao ambiente cénico e as diversas formas de vida. Essa situacdo tem
levantado discussdes nos campos cientifico, politico, social e econdmico do Brasil e do
mundo. Todas essas preocupagdes com a agua seja com a sua disponibilidade ou mesmo com
sua degradagdo, sinalizam que agdes de carater urgente deverdo ser tomadas voltadas a
preservacao, conservacao e recuperacao deste importante recurso para a humanidade, ou seja,
para a propria sobrevivéncia do homem.

Apesar dos multiplos e essenciais usos das aguas, sua inadequada gestdo pode propiciar
situagoes de redugdo de disponibilidade hidrica ou mesmo de escassez. Nesse sentido ha
caréncia de estudos regionais que possam subsidiar planos diretores de recursos hidricos de
importantes mananciais existentes no Estado do Rio de Janeiro, com vistas a garantir o
equilibrio entre as disponibilidades e as demandas futuras dos recursos hidricos (em
quantidade e qualidade). Configurado tal cenario, o presente estudo utiliza modelagem
computacional (MOHID - Water Modelling System) como ferramenta para gerar prognosticos
aplicaveis ao estudo de conflitos de uso da agua, ora dados em razao de demandas
quantitativas, ora por demandas qualitativas. O modelo foi desenvolvido para simula¢des na
Bacia Hidrografica do Rio Macaé¢ (Macaé, Rio de Janeiro, Regido Hidrografica VIII (RIO DE
JANEIRO, 2006), de seu estuario a regido de Severina, onde se localizam as principais
captacdes de industriais (abastecimento de plataformas de producao e exploragao de petroleo
offshore da Bacia de Campos e de 4gua de resfriamento para Termoelétricas) e de
abastecimento publico.

A regido do estudo (baixo curso do rio Maca¢) esta localizada no litoral Norte Fluminense e
sofre o impacto de toda a bacia hidrografica. A bacia apresenta dois aproveitamentos
hidrelétricos, na sub-bacia do rio Sdo Pedro pela UHE Macabu e UHE de Glicério atualmente
desativada, No baixo curso do rio Macaé estdo instaladas duas usinas termelétricas, a UTE
Mario Lago e a UTE Norte Fluminense que recentemente foram incorporadas ao patrimonio
da PETROBRAS.

O presente trabalho visa, através da modelagem computacional, criar diversos cenarios e
simular através do programa MOHID (Water Modelling System) varidveis de batimetria e
fluviometria que podem alterar a disponibilidade hidrica no ponto de captacdo de dgua para
uso industrial e abastecimento publico na localidade de Severina em Macaé-RJ.

Palavras-chave: Modelagem Computacional. MOHID. Baixo curso do Rio Macaé.
Disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Nowadays the pressures on the environment is intensifying every day, bringing threats and
degradation to the environment scenic and diverse forms of life. This situation has raised
debate in the scientific field, political, social and economic development of Brazil and the
world. All these concerns with the water, either with their availability or even their
degradation, indicate that urgent actions should be taken aimed at preservation, conservation
and recovery of this important resource for humanity, that is, to the man survival.

Despite the multiple and essential uses of water, its inadequate management situations can
provide reduction of watery availability or scarcity. In this sense there is a lack of studies that
can support regional master plans for watery resources in major wellsprings in the State of
Rio de Janeiro, in order to ensure a balance between cash and future demands of watery
resources (quantity and quality). Configured a scenario, this study uses computational
modeling (MOHID - Water Modelling System) as a modeling appliance to generate apply
prognostic for the consideration to the study of water conflicts, sometimes due to data
demands quantitative, qualitative demands prays for. The simulation model was adapted to
the Macaé hydrographic Basin (Maca¢, Rio de Janeiro, Hydrographic Region VIII (RIO DE
JANEIRO, 2006), of the estuary region Severina, where are located the main industrial
reception (Offshore Production and Exploration platforms in the Campos Basin and water for
thermoelectric cooling) and water supplies.

The region of study (lower drift of the Macaé River) is located on the northern coast
Fluminense and suffers the impact of all hydrographic basin. The basin has two hydroelectric
projects, in the sub-basin of the Sdo Pedro River for the Macabu hydroelectric power station
and Glicério hydroelectric power station, in fact disabled. In the lower drift of the Macaé river
are installed two thermoelectric power plants, the thermoelectric power plants Mario Lago
and Norte Fluminense, which has recently been incorporated into patrimony of
PETROBRAS.

The present study aims, through computational modeling, create and simulate various
scenarios through the MOHID program (Water Modelling System) variable bathymetry and
fluviometric that can alter the availability of water at the point of abstraction of water for
industrial use and public supply in the locality of Severina in Macaé-RJ.

Keywords: Computational Modeling. MOHID. Lower drift of Macaé river.
Watery Availability.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de agua livre sobre o planeta Terra atinge cerca de 1.370 milhdes km3, o
que corresponderia a uma camada imagindria com média de 2.700 m de espessura sobre toda
a superficie terrestre (MANSAN, 2004). Por possuir uma distribuicdo pouco eqiiitativa entre
as diferentes fases (solido-liquido-gasoso; salgada-salobra-doce), a disponibilidade hidrica
também nao ¢ homogénea no globo, havendo regides de abundancia de recursos hidricos em
areas tropicais e outras de escassez em areas temperadas (MARGALEF, 1983). Além destes
fatores, a deteriora¢do da qualidade da 4agua dos aquiferos superficiais e subterraneos surge
como um dos principais desafios a serem vencidos pelas populagdes humanas para a garantia
de um desenvolvimento sustentdvel, compativel com a crescente demanda por este recurso
natural. Cabe lembrar que conforme definido pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, criada pelas Nacdes Unidas para discutir e propor meios de harmonizar
dois objetivos: o desenvolvimento econdmico e a conservagdo ambiental ¢ que
desenvolvimento sustentdvel ¢ o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragao
atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geragdes. E o
desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro.

Nao obstante, a falta de preservagdo das principais cabeceiras e nascentes de rios que
originam, a jusante, as grandes bacias hidrograficas, associada a caréncia de estudos que
possam subsidiar planos diretores de recursos hidricos adequados para os importantes
mananciais, também podem ser apontados como pontos criticos a serem atacados para
garantia de um equilibrio entre as disponibilidades e as demandas futuras dos recursos
hidricos (em quantidade e qualidade). Também se faz necessaria a identificacdo de conflitos
potenciais, estes ultimos relativos a andlise de alternativas de crescimento demografico, de
evolucdo das atividades produtivas e de modificagdes dos padrdes de uso e ocupacgdo da terra
(BRASIL, 1997).

Por se tratar de um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico, a agua ¢
considerada um bem essencial a vida e um dos principais insumos no processo de producao de
mercadorias. A disponibilidade de dgua em rios, lagos e aqiiiferos depende de diversos
aspectos relacionados, entre outros, ao clima, ao relevo e a geologia da regido; e deve atender
aos usos multiplos na bacia, que sdo: abastecimento para populagdo, abastecimento de
industrias, conservacdo do ecossistema, criacdo de animais, diluicdo de aguas residuais,
calado para navegagdo, irrigacdo de areas agricolas, aqliicultura, producao de energia através

de hidrelétricas, recreacao e turismo (MATOS e ZOBY, 2004).
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O objeto de estudo do projeto de pesquisa ora apresentado ¢ a Bacia Hidrografica do
Rio Macaé. O Rio Macaé, chamado antigamente de Rio dos Bagres, nasce nas escarpas da
Serra do Mar, mais precisamente em sua vertente Atlantica, na Serra de Macaé de Cima,
regido de Nova Friburgo — RJ. Nasce a aproximadamente 1560 metros de altitude, proximo ao
Pico do Tingu4, local de acentuadas declividades. Suas aguas sdo avolumadas pelos diversos
tributarios que fazem parte de sua bacia na margem esquerda, como o Rio Sana, Rio do
Ourico, Rio d’Anta, Cérrego Atalaia, Corrego do Ouro, Rio Sao Pedro. Pela margem direita
temos os Rios Bonito, Purgatério, Pedrinhas e outros (MACAE, 2001). A Bacia Hidrografica
do Rio Macaé integra a Regido Hidrografica VIII do Estado do Rio de Janeiro (RH-VIII),
juntamente com as bacias hidrograficas do Rio das Ostras e da Lagoa de Imboassica

(conforme ilustrado na Figura 1).

ﬂ Baia da llha Grande
Guandu

Rt | Médio Paraiba do Sul

- Piabanha

- Baia de Guanabara
Lagos Sdo Jodo
Rio Dois Rios

Macaé e das Ostras

REGIAO DE ESTUDO

Baixo Paraiba do Sul

-W Itabapoana

Figura 1 - Ilustracdo das Regides Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro — Resolugao
CERHI n. 18/06. Fonte: SERLA (2008b). Adaptagao propria.

As condigdes particulares da Bacia do Médio e Baixo Rio Macaé, localizada na
Baixada Fluminense tem levado, hd muito tempo, a realizagdo de obras hidraulicas visando
especialmente drenagem e irrigagdo. Assim, numerosos canais foram abertos e cursos d’agua

retilinizados na regido, inclusive com a canaliza¢do do préprio rio principal, em uma extensao
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de mais de 7 km. A maioria destas obras foi realizada pelo extinto Departamento Nacional de
Obras e Saneamento (DNOS), até meados de 1980.

Para o projeto destas obras, e mais tarde, visando o aproveitamento energético das
aguas da bacia, houve necessidade de conhecimento dos regimes de precipitagdes e de
escoamento dos seus cursos d’agua da bacia. Assim, desde os longinquos anos da década de
30, do século passado, foram implantados numerosos postos pluvio e fluviométricos na
regido, sobretudo pelo DNOS, e realizadas inumeras medi¢gdes de descarga (PLANAGUA,
2001).

A figura abaixo mostra como era a configuracdo natural antes do rio ser retilinizado pelo

DNOS.

RIC SAC PEDRO

L “.\' 5y

RIO MACAE 2756 e =

Figura 2 - Mapa hidrografico referenciando a regido de estudo antes da retilinizacao.
Fonte: Fundagdo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia. Folha SF-24-Y-A-I-3.
Publicacao autorizada pelo IBGE conforme protocolo n® 58473/2011 de 21/10/2011.
Mapa completo em anexo.

Muitos destes postos tiveram curta duragdo de operagdo, por terem servido a estudos
especificos. Outros, que constituiam a rede basica do Departamento, foram abandonados
depois de muitos anos de observagio. O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) ¢ a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), porém mantiveram seus dados nos
arquivos, possibilitando a utilizagdo dos registros antigos (PLANAGUA, 2001). Embora a
equipe do Projeto PLANAGUA (2001) afirme haver, na Bacia do Rio Macaé, em atividade,
74 postos pluviométricos e 4 postos fluviométricos - sendo 3 destes ultimos operados pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM) e um
instalado no ano de 2000 na Severina, operado pela Usina Termelétrica Norte Fluminense
(UTE Norte Fluminense) - Benassuly (2009), ao sistematizar levantamento concernente as
suas pesquisas, consolida dados mais recentes, informando que existem, atualmente, na bacia
do Rio Macaé, 19 estagdes fluviométricas - das quais somente 5 encontram-se em operagao.

Sao elas: Macaé de Cima, Galdindpolis, Piller, UHE Macabu — jusante e Glicério (PCH), cuja
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numeracdo adotada pela ANA para identificar estas respectivas sdo: 59120000, 59125000,
59135000, 59139500, 59142000, Das 19 estagdes pluviométricas, das quais encontram-se em
operacdo 8 (Usina Quissamd, Macabuzinho, Faz. Oratorio, Leitdo da Cunha, Maria
Mendonga, Piller, Galdinopolis e Faz. Sdo Jodo), cuja numeracao adotada para identificagdo
pela ANA sdo respectivamente: 02241002, 02241003, 02241004, 02242001, 02242002,
02242003, 02242004 e 02242005. Acerca do desempenho das redes de monitoramento, de
dados tanto pluvio quanto fluviométricos, Duarte et al. (2010), sinalizam a necessidade de se
repensar a localizacdo dos pontos de monitoramento dos médio e baixo cursos da bacia em
estudo, e de integrar os dados dos pontos existentes no alto curso entre si, € com os do baixo
curso para que nao haja dificuldades a mais no planejamento das ag¢des de gestdo a serem
apontadas no Plano de Bacia. Deste modo, pode-se entender que as redes de monitoramento,
apesar de operantes, ainda apresentam fragilidades, mas que estas t€ém condi¢des de serem
supridas (por exemplo, através da reativagdo e/ou a construcdo de estagdes de monitoramento
em locais estratégicos).

A bacia do rio Macaé estd inserida em quase sua totalidade na Reserva da Biosfera da
Mata Atlantica, e ¢ considerada como uma das principais contribuintes hidricas dos
mananciais superficiais da regido Sudeste. Suas 4guas apresentam usos multiplos, com
destaque para a agricultura, os abastecimentos publico e industrial, incluindo a geragdo de
energia elétrica através de usinas termoelétricas, e o abastecimento de unidades maritimas de
exploragdo e producao de petroleo e gas em toda Bacia de Campos. Infelizmente, no entanto,
nos ultimos anos, esta regido vem sendo sistematicamente agredida por desmatamentos,
queimadas, obras impactantes nas margens dos rios, com terraplanagens e corte de encostas,
que aumentam os processos erosivos e de assoreamento dos cursos d’agua (MELLO, 2004).

A Bacia vem sendo investigada por diversos pesquisadores, entre eles, Guerra e Margal
(2006), relativamente ao estudo de Unidades de Paisagem (UPs), Rodrigues (2008), que
estudou modelos matematicos de dispersdo de poluentes e por Benassuly (2009), que avaliou
as redes de monitoramento existentes na bacia; porém, apenas Pinheiro (2008) estudou
sistematicamente sua qualidade de agua com vistas ao enquadramento do corpo hidrico.
Como sub-bacias principais destacam-se as bacias dos rios Sana e Sao Pedro (FERREIRA et
al.,2008; MARCAL, 2010).

As atividades de uso consuntivo da dgua na bacia do rio Macaé incluem a irrigagao, o
abastecimento urbano, o abastecimento rural, a criacdo de animais e o abastecimento

industrial. A captacdo da 4gua para uso da PETROBRAS ocorre no rio Macaé,
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especificamente na localidade da fazenda Severina (Fotos 1, 2 e 3), distante 20 km da sede de
Imbetiba.

A estacdo possui as seguintes, caracteristicas:

Aducao natural através de comportas para pogo.

Captacao através de bombas para poco.

Recalque para Reservatorio Intermediario, tanque 1.

DN NI NN

Transporte da dgua do tanque 1 até a Estacdo de Tratamento na sede da Empresa em
Imbetiba, por gravidade.

Operacao 24 h/dia;

<

v’ Elevatoria capaz de bombear 350 m*/h para a Base de Imbetiba e 250 m*/h para a Base
da Transpetro em Cabiunas;

v Transferéncia mensal de 180.000 m3;

v Capacidade de armazenamento de 4gua bruta de 1.560 m® no tanque 1 e 2300 m’ no
tanque 3 em Imbetiba ;

v QOutorga, junto a SERLA, no valor de 792 m3/h, conforme Decreto n® 27.462 de 28 de
novembro de 2000, do Rio de Janeiro.

v" Licenga de operagdo junto ao INEA;

<

Controle de vazao ponto a ponto;
v" Monitoramento da qualidade de dgua realizado segundo os pardmetros da Resolugéo
CONAMA 357 (BRASIL, 1997).
A figura 3 mostra as instalacdes onde se encontram as bombas de recalque da agua
bruta captada no rio Macaé na Severina e enviada para a estacdo de tratamento de dgua em

Imbetiba.

Figura 3 - Recepcdo de agua na
estacdo de captacio de 4gua da
Severina.

Fonte: PETROBRAS (2003).
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Figura 4 - Vista da na estacdo de
captagdo de dgua da Severina (ECA).
Fonte: PETROBRAS (2003).

As figuras 3 e 4 mostram as instalagdes onde se encontram as bombas de recalque da
agua bruta captada no rio Macaé na Severina e enviada para a estacdo de tratamento de dgua
em Imbetiba.

Figura 5 - Vista da sala de bombas na
estacdo de captacio de 4gua da
Severina.

Fonte: PETROBRAS (2003).

Na figura 5 observa-se o painel de controle e outros acessorios da sala de bombas em
Severina responsavel pela d4gua bruta que chega a estagdo de tratamento em Imbetiba.

1.1 Justificativa e Relevancia da proposta

A 4gua ¢ fundamental para as atividades de prospec¢do e exploragdao de petrdleo da
PETROBRAS e de outras empresas produtoras. Ciente desta necessidade, a PETROBRAS
possui uma estacdo de captagio de 4gua na Severina, que bombeia em média 792,00 m*/h de
agua, que representa 100% da outorga concedida pelo INEA através do Decreto n°® 27.462 de
28 de novembro de 2000, do Rio de Janeiro, para uma estacdo de tratamento propria,
localizada no bairro de Imbetiba, Macaé-RJ. A empresa mantém esta estacdo para que nao
dependa do fornecimento de 4gua da empresa publica de abastecimento (Companhia Estadual
de Agua e Esgoto — CEDAE), pois uma interrupgdo no fornecimento de agua poderia causar

sérios transtornos a producdo de petroleo e gas do pais. Cabe ressaltar que a quantidade de
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agua bombeada ¢ bastante representativa em relacdo a quantidade de agua bombeada pala
CEDAE (3074,40 m’/h) (PINHEIRO, 2008). Assim ¢ de extrema relevancia o
estabelecimento de cenarios que possam nortear o Organismo de Bacia da regido (CBH
Macaé e Rio das Ostras) na proposi¢ao de alternativas de intervengao que visem a garantia da

disponibilidade hidrica da bacia em estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto ¢ realizar a simulacdo das alteragdes antropicas e
naturais (batimetria e fluviometria do rio) a montante da estacdo de captacdo de agua da
PETROBRAS, utilizando modelagem computacional como ferramenta para gerar um modelo
de prognostico das variagdes fluviométricas no médio-baixo curso da Bacia Hidrografica do

Rio Macaé, até o ponto de captacao da Estacdo Severina.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Simular, com o auxilio de um programa de modelagem computacional (MOHID), as
variacoes de batimetria e fluviometria, na por¢do compreendida entre a confluéncia dos rios
Macaé e Sao Pedro, até a estagdo de captacdo de dgua da Severina, no Rio Macag;

i1) Por intermédio dos resultados da modelagem obtida, gerar um padrdo de simulag¢do das
provaveis variagdes hidrologicas nesta por¢cdo do Rio Macaé, de forma a contribuir com a
gestdo dos usos multiplos das dguas desta bacia, notadamente quanto a sua captagdo € o seu
fornecimento para usos consuntivos € nao consuntivos;

ii1) Sugerir medidas preventivas para superar futuros problemas como baixo nivel
fluviométrico, assoreamento e eutrofizacdo, entre outros, na captacdo de agua da estagcdo de
Severina, passiveis de comprometer o abastecimento de d4gua na Bacia de Campos;

1v) Subsidiar o 6rgao estadual gestor de recursos hidricos e as representacdoes do Comité de
Bacia dos Rios Macaé e das Ostras (CBH Macaé e das Ostras) no estabelecimento de cenarios

de disponibilidade hidrica da regido em estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Disponibilidade hidrica — fatores determinantes e questdes legais

Uma bacia hidrografica ¢ considerada a unidade territorial para implementagdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Considerando ainda que faz parte dos
objetivos da PNRH assegurar as atuais e futuras geracdes a disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, bem como a prevencdo e a defesa
contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos
recursos naturais, torna-se imperativo a caracterizagao e o diagnostico do uso e da ocupagao
do solo e dos recursos hidricos das bacias hidrograficas, notadamente em suas porgdes a
montante.

Por meio do material particulado em suspensao e das substancias dissolvidas advindas
de suas bacias de drenagem, os rios atuam como integradores dos processos naturais e/ou
antropicos ao longo do sistema hidrico (BERNER e BERNER, 1996). O transporte de macro
e micro nutrientes ao longo da bacia de drenagem esta fortemente associado a dispersao do
material dissolvido e particulado em suspensdo, que ¢ geralmente um dos componentes de
uma fun¢ao de diversas variaveis, tais como: condi¢des hidraulicas; processos de mistura de
sedimentos contaminados e ndo contaminados; coagulagdo, deposicdo e estocagem nas
planicies de inundagdo, substrato fluvial, lagos, represas, e estudrios; distribuicao de particulas
de acordo com tamanho e densidade, por exemplo (FOSTER ¢ CHARLESWORTH, 1996;
MILLER, 1997; CARROL et al., 2000).

No Brasil, at¢ 1920, a exce¢do das secas do Nordeste, a agua ndo representou
problemas ou limitagdes. A cultura da abundancia atualmente prevalecente teve origem nesse
periodo. Ao longo da década de 70, e mais acentuadamente na de 80, a sociedade comegou a
despertar para as ameagas a que estaria sujeita se nao mudasse de comportamento quanto ao
uso e a manuten¢do da qualidade de seus recursos hidricos (BARCELLOS et al., 2006). Por
ser a agua um solvente versatil, os corpos hidricos, notadamente de ambientes ldticos,
freqiientemente vem sendo usados para transportar produtos residuais para longe do local de
producao e descarga, funcionando como locais de disposi¢ao final de efluentes. Infelizmente,
os produtos residuais transportados sdo freqiientemente toxicos, € sua presenca pode degradar
seriamente o ambiente do rio, lago ou riacho receptor (WHITE e RASMUSSEN, 1998). Além

das questdes relacionadas ao lancamento direto de efluentes, sem tratamento, em corpos
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hidricos receptores, a rapida urbanizacdo concentrou populagdes em locais carentes de
servigos essenciais de saneamento. Isto contribuiu para gerar poluicdo concentrada e sérios
problemas de drenagem agravados pela inadequada deposi¢ao de lixo, pelo assoreamento dos
corpos d’agua e/ou pela conseqiiente diminui¢ao das velocidades de escoamento das aguas
(MORAES, JORDAO, 2002).

Devido ao fato dos corpos hidricos superficiais serem os principais responsaveis pelo
recebimento final de toda essa carga poluidora, medidas operacionais visando avaliar a
melhoria e a conservagdo da qualidade da agua estabelecida para cada corpo de agua vem
sendo implementadas por for¢a de exigéncia legal (BRASIL, 1997; 2000a; 2000b; 2005;
2006). Da mesma forma, estudos sobre a avaliagdo da disponibilidade hidrica para
aproveitamentos diversos vem sendo conduzidos, em busca do conhecimento de aspectos
vinculados as variagdes de vazado, pluviometria, tempo de residéncia da adgua, curvas de cota
vs area vs volume, etc. (ANA, 2009). Além da qualidade fisico-quimica e microbiologica da
agua, segundo a Resolu¢do do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH n°. 12/2000
(BRASIL, 2000), os procedimentos para enquadramento dos corpos hidricos deverdo também
ser desenvolvidos em conformidade com o Plano de Recursos Hidricos da Bacia e, no caso,
com o Plano Estadual de Recursos Hidricos e, se ndo existirem ou forem insuficientes, com
base em estudos especificos propostos e aprovados pelas respectivas instituicdes competentes
do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos. Deverdo ser observadas as seguintes
etapas: (i) diagnostico do uso e da ocupacdo da terra e dos recursos hidricos na bacia
hidrografica; (i1) progndstico do uso e da ocupagao do solo e dos recursos hidricos na bacia
hidrografica; (iii) elaboragdo da proposta de enquadramento; (iv) aprovagdo da proposta de
enquadramento e respectivos atos juridicos.

De importancia singular, destaca-se o trabalho desenvolvido por Pinheiro (2008) que
realizou um diagnostico da bacia hidrografica do Rio Macaé quanto a situagdo da qualidade
de seus recursos hidricos, e adaptou as informagdes geradas a linguagem dos decisores, por
meio da utilizagdo de um indice de qualidade das aguas (IQA), e pela espacializagdo das
informacdes relativas ndo so a qualidade e ao uso da agua, mas também ao uso e ocupacao da
terra. Entretanto, em funcao da complexidade e da dimensao da bacia hidrografica estudada,
compreendendo uma éarea de drenagem de 1.765 Km?” distribuidos em seis municipios, a
autora sugere a realizagdo de um levantamento detalhado dos usos da 4gua em cada trecho, a
fim de identificar fontes poluidoras significativas. Recomenda ainda a expansdo da rede de
monitoramento para sub-bacias ¢ a substituicdo do IQA, pelo IB (Indice de Balneabilidade)

nos pontos onde ha recreagdo de contato primario, otimizando os recursos necessarios a
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realizagdo de um programa de monitoramento. A autora sugere também a adocdo de indices
bioldgicos, notadamente para o alto curso da bacia, onde se observou melhor qualidade da
agua, envolvendo inclusive as comunidades locais na coleta e interpretacdo dos dados, fato
também apontado por Tavares (2008).

Por sua vez, em relagdo ao uso e ocupacdo da terra, pode-se considerar que a retirada
da vegetacdo nativa de encosta, de topo e a movimentagdo constante do solo para o cultivo
acentuam o0s processos erosivos, favorecidos pela precipitagdo, pelo vento (fatores de erosao
hidrica e edlica respectivamente), pela irrigacao e pelo uso de fertilizantes, corretivos de solo
e praguicidas. A somatdria destes fatores gera instabilidade nos ecossistemas terrestres, com
reflexos negativos sobre os ambientes aquaticos. Faz-se necessario entdo, o trabalho de
reposicao florestal, respeitando-se a necessidade de plantio da flora nativa da regido, como
uma das agdes prioritarias de protecao para reducao do escoamento superficial difuso e a
entrada de poluentes e consequentemente a poluicdo e assorecamento (BRIGANTE;
ESPINDOLA, 2003).

Além dos aspectos até aqui abordados, o estudo hidrologico, no contexto de bacias
hidrograficas, busca conceituar e modelar diferentes processos que interagem sob condigdes
ambientais varidveis no espago e no tempo (SCHULER, 2003). Uma das formas mais comuns
de avaliagdo do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas consiste do
desenvolvimento e aplicagdo de modelos fisicamente baseados com auxilio de técnicas de
mapeamento, combinando outros modelos, tais como o CN-SCS (EASTON et al., 2008;
STACKELBERG et al., 2007), o ARNO (COLLISCHONN et al., 2007) e o MOHID
(WOLANSKI, 2007). Além desses, certos modelos fisicos para descrever o comportamento
da infiltragdo e propaga¢do do escoamento (PEREIRA et al., 2006; PRUSKI et al., 2001)
também sao empregados, para o que sdo necessarias séries historicas de precipitagdo e de
evapotranspira¢ao, a fim de simular o comportamento das vazdes, a partir de um balango
hidrico, tendo-se determinada camada de solo como controle (RIBEIRO NETO, 2006). Este
tipo de investigagdo cientifica ¢ altamente aceita, em especial quando técnicas de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) e sensoriamento remoto sdo aplicadas para espacializar as
variaveis de entrada do modelo, consistindo no estado-da-arte do conhecimento na area de
engenharia de dgua e solo e de recursos hidricos (STACKELBERG et al., 2007, MARSIK;
WAYLEN, 2006).

Assim, a simulagdo hidrolégica surge como importante ferramenta para a previsao de
respostas hidrologicas dessas unidades ambientais a determinado evento de precipitagao

(SILVA et al., 2007). Destaque pode ser dado aos trabalhos de Queiroz e Chaudhry 2005 em
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complexo estudo estatistico sobre analise de eventos hidroldgicos extremos, e ao trabalho de
Silva et al. (2007), em estudo sobre modelagem da hidrégrafa de cheia em uma bacia

hidrografica da regido Alto Rio Grande.

2.1.1 Comportamento pluviométrico na regido de estudo

No grafico 1, observamos que a estacdo de inverno possui o menor indice de
pluviosidade em conformidade com Hingel et al., 2009.

A distribui¢do das chuvas no baixo curso bacia ndo se da de forma regular. Essa
irregularidade também ocorre ao longo do ano, com a concentracdo da pluviosidade no
periodo de novembro a margo (essa concentragdo agrava o processo de erosdo). O grafico
mostra a variabilidade pluviométrica anual numa estacdo localizada no médio curso do Rio
Macaé. Como se pode observar ela possui pluviosidade reduzida no periodo que se estende

desde maio até agosto, sendo que, durante o periodo de analise o més mais seco € Junho.

TOTAIS PLUVIOMETRICOS {mm)
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Grafico 01 — Grafico de Schroeder Fazenda Oratério-Macaé-RJ (1995 -2005).
Fonte: HINGEL ef al., 2009
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Grafico 2 - Total pluviométrico de 1995 a 2005.
Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados do grafico de Schroeder Fazenda Oratorio-
Macaé-RJ (1995 -2005), HINGEL et al., 2009.

No grafico abaixo, observamos que os anos de 2000, 2001 e 2002, apresentaram os

menores valores de pluviosidade, 1276,1mm, 1376,9mm e 1308,7mm respectivamente ¢ que

a variagdo da vazdo durante os 10 anos estudados sofre alteracdes aprecidveis, tendo como

, 4. L, . 3 , g .. 3 . o
média minima 6,35m’/s e média maxima de 14,65m’/s, ou seja, uma variagdo de 2,3 vezes

(mais que o dobro da vazao média minima).
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Grafico 03 - Vazao média do Rio Macaé na estagdo de Severina durante a estacao de inverno.
Fonte: elaboracdo propria a partir dos dados das séries historicas de vazdes fornecidas pela

PETROBRAS.



22

2.2 Modelagem computacional como ferramenta de gerenciamento dos recursos hidricos.

Sabe-se que o recurso natural 4gua tem sido um tema muito discutido pela populacdo e
governantes devido ao fato de ser essencial & manuten¢do da vida em geral e das atividades
humanas. Se antes havia a certeza de que a 4gua ¢ um recurso infinito, hoje ja se sabe que se
mostra escasso, tanto em quantidade como em qualidade (QUINTINO; ALMEIDA;
OLIVEIRA, 2007). Para fins de preservacdo dos recursos hidricos existentes, no Brasil,
contamos com um vasto arcabougo legal, alicer¢ado na triade composta pelos poderes
municipal, estadual e federal. Rodrigues, Lugon e Tavares afirmam que “dentre os
instrumentos de controle previstos em nossa legislagdo, destacam-se o monitoramento € o
diagnostico da qualidade dos recursos hidricos, em especial dos rios e estudrios”
(RODRIGUES; LUGON; TAVARES, 2007). [...] Sob este aspecto, os ditos modelos de
qualidade de 4gua constituem-se em ferramentas extremamente Tuteis (LUGON;
RODRIGUES, 2008).

Segundo Lugon e Rodrigues, o diagndstico da qualidade de 4gua de um corpo hidrico,
convencionalmente, baseia-se na analise de alguns parametros - previstos, geralmente, em
legislagao (LUGON; RODRIGUES, 2008). Historicamente, a avaliagdo do comportamento de
constituintes dos corpos de agua iniciou-se pelo desenvolvimento de modelos chamados do
tipo “caixa-preta”, em que a remog¢do ou producdo do constituinte era avaliada pelo balango
de massa existente entre sua entrada e sua saida no corpo hidrico considerado. Tal abordagem,
baseia-se em monitoramento intensivo, com O6bvias limitagdes logisticas e econOmicas.
Alternativamente, o comportamento de substancias nesses corpos de agua pode ser estimado
através de modelos matematicos e computacionais (LUGON; RODRIGUES, 2008;
RODRIGUES; LUGON; TAVARES, 2007):

[...] Embora sejam sempre abstra¢des da realidade, se consistentes,
tais modelos reduzem tempo, custo ¢ risco de analises de impactos que
estejam sendo avaliados sobre os corpos hidricos. [...] Idealmente,
apresentam-se como os instrumentos mais adequados de diagnéstico e
prognostico de ambientes aquaticos, pois, uma vez calibrados, diversos
cenarios podem ser gerados, bastando-se que para isso sejam modificados os
dados de entrada e¢ saida do modelo [isto devido a necessidade de um
conjunto de entradas, reagdes internas e o formato do corpo hidrico para que
se efetivar a constru¢do, implementagdo ¢ validagdo do modelo]. (LUGON;

RODRIGUES, 2008).
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[...] Por meio dessas simulagdes, € possivel avaliar situagdes criticas,
tanto de operagdes industriais quanto ambientais e tomar decisdes
antecipadas sobre as mesmas. Sabendo como o sistema ird responder aos
diversos fatores, ¢ possivel direcionar agdes ambientalmente mais
apropriadas. (RODRIGUES; LUGON; TAVARES, 2007).

Considerando as vertentes supracitadas, pode-se reconhecer a utilidade de modelos
matematicos para a gestdo de recursos hidricos. Um outro ponto a ser considerado, ¢ a
possibilidade de se ilustrar com clareza, ora por graficos ora por animagdes visuais,
propriamente ditas, situagdes que via de regra sdo dificeis de serem transmitidas. Isto &,
embora a realizacdo de uma simula¢do demande uma gama minima de conhecimentos, 0s
resultados obtidos podem ser visualizados com facilidade. Deste modo, pode-se fazer do uso
deste ferramental uma alternativa de abordagem tanto da populacdo leiga, para sua
conscientizacdo acerca da necessidade de preservagdo dos recursos naturais, quanto dos
responsaveis por gerir tais recursos.

A modelagem matematica ¢ bastante utilizada para se estudar os sistemas hidricos,
mas sdo poucos 0s programas que conseguem uma interface entre as diferentes areas de
estudo, tais como: bacias hidrograficas, estuarios, oceanos, rios, entre outros. O MOHID —
Water Modelling System foi escolhido por permitir esta integragao.

O MOHID consiste num modelo tridimensional desenvolvido pelo grupo de
investigacdo de tecnologias marinhas (MARETEC) do Instituto Superior Técnico e pela
Hidromod, Portugal. Este modelo ¢ usado em diversas areas cientificas nomeadamente na
hidrodinamica, ondas, transporte de sedimentos, qualidade da agua e ecologia, fluxo de 4dgua
no solo e derrames de hidrocarbonetos. Consiste num modelo que permite a simulagao de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Esta complexidade de processos pode ser executada
em qualquer numero de dimensdes (1D, 2D, 3D). Trata-se de um modelo cuja programagao ¢
orientada por objetos e cuja linguagem utilizada ¢ a ANSI Fortran 95 (MARETEC, 2010).
Outra caracteristica do modelo ¢ a possibilidade de execu¢do do programa em cascata, de
modo que cada execug¢do do modelo crie condigdes de fronteira para a etapa seguinte de
modelagem. Este tipo de organizagdo permite, por exemplo, um sucessivo estreitamento da
malha. A malha computacional, onde o modelo ¢ executado, ¢ o local onde se define a
topografia e/ou a batimetria da zona em estudo, bem como a geometria vertical. Trabalha com
volume finitos e permite escolher qual a camada que se pretende estudar, de modo que

permite, por exemplo, a individualizacdo de diferentes ecossistemas. A defini¢do da malha



24

computacional aceita ainda fronteiras méveis, o que permite a modelagem em estuarios das
zonas entre marés (LIMA, 2010).

O modelo em si € composto por um grande numero de modulos, em que cada um deles
corresponde a um tipo de informagao (hidrodinamica, qualidade da 4gua, etc.). Este tipo de
estrutura permite que os erros nao passem de um modulo para outro. A arquitetura modular
orientada por objetos desde modelo foi a base para a criagdo do atual MOHID Water
Modeling System, que ¢ um sistema de varias ferramentas numéricas. Atualmente existem
trés programas principais: (i) MOHID Water, (i) MOHID Land e (iii)) MOHID Soil. A
primeira ferramenta ¢ uma versdo atualizada para simular processos em corpos de agua
superficiais, a segunda pode ser utilizada na modelacdo de bacias hidrograficas e a terceira
destina-se para o estudo dos processos em meios porosos. Atualmente o Mohid Water
Modeling System ¢ considerado um sistema robusto e confidvel para a modelagao integrada
dos recursos hidricos (LIMA, 2010).

O moddulo hidrodinamico resolve a forma primitiva tridimensional das equagdes de
movimento. J& o modulo euleriano simula a evolucao das propriedades da dgua em toda a
coluna de dgua. O moddulo de transporte lagrangeano utiliza o conceito de tragadores para
simular processos localizados com elevados gradientes. Existe também o moddulo da
qualidade da agua que simula as propriedades para cada ponto da malha a producdo e
destruicdo de uma determinada propriedade. A informacdo acerca da energia cinética
turbulenta ¢ fornecida ao restante do modulo pelo médulo da turbuléncia (LIMA, 2010).

Diversas variaveis de estado podem ser simuladas pelo modelo. No campo
hidrodindmico sdo simuladas componentes da velocidade, os fluxos e os niveis.
Relativamente a densidade da agua, a temperatura e a salinidade sdo as varidveis de estado
modeladas. Existe uma série de outras variaveis de estado associadas a cada um dos mddulos
do programa. Na qualidade da dgua temos, por exemplo, o oxigénio dissolvido, os nitratos ou
o fitoplancton. No que diz respeito a comunicacdo entre o utilizador e o modelo esta ¢ feita
através de uma interface em ambiente Windows. Possui ainda um pods-processador que
permite a visualizagao dos arquivos criados durante a execugdo do modelo. Permite a criagao
de figuras a partir desses mesmos arquivos sendo também possivel obter animagdes que
ilustram a evolugdo do sistema MOHID. A versatilidade da ferramenta MOHID Water pode
facilmente ser demonstrada pelo leque de aplicacdes em que este modelo foi utilizado:
aplicagdes no Atlantico Norte para o estudo geral de circulacio (NEVES, et al., 1998,
COELHO et al., 2002), derrames de petroleos (LEITAO, et al., 2003), eutrofizagdo e tempos
de residéncia em estuarios (BRAUNSHWEING, et al., 2003).
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Conforme descrito por Lima, 2010, o MOHID GIS ¢ uma ferramenta grafica que tem
como objetivo transformar informagdes geograficas em dados discretos do modelo. Como,
por exemplo, gerando o arquivo contendo os dados de informagdo de profundidade,
batimetria, representada na grade computacional a ser utilizada. A seguir mostraremos como
isso ¢ feito.

A partir de uma foto georeferenciada (Fig. 6.0) marcam-se os poligonos que delimitam
as regides da terra (Fig. 7.0). Assim, segundo o mesmo autor, a partir da discretizagdao
desejada, definida pela grade mostrada na Fig. 8.0, o programa gera todos os pontos de
batimatria do dominio.

A batimetria gerada por esses pontos pode ser vista na Fig. 09, cujos dados sdo salvos
em um arquivo que sera utilizado pelo moédulo GUI do MOHID para gerar o modelo.

O MOHID GIS pode ainda ser utilizado para determinar as coordenadas

computacionais de pontos de interesse no estuario, como estagdes de medigdes ou pontos de

descarga (LIMA, 2010).

Figura 08: Pontos de batimetria Figura 09: Grade para discretizagdo do
espaco
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Quanto ao MOHID GUI, o mesmo foi desenvolvido a fim de organizar a grande
quantidade de arquivos utilizados pelos médulos do MOHID, também cria automaticamente

pastas para guardar os resultados das diferentes configuragdes de simulacao.

2.3 Parametros empregados na modelagem aplicada aos baixo-médio cursos do rio Macaé

A principal regido de estudo para modelagem na plataforma MOHID foi a regido de
captacdo de agua do baixo curso do rio Macaé. Foi adotada uma discretizagao espacial de 20
metros, com base em células quadraticas. Os dados de batimetria foram obtidos a partir de
Amaral (2003).

Duas condi¢des de contorno foram definidas para o modelo hidrodindmico: (i) na
fronteira fluvial foi definida uma vazdo do rio de 7,8 m’ s™ tipica da estag¢do seca para o rio
Macaé proximo a regido estuarina (AMARAL, 2003); (ii) na fronteira maritima foi simulada
uma mar¢ astrondmica, com 17 componentes, com amplitude e fase apresentadas na Tabela 1.

Para as simulacdes desta modelagem foi necessario “encher o rio” e para isto foi
simulada uma descarga de 6 m3 s-1, divididos em 3 m3 s-1 langado em cada margem do rio.
E mais 1,8 m3/ s-1 no rio Sdo Pedro, totalizando 7, 8 m3/ s-1. Foram necessarias
aproximadamente 08 horas para o enchimento total do rio e concomitantemente para o inicio
das simulagoes.

O valor adotado para a salinidade na regido fluvial foi de 0,37 psu (unidade de
salinidade), e na regido marinha 36 psu. Como condicdo inicial uma salinidade de 20 psu foi
definida para todo o dominio. Os resultados obtidos com este modelo foram apresentados por

Lima et al. (2008) e Rodrigues et al. (2009).

Componente | Periodo (s) | Amplitude (m) | Componente | Periodo (s) | Amplitude (m)

M2 44714,16 0,369 MN4 22569,03 0,012

S2 43200 0,191 MS4 21972,02 0,011

01 92949,63 0,1 2N2 46459,35 0,1

K1 86164,09 0,059 M1 89399,69 0,009

K2 43082,05 0,054 M3 29809,44 0,004

N2 45570,05 0,046 MO3 30190,69 0,003

Ql 96726,08 0,026 MK3 294377 0,002

M4 22357,08 0,024 SN4 22176,69 0,002

P1 86637,21 0,021 * * *

TABELA 1. Amplitude das componentes adotadas no modelo de simulagdo de marés.
Fonte: Lima, 2010.
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2.4 Referencial tedrico e fundamentagao

Na sociedade atual, ¢ de fundamental importancia a preservacao dos recursos hidricos
existentes. Torna-se mais critico a manutencdo destes recursos em termo de qualidade e
quantidade. A escassez e deterioracdo deste recurso ja afetam parcela significativa da
populacao mundial (KELMAN, 1999).

A formulacdo matematica utilizada na simulagdo do transporte de substancias em
estuarios e rios normalmente contempla a variagdo temporal. No que tange ao espago, tal
formulagdo pode ser tri, bi ou unidimensional, em funcdo das caracteristicas fisicas e
morfoldgicas do sistema. No caso do escoamento estuarino, a formulagdo ¢ essencialmente
tridimensional, em funcdo da estratificacdo que eventualmente se forma na coluna d’agua,
com a agua doce (menos densa) escoando sobre a agua salina (mais densa). Entretanto,
estuarios submetidos a uma amplitude de maré¢ suficientemente grande (mais do que 4 metros)
e com vazdo do principal aporte fluvial suficientemente pequena, podem ter sua
hidrodinamica convenientemente simulada pelo sistema de equacdes que se denomina
“Equagdes de Aguas Rasas (EAR)” (ROSMAN, 1989), que resolvem as varidveis do
escoamento assumindo que essas variam pouco na dire¢do vertical.

A avaliacdo do comportamento de constituintes dissolvidos e em suspensdo em rios
iniciou-se pelo desenvolvimento de modelos chamados do tipo “caixa-preta”, em que a
remog¢ao ou producdo do constituinte era avaliada pelo balanco de massa existente entre a
entrada e saida de um dado trecho de seu curso. Essa abordagem depende de monitoramento
intensivo, possuindo Obvias limitagdes logisticas e econdmicas. Uma alternativa ¢ estimar o
comportamento de substincias em estudrios através de modelos matematicos.

Os modelos deterministicos possibilitam descrever a hidrodindmica e o transporte de
solutos ou suspensdes dentro do sistema. Tais modelos apresentam-se como as ferramentas
mais adequadas de diagnostico e progndstico de ambientes fluviais, pois, uma vez calibrados,
diversos cendrios podem ser gerados, bastando-se que para isso sejam modificados
determinados dados de entrada do modelo.

Primeiramente deve ser construido um modelo hidrodinamico (MH), que permite
resolver a distribui¢do espago-temporal de velocidades e elevacdo de nivel d’agua. A seguir
desenvolve-se um modelo de transporte de substancia conservativa (MTSC), sobre o qual ¢
desenvolvido um modelo de transporte do constituinte (MTSNC) em estudo.

O grau de empirismo de tais modelos também cresce obedecendo a mesma seqiiéncia.

Sendo assim, os MH fundamentam-se em equacdes bem estabelecidas pela Mecanica dos
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Fluidos, a partir das quais algumas simplificagdes sdo assumidas. Os MTSC sdo expressos por
uma equag¢do em que a principal incerteza estd na defini¢do do coeficiente de dispersao,
enquanto que nos MTSNC, muita incerteza envolve a dependéncia funcional das reagdes que
representam remog¢ao ou producao da substancia em meio fluvial.

O MOHID resolve as equagdes primitivas que formulam o escoamento tri-dimensional
incompressivel. Equilibrio hidrostatico e as aproximacdes de Boussinesq e Reynolds sao
assumidas. As Equagdes de momentum para as velocidades médias horizontais, na forma

Cartesiana, sao dadas por:

Oiu=-0x (uu)- 0,(uv)-0-(uw)+fv-1/py oxp + (1)
+ 0 (vu+Vv)Oxu) + 0, ((vu +v)Ou) + 0. ((vitv) O -u)
Oy = -0y (Vit) - 0, (V) - 0= (uw) + fu—1/py Op + (2)

+0.(vu+Vv)0rv) T 0, ((Vvut+v)O,v) +0-((vi+tVv)0.u

onde u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas diregdes X, y € z, respectivamente,

f o parametro de Coriolis, V7 ¢ Vi a viscosidade turbulenta nos sentidos horizontal e vertical,
V ¢ a viscosidade cinematica molecular (igual a 1,3x10-6 m” s-1), p & a pressdo. A evolugdo
temporal das velocidades (termo do lado esquerdo) ¢ o balanco de transporte advectivo (trés
primeiros termos do lado direito), forga de Coriolis (quarto termo), o gradiente de pressao
(préximos trés termos) e difusdo turbulenta (altimos trés termos).

A velocidade vertical ¢ calculada a partir da equacdo de equacdo do continuidade

incompressivel (equagdo de balango de massa):
Ot +0,v+0ow=10 (3)

O transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma dada propriedade A, é

resolvido pela seguinte equacao:

0:A=-0xuA) -0, (vA)- 0. (wA) + 4)
TO0x(vV' u0A) +0,(v' u0yA) +0((vitv'y0:4)

! v . . .. . . ! .
onde V# e "1 sdo os coeficientes de difusividade horizontal e vertical, ¢ ¥ 4 o coeficiente de

difusividade molecular.
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O conjunto de equagdes que compdem o modelo deterministico pode ser resolvido
numericamente, gerando o que se chama de simulagdo numérica. A base da simulacio
numérica € o processo de discretizagdo, que permite reduzir o problema fisico, continuo e
com um infinito nimero de variaveis, para um problema discreto, com um numero finito de

variaveis, de modo que possa ser computacionalmente resolvido (Wrobel, 1989).

[ATMOSFERA]

Interface ﬂgua-ﬁr
[AGUA]

Hidrodinanica

Bemtos .
i Interface Solo-Agua

[S0L0]

‘Consolidagdo
Prapriedades do'solo

Figura 10 - Representacdo esquematica do MOHID, um programa tridimensional numérico
para simular massas de dguas superficiais (oceanos, os estuarios, reservatorios e outros).
Fonte: adaptado de MARETEC (2010).

Na Figura 10 ¢ representado esquematicamente o processo de simulagdo do MOHID

que contempla através da modelagem computacional as iteragdes entre o corpo hidrico com a

atmosfera e com o solo.
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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar cenarios obtidos por meio da modelagem
computacional e simular através do programa MOHID (Water Modelling System)
variaveis de batimetria e fluviometria que podem alterar a disponibilidade hidrica no
ponto de captagcdo de agua para uso industrial e abastecimento publico na
localidade de Severina em Macaé-RJ, bem como servir de insumo as decisdes para
0s gestores ambientais, de forma possibilitar a minimizagdo de conflitos futuros

devido aos usos multiplos da agua.
ABSTRACT

The present paper presents scenarios obtained by computational modeling
and simulating applying the program MOHID (Water Modelling System), program to

bathymetry and fluviometric variables that can alter water availability at the point of
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abstraction of water for industrial and public supply locality in Severina, Macaé —RJ,
as well to serve as input to decisions for environmental mangers, enable to minimize

possible future conflicts due multiple uses of water.
INTRODUGAO

Atualmente as pressdes sobre o meio ambiente vem se intensificando a cada
dia, causando impactos cénicos e ameacas as diversas formas de vida. Essa
situacdo tem levantado discussbes nos campos cientifico, politico, social e
econdmico do Brasil e do mundo. Todas essa preocupagdo com a agua, seja com a
sua disponibilidade ou mesmo com sua degradagéao, sinalizam que ag¢des de carater
urgente deverao ser tomadas voltadas a preservagao, conservagao e recuperagao

deste importante recurso para a para a propria sobrevivéncia do homem.

Apesar dos multiplos e essenciais usos das aguas, sua inadequada gestao
pode propiciar situagcdes de reducdo de disponibilidade hidrica ou mesmo de
escassez. Nesse sentido ha caréncia de estudos regionais que possam subsidiar
planos diretores de recursos hidricos de importantes mananciais existentes no
Estado do Rio de Janeiro, com vistas a garantir o equilibrio entre as disponibilidades
e as demandas futuras dos recursos hidricos (em quantidade e qualidade).
Configurado tal cenario, o presente estudo utiliza modelagem computacional
(MOHID - Water Modelling System) como ferramenta para gerar prognosticos
aplicaveis ao estudo de conflitos de uso da agua, ora dados em razdo de demandas
quantitativas, ora por demandas qualitativas. No primeiro caso, 0 modelo sera
adaptado para simulagdes na Bacia Hidrografica do Rio Macaé, Macaé, Rio de
Janeiro, Regiao Hidrografica VIII (RIO DE JANEIRO, 2006), de seu estuario a regido
de Severina, aonde se localizam as principais captagdes industriais (abastecimento
de plataformas de producao e exploracao de petroleo offshore da Bacia de Campos
e de agua de resfriamento para Termoelétricas) e de abastecimento publico. A
regidao do estudo (baixo curso do rio Macaé) esta localizada no litoral Norte
Fluminense e sofre com os impactos ocorridos no alto e médio curso da bacia
hidrografica. A bacia apresenta dois aproveitamentos hidrelétricos, na sub-bacia do
rio S&o Pedro pela UHE Macabu e UHE de Glicério atualmente desativada, No baixo

curso do rio Macaé estao instaladas duas usinas termelétricas, a UTE Mario Lago e
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a UTE Norte Fluminense que recentemente foram incorporadas ao patriménio da
PETROBRAS.

REVISAO DA LITERATURA

Uma bacia hidrografica é considerada a unidade territorial para implementagao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e atuacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Considerando ainda que
faz parte dos objetivos da PNRH assegurar as atuais e futuras geragbes a
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos,
bem como a prevencédo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais, torna-se imperativo
a caracterizagdo e o diagnodstico do uso e da ocupagéo da terra e do manejo dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas, notadamente em suas porgbes a
montante.

Por meio do material particulado em suspensao e das substancias dissolvidas
advindas de suas bacias de drenagem, os rios atuam como integradores dos
processos naturais e/ou antrépicos ao longo do sistema hidrico (BERNER; BERNER,
1996). O transporte de macro e micro nutrientes ao longo da bacia de drenagem
esta fortemente associado a dispersdo do material dissolvido e particulado em
suspensao, que € geralmente um dos componentes de uma fungdo de diversas
variaveis, tais como: condi¢cées hidraulicas; processos de mistura de sedimentos
contaminados e nao contaminados; coagulagcado, deposicdo e estocagem nas
planicies de inundagao, substrato fluvial, lagos, represas, e estuarios; distribuicdo de
particulas de acordo com tamanho e densidade, por exemplo (FOSTER,;
CHARLESWORTH, 1996; MILLER, 1997; CARROL et al, 2000).

No Brasil, até 1920, a excegdo das secas do Nordeste, a agua nao
representou problemas ou limitagcbes. A cultura da abundancia atualmente
prevalecente teve origem nesse periodo. Ao longo da década de 70, e mais
acentuadamente na de 80, a sociedade comegou a despertar para as ameagas a
que estaria sujeita se ndo mudasse de comportamento quanto ao uso e a
manutengado da qualidade de seus recursos hidricos (BARCELLOS et al., 2006). Por
ser a agua um solvente versatil, os corpos hidricos, notadamente de ambientes

I6ticos, frequentemente vem sendo usados para transportar produtos residuais para
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longe do local de produgéo e descarga, funcionando como locais de disposigéo final
de efluentes. Infelizmente, os produtos residuais transportados sao frequentemente
téxicos, e sua presenga pode degradar seriamente o ambiente do rio, lago ou riacho
receptor (WHITE e RASMUSSEN, 1998). Além das questbes relacionadas ao
lancamento direto de efluentes, sem tratamento, em corpos hidricos receptores, a
rapida urbanizacdo concentrou populagbes em locais carentes de servigos
essenciais de saneamento. Isto contribuiu para gerar poluicdo concentrada, sérios
problemas de drenagem agravados pela inadequada deposigcao de lixo, pelo
assoreamento dos corpos d’agua e/ou pela consequente diminuigdo das velocidades
de escoamento das aguas (MORAES; JORDAO, 2002).

Devido ao fato dos corpos hidricos superficiais serem o0s principais
responsaveis pelo recebimento final de toda essa carga poluidora, medidas
operacionais visando avaliar a melhoria e a conservagdo da qualidade da agua
estabelecida para cada corpo de agua vem sendo implementadas por forca de
exigéncia legal (BRASIL, 1997; 2000a; 2000b; 2005; 2006). Da mesma forma,
estudos sobre a avaliagao da disponibilidade hidrica para aproveitamentos diversos
vem sendo conduzidos através do conhecimento de aspectos vinculados as
variagbes de vazao, pluviometria, tempo de residéncia da agua, curvas de cota vs
area vs volume, etc. (ANA, 2009). Além da qualidade fisico-quimica e microbiolégica
da agua, segundo a Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH
n°. 12/2000 (BRASIL, 2000), os procedimentos para enquadramento dos corpos
hidricos deverdo também ser desenvolvidos em conformidade com o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia e, no caso, com o Plano Estadual de Recursos Hidricos
e, se nao existirem ou forem insuficientes, com base em estudos especificos
propostos e aprovados pelas respectivas instituicbes competentes do sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos. Deverédo ser observadas as seguintes etapas:
(i) diagndstico do uso e da ocupagdo da terra e dos recursos hidricos na bacia
hidrografica; (ii) prognostico do uso e da ocupacgao do solo e dos recursos hidricos
na bacia hidrografica; (iii) elaboragdo da proposta de enquadramento e (iv)
aprovacgao da proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos.

De importéncia singular, destaca-se o trabalho desenvolvido por Pinheiro
(2008) que realizou um diagndstico da bacia hidrografica do Rio Macaé quanto a
situagdo da qualidade de seus recursos hidricos, e adaptou as informag¢des geradas

a linguagem dos decisores, por meio da utilizagdo de um indice de qualidade das
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aguas (IQA), e pela espacializagdo das informacgdes relativas n&o s6 a qualidade e
ao uso da agua, mas também ao uso e ocupagao da terra. Entretanto, em funcao da
complexidade e da dimensao da bacia hidrografica estudada, compreendendo uma
area de drenagem de 1.765 Km? distribuidos em seis municipios, a autora sugere a
realizacdo de um levantamento detalhado dos usos da agua em cada trecho, a fim
de identificar fontes poluidoras significativas. Recomenda ainda a expansao da rede
de monitoramento para sub-bacias e a substituicdo do IQA, pelo IB (indice de
Balneabilidade) nos pontos onde ha recreagdo de contato primario, otimizando os
recursos necessarios a realizagdo de um programa de monitoramento. A autora
sugere também a adogéo de indices biolégicos, notadamente para o alto curso da
bacia, onde se observou melhor qualidade da agua, envolvendo inclusive as
comunidades locais na coleta e interpretagdo dos dados, fato também apontado por
Tavares (2008).

Por sua vez, em relacdo ao uso e ocupacao da terra, pode-se considerar que
a retirada da vegetagao nativa de encosta, de topo e a movimentagdo constante do
solo para o cultivo acentuam os processos erosivos, favorecidos pela precipitagéao,
pelo vento (fatores de eroséo hidrica e edlica respectivamente), pela irrigagédo e pelo
uso de fertilizantes, corretivos de solo e praguicidas. A somatoria destes fatores gera
instabilidade nos ecossistemas terrestres, com reflexos negativos sobre os
ambientes aquaticos. Faz-se necessario entdo, o trabalho de reposigao florestal,
respeitando-se a necessidade de plantio da flora nativa da regido, como uma das
acdes prioritarias de protecdo para reducdo do escoamento superficial difuso e a
entrada de poluentes e consequentemente a poluigdo e assoreamento (BRIGANTE;
ESPINDOLA, 2003).-.

Além dos aspectos abordados, o estudo hidrolégico, no contexto de bacias
hidrograficas, busca conceituar e modelar diferentes processos que interagem sob
condigbes ambientais variaveis no espaco e no tempo (SCHULER, 2003). Uma das
formas mais comuns de avaliagdo do comportamento hidrolégico de bacias
hidrograficas consiste do desenvolvimento e aplicagdo de modelos fisicamente
baseados com auxilio de técnicas de mapeamento, combinando outros modelos, tais
como o CN-SCS (EASTON et al.,, 2008; STACKELBERG et al., 2007), o ARNO
(COLLISCHONN et al., 2007) e o MOHID (WOLANSKI, 2007). Além desses, certos
modelos fisicos para descrever o comportamento da infiltracdo e propagacgédo do
escoamento (PEREIRA et al., 2006; PRUSKI et al., 2001) também sao empregados,
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para o que sao necessarias séries histéricas de precipitagdo e evapotranspiracédo a
fim de simular o comportamento das vazées a partir de um balango hidrico, tendo-se
determinada camada de solo como controle (RIBEIRO NETO, 2006). Este tipo de
investigacao cientifica € altamente aceita, em especial quando técnicas de Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG) e sensoriamento remoto s&do aplicadas para
espacializar as variaveis de entrada do modelo, consistindo no estado-da-arte do
conhecimento na éarea de engenharia de agua e solo e recursos hidricos
(STACKELBERG ‘2007; MARSIK e WAYLEN, 2006).

Assim, a simulagdo hidrologica surge como importante ferramenta para a
previsdo de respostas hidrologicas dessas unidades ambientais a determinado
evento de precipitagdo (SILVA et al., 2007). Destaque pode ser dado aos trabalhos
de Queiroz e Chaudhry (2005), em complexo estudo estatistico sobre analise de
eventos hidrologicos extremos, e ao trabalho de Silva et al (2007), sobre
modelagem da hidrografa de cheia em uma bacia hidrografica da regido Alto Rio

Grande.
MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram os necessarios a obtencdo de dados e seu
processamento: Planilhas no formato Excel e Adobe Acrobat ®; Modelo

computacional — MOHID (freeware); Notebook; Mapas e Imagens de satélite; GPS.

Relativamente ao método, empregou-se a modelagem matematica, cujo
objetivo fundamental é a representagdo, com o devido rigor matematico, dos
fendbmenos da natureza, prescrevendo comportamentos possiveis, dentro de uma
determinada condigdo de contorno (SOUZA, 2008). Nesse sentido, os dados obtidos
por medicdo direta (primarios e/ou secundarios) e/ou por interpolagdo, foram
empregados para alimentar o software MOHID Water, modelo tridimensional
desenvolvido pelo grupo de investigagado de tecnologias marinhas (MARETEC) do
Instituto Superior Técnico e pela Hidromod, Portugal (MARETEC, 2010), de modo
que fosse possivel construir os cenarios desejados e, principalmente, altera-los de

acordo com cada demanda.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os “diversos cenarios que podem ser gerados, bastando-se
que, para isso, sejam modificados os dados de entrada e saida do modelo” (LUGON,;
RODRIGUES, 2008), ha necessidade de um conjunto de dados de entradas, de
reacdes internas, bem como do formato do corpo hidrico para se efetivar a
construgdo, a implementagdo e a validagcdo dos modelos matematicos. Para a
adaptagcdo do modelo aos casos investigados, foram levantados dados dos corpos
hidricos em estudo. Foram necessarias, em ambos 0s casos, informagdes de
batimetria e pluviometria, assim como de bancos de dados de atores sociais da
Bacia, como por exemplo: Instituto Federal Fluminense PETROBRAS e INMET.

Com relagado ao levantamento de dados para o abastecimento do modelo na
Bacia do Rio Macaé foram utilizados dados pluviométricos da Fazenda Oratério —
Macaé-RJ (HINGEL et all, 2009). O tratamento estatistico efetuado com base nos
dados de 1995 a 2005 fornecidos pela PETROBRAS, considerando a estagdo com
maior periodo de seca, ou seja, coletados no inverno, que exibe os niveis mais
baixos de pluviosidade. Os dados tratados ser&o inseridos no modelo, em fase de
calibragdo.Terminadas as calibragées, os modelos estardo efetivamente aptos
realizarem simulag¢des, de modo que, sé entdo, sera possivel estabelecer cenarios

ambientais passiveis de uso, no gerenciamento e estudo dos recursos hidricos.

O desequilibrio hidrolégico que vem sendo gerado no baixo curso do rio
Macaé ocorre principalmente em funcdo da eliminagdo da cobertura vegetal,
incluindo a mata ciliar, gerando assoreamento e poluicdo do rio; Retilinizagdo do
baixo curso do rio Macaé eliminando os meandros acarretando numa maior

velocidade e de um menor ou praticamente nulo tempo de residéncia da agua do rio.

A Figura abaixo mostra como era a configuragdo atual dos rios Macaé e S&o

Pedro antes de serem retilinizados na década de 70 pelo extinto DNOS:
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Figura 11 - Mapa hidrografico referenciando a regido de estudo antes da retilinizagao.
Fonte: Fundagédo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia. Folha SF-24-Y-A-I-3.
Publicagao autorizada pelo IBGE conforme protocolo n® 58473/2011 de 21/10/2011.

Mapa completo anexo a esta obra.

Com a utilizagdo de modelagem computacional, através (MOHID - Water
Modelling System), foram simulados o estreitamento do rio, a retirada de areia a
montante das estagdes de captagcdo de agua, o alargamento do rio, a recuperagao
dos meandros e a retirada de areia proximo a foz do rio Macaé a fim de se observar
o comportamento hidrolégico (velocidade, vazao, batimetria, etc) do rio Macaé, a
montante desta jungdo do rio Sdo Pedro com o rio Macaé objetivando uma maior
disponibilidade de agua no ponto de captagédo de agua bruta na estagcado da Severina
da PETROBRAS.

Na Fig. 12 é apresentada a bacia do rio Macaé, desde a nascente em Nova

Friburgo até sua foz no municipio de Macaé.
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Figura 13 - Vista aérea dos rios Sdo Pedro e Macaé.

Fonte: Elaboracéao prépria, 2010.

Na Fig. 14 é representada esquematicamente o encontro dos rios Macaé e Sao

Pedro considerando a situacao atual construida no MOHID GIS.

Figura 14 - Representagdo esquematica do MOHID GIS,

apresentando a situagao atual do rio Macaé.
Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.

Na simulagdo 1, representada esquematicamente na Fig. 15, foi construido um
modelo de um estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 4200 metros, segundo a simulagdo desenvolvida registra-se um ganho de

aproximadamente 3 cm(4%) na lamina d’agua do rio;
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Figura 15 - Representacdo esquematica do MOHID GIS,
apresentando a simulagao 1, estreitamento do rio Macaé a jusante
da captacéo.

Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.

Na Fig. 16, representa-se o encontro dos rios para a simulagdo 2, que
considerou um estreitamento do 5,0 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 550 metros. Na simulagdo matematica houve um ganho de disponibilidade hidrica

insignificante de aproximadamente 0,01 metros (1,5%) na lamina d’agua do rio;

Figura 16 - Representacédo esquematica do MOHID GIS, apresentando
a simulacéo 2, estreitamento de 500 metros do rio Macaé
Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.
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Na simulagao 3, foi considerada uma retirada de 24 centimetros de areia do
fundo do rio Macaé em um trecho de 650 metros na regidao de captacao de agua,
segundo o resultado da simulagao, tivemos um ganho de aproximadamente 22 cm
(23%) na lamina d’agua do rio. As alteragcbes na configuracdo do rio ndo sao
representadas em uma figura, devido a alteragéo ser feita apenas no fundo do rio

(batimetria) e nao alterando sua vista superior.

Na simulacdo 4, representada na Fig. 17, foi considerado uma possivel
consequéncia da falta de protecdo das margens gerando alargamento do rio de 3
metros em cada margem , na simulagdo houve uma perda na disponibilidade hidrica

de aproximadamente 9 cm (12%), ou seja, uma redugdo na lamina d’agua do rio;

Figura 17 - Representacdo esquematica do MOHID GIS, apresentando a
simulacao 4, alargamento do rio Macaé.
Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.

Na simulagao 5, representada na Fig. 18, foi considerada uma recuperagao
parcial dos meandros do rio Macaé, houve um ganho na simulagdo de
aproximadamente 0,12 cm (16%) na lamina d’agua do rio;
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Figura 18 - Representacado esquematica do MOHID GIS, apresentando a
simulacéo 5, criagdo de meandros.
Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.

Na figura 19, foi feita uma construgdo para representar um possivel
estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo de 4200 metros
e simultaneamente a retirada de 24 centimetros de areia do fundo do rio em um

trecho de 650 metros na regido de captagédo de agua.

Figura 19 - Representacao esquematica do MOHID GIS, apresentando
a simulacéo 6, o estreitamento e retirada de areia.
Fonte: Elaborado pela equipe NUPERN — IFF.
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Na figura 20, observa-se o local onde foi simulado a retirada de areia proximo
a foz do rio Macaé, nao representando nenhuma alteragéo significativa na 1amina

d’agua do rio Macaé.

| ocal da retirada de areia proximo i"‘?az" ¥
o r .

e A

Figura 20 - Representagéo esquematica do MOHID GIS, apresentando a simulagao
7, retirada de areia préximo a foz do rio Macaé.
Fonte: Elaboragao prépria.

Simulagie da Disponibilidade Hidrica em 29/08/2011
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Grafico 4 — Grafico consolidado de todas as simulacdes feitas no rio.
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O inicio da modelagem ocorre com o leito do rio vazio e apos 8 horas
aproximadas de simulagdo observamos um comportamento realista e representativo
das simulagdes. Poderiamos excluir do relato as horas iniciais, que sdo necessarias
para “encher" o rio, porém entendemos que a manutengao desta informacéao torna o
relatério mais didatico quanto a simulagcdo numérica. Ressaltamos que a analise dos

resultados das simulagdes foram feitas depois da calha do rio estar cheia.

CONCLUSAO

A modelagem computacional aplicada ao gerenciamento de recursos hidricos,
realizada com auxilio do MOHID - Water Modelling System, mostrou-se uma
ferramenta adequada de apoio a decisdo para gestores ambientais, de forma a
simular cenarios de disponibilidade hidrica que possibilitem minimizar conflitos
futuros devidos aos usos multiplos da agua, uma vez que as respostas da
modelagem a intervengdes antrdpicas podem ser simuladas, evitando assim a
execugao de agdes que poderiam causar impactos negativos, com consequentes
reducdes qualitativas e quantitativas dos recursos hidricos. No caso das bacias
estudadas, na Regido Hidrografica VII do Estado do Rio de Janeiro, o modelo
oferece possibilidade de geracdo dos cenarios de disponibilidade hidrica
necessarios aos Organismos de Bacia regionais no estabelecimento de diretrizes de
outorga e de intervengdo a serem apontadas nos Planos de Bacia e também sinaliza
a necessidade de intervengdes no rio a fim de se obter uma maior disponibilidade
hidrica na regido de captacdo de agua bruta do rio Macaé pela PETROBRAS,
CEDAE, UTE Mario Lago e UTE Norte Fluminense.

Mediante aos estudos aqui demonstrados, observamos que através da
modelagem computacional, a retirada de areia a montante do rio Macaé, a
recuperacdo dos meandros e o estreitamento do rio através de obras de grande
porte poderdo aumentar a disponibilidade hidrica na regido de captacéo de agua.
Observa-se também pelo estudo das simulacbes que a ndo recuperagao da mata
ciliar com o consequente alargamento do rio, podera reduzir significativamente a

disponibilidade hidrica naquela regiao.
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A retirada de areia a montante da captagdo no local estudado, mostrou-se
uma grande contribuinte para uma maior disponibilidade hidrica, servindo de insumo
para os oOrgaos estaduais de meio ambiente quando da liberagdo de um

licenciamento ambiental para extragdo de areia.

Importante ressaltar a importancia da realizagdo de medidas de curto prazo,
tais como a recuperagao da mata ciliar, visando evitar que o cenario de alargamento
do rio Macaé se concretize, pois se trata de exigéncia legal, é relativamente de facil

execucao e de baixo custo.

Quanto a retirada de areia proximo a foz do rio Macaé nao apresentou

nenhuma alteragao significativa na lamina d’agua do baixo curso do rio Macaé.
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4 RESULTADOS

A fim de atender o que foi proposto nos objetivos deste presente estudo foram criados
06 cenarios e feitas simulagdes para variacao de batimetria e fluviometria, sdo elas:
Cenario 1: simulagdo do estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 4200 metros;
Cenario 2: simulagdo do estreitamento do 5,0 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 550 metros;
Cenario 3: simulagdo da retirada de 24 centimetros de areia do fundo do rio Macaé em um
trecho de 650 metros na regido de captacdo de agua;
Cenario 4: simulagao do alargamento do rio;
Cenario 5: simulagao da recuperagao dos meandros do rio Macag;
Cenario 6: simulac¢do do estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 4200 metros e retirada de 24 centimetros de areia do fundo do rio em um trecho de 650
metros na regido de captacao de agua,;
Cenario 7: retirada de areia proximo a foz do rio Macag.

No Grafico 5 foram consolidados todos os resultados das simulag¢des, permitindo uma

melhor comparagao entre os diferentes cenarios simulados.

Simulagio da Disponibilidade Hidrica em 29/08/2011
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Grafico 5 — Consolidagao dos dados das simulagdes
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Na figura 21 esté representado parcialmente o modelo construido para a situacdo atual

do rio Macaé no ponto de encontro entre os rios Macaé e Sdo Pedro.

Figura 21 - Representacdo esquematica do MOHID GIS, apresentando a situagdo atual do rio
Macaé. Esta figura ¢ o referencial para as simulacdes realizadas.

Na Fig. 22, pode-se observar o modelo construido para representar o estreitamento do
rio de 3,5 metros em cada margem por um comprimento de 4.200 metros. A Fig. 17 apresenta
um detalhe da regido de captacdo de agua. Foi obtido um ganho de lamina d’agua durante a

simulacgao.

Neste ponto, observa-se
claramente oestreitamento do
rio Macaé c‘qm o rio Sdo
Pedro.

Figura 22 - Representacao esquematica do MOHID GIS, apresentando a simulagao 1,

estreitamento do rio Maca¢ a montante da captacao.

Na Fig. 23 representa 0 mesmo ponto, porém para o modelo construido para o
estreitamento do rio de 5 metros por 550 metros de comprimento, com o consequente ganho

de 4gua na regido da captacao.
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Neste ponto, observa-se

claramente o estreitamento na
confluéncia do rio Macaé com o
: ) [ 1

rio Séo Pedro.

Figura 23 - Representacdo esquematica o MOHID GIS, apresentando a simulagdao 2,

estreitamento de 500 metros do rio Macaé.

Na Fig. 24 mostra-se parcialmente o modelo construido para a simulacdo do

alargamento do rio Macaé e com consequente diminui¢do da ldmina d’agua (simulacdo 4).

Regido da captagéio da agua.

Figura 24 — Alargamento do rio Macaé.

Na Fig. 25 ¢ representada a reconstrugdo parcial dos meandros para simular o efeito
dessa possibilidade na disponibilidade hidrica. Os meandros nao foram reconstruidos na
totalidade para evitar dificuldades na regido de cruzamento do rio Macaé com a rodovia BR

101.
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\

Regidoida captacio dadgua %

Figura 25 - Representacdo esquemdtica do MOHID GIS, apresentando a simulacdo 5,
recriacao de meandros.

Na Fig. 26, observa-se claramente a simulag¢ao do estreitamento do rio Macag, no caso
na regido de confluéncia com o rio Sao Pedro. A outra simulagdo que foi feita em conjunto foi

a retirada de areia e que o resultado ndo pode ser visto nesta vista superior, pois so altera a

batimetria do rio.

Neste ponto, obse_&va.-se claramente o
estreitamento do rie Macaé com o rio
Séo Pedro.

Figura 26 - Representacdo esquemdtica do MOHID GIS, apresentando a simulagdo 6, o
estreitamento e retirada de areia.
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Na figura 27, observa-se o local onde foi simulado a retirada de areia proéximo a foz do

rio Macaé¢, ndo representando nenhuma alteragdo significativa na 1amina d’agua do rio Macaé.
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Local da retirada de areia proximo i'!"'fqr' ¥
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Figura 27 - Representagao esquematica do MOHID GIS, apresentando a simulagdo 7, retirada
de areia proximo a foz do rio Macaé.
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5. CONCLUSAO

O inicio da modelagem ocorre com o leito do rio vazio e apos 8 horas aproximadas de
simulagdo observamos um comportamento realista e representativo das simulagoes.

Normalmente podemos excluir o relato das horas iniciais necessarias para “encher” o
rio, porem entendemos que a manutenc¢do desta informagdo torna o relatdrio mais didatico
quanto ao entendimento da fase inicial das simulagdes.

Durante as simulagdes a lamina d’agua da situagdo atual considerada para se fazer as
comparagdes foi de 0,76 cm.

Para uma melhor andlise dos dados, o grafico foi ampliado e teve sua escala de valores
de lamina d’agua dividida com mais valores intermediarios para permitir uma maior acuracia
na leitura. Este grafico entretanto ndo foi colocado no presente relatorio por nao ter um bom
aspecto visual.

Na simulacdo 1, estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 4200 metros tivemos um ganho de aproximadamente 0,03 m (4%) na lamina d’agua do rio;

Na simulagdo 2, estreitamento do 5,0 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 550 metros tivemos um ganho de aproximadamente 0,01 m (1,5%) na lamina d’agua do
rio;

Na simulagdo 3, retirada de 24 centimetros de areia do fundo do rio Macaé em um
trecho de 650 metros na regido de captacao de dgua tivemos um ganho de aproximadamente
0,22 m (23%) na lamina d’agua do rio;

Na simulagdo 4, alargamento do rio, tivemos uma perda de aproximadamente 0,09 m
(12%) na lamina d’agua do rio;

Na simulagdo 5, recuperagao dos meandros do rio Maca¢, tivemos um ganho de
aproximadamente 0,12 m (16%) na lamina d’agua do rio;

Na simulacdo 6, estreitamento de 3,5 metros de cada margem do rio Macaé ao longo
de 4200 metros e retirada de 24 centimetros de areia do fundo do rio em um trecho de 650
metros na regido de captacdo de agua, tivemos um ganho de 0,29 m (38%) na lamina d’adgua
do rio.

Finalmente na simulacdo 7, retirada de areia proximo a foz do rio Maca¢, ndo houve
alteracdo significativa a lamina d’agua do rio.

De todas as simulagdes que foram feitas podemos destacar o efeito do alargamento do
rio que podera ser facilmente resolvido através de um programa de reconstituicdo da mata

ciliar com a vegetagdo nativa do baixo curso do rio Macaé. Este programa poderia ser feito
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com a parceria da PETROBRAS, CEDAE e das UTEs que utilizam a agua do rio para seus
respectivos negocios, conforme citado na introducdo desta obra.

Outra forma de incentivar os proprietarios das terras cortadas pelo rio Macaé a
replantar a mata ciliar poderia ser através do pagamento por servigos ambientais (PSA), que
vem lapidando politicas publicas de conservacdo ambiental em diversas partes do mundo.

A idéia bésica ¢ remunerar quem preserva (direta ou indiretamente) o meio ambiente,
pagando uma determinada quantia de dinheiro para o replantio e conservacao da mata ciliar.
Desta forma, o proprietario de uma fazenda com producgdo agropecuaria poderia substituir ou
agregar a sua atividade econdmica a prestagdo de servigos ambientais, bastando, para tanto,
recuperar € conservar o ecossistema original da sua propriedade.

Outro dado importante e que serve de insumo para os 6rgdos de licenciamento
ambiental ¢ o ganho de 1amina d’agua com a retirada de areia do fundo do rio no ponto de
captagdo de 4gua numa frag¢do do rio a montante da captagao.

Quanto ao estreitamento do rio Macaé, entendemos que necessitard de grandes obras e
precisando de um EVTE (Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica) nao sendo possivel
uma implanta¢do a curto prazo.

Outra observagao importante ¢ quanto ao retorno do rio Macaé para a sua configuracao
original, ou seja, desretilinizacdo do rio (criagdo de meandros). Nesta situagdo teriamos um
ganho consideravel de lamina d’agua em todo ao longo do baixo curso do rio Macaé. Para que
isto acontega faz-se necessario a intervencao direta do estado, pois seria uma obra de grande
monta que afetaria diretamente os proprietarios de terras que margeiam o rio Macaé. Outro
ganho seria a explorag@o da pesca artesanal no rio Macaé que foi paralisada devido a escassez
do pescado em consequéncia da retilinizagdo do rio.

A literatura nos mostra que através de experiéncias realizadas na Europa demonstram
que a recomposi¢ao de rios, buscando restabelecer seu estado natural, ¢ perfeitamente factivel,
mesmo com as restricdes impostas no meio rural e urbano, ou até mesmo por restri¢des
politicas. Esta renaturalizacdo do rio deve considerar as condi¢des naturais dos cursos hidricos
e das baixadas inundaveis e evidentemente devera ter limites, quando envolvidos a prote¢ao
das zonas urbanas e das vias de transporte.

Outros trabalhos futuros poderdo ser desenvolvidos dando continuidade ao trabalho
ora apresentado, tais como: simulacdo de renaturalizacdo do rio Macaé (reconstituicdo dos
meandros), simulacdo de uma situacao de cheia, a introdug¢ao de outras variaveis ao modelo

como, por exemplo, o carreamento de sedimentos, dentre outros.
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Este projeto sera apresentado ao Comité de Gestdo da PETROBRAS, Comité de

Bacias Hidrogréficas, regido VIII e a Secretaria de Meio-Ambiente de Macaé-RJ.
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